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RESUMEN

Hoy en dia, el principal problema que encontramos en la mayoria de smartphones es la
poca duracion de su bateria al usar aplicaciones que hacen uso intensivo de los servicios
de conectividad. Esto se convierte en un problema serio en aplicaciones especificas
como las de telemedicina; donde los servicios como conexion a WiFi y 3G son los
mayores consumidores de energia, pero son imprescindibles para las funciones basicas

que requieren estas aplicaciones.

En el presente trabajo se presenta una propuesta de estrategia de eleccion de la interfaz
de red con menor consumo energético para el envio de datos desde un dispositivo movil
Android. La solucién muestra como la eleccion adecuada de la red, de acuerdo a las
caracteristicas del contexto de conectividad, pueden llevar a un ahorro de energia en la

bateria.
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ABSTRACT

Nowadays, the main problem we found in most smartphones is the poor battery life
when using applications that make an intensive use of connectivity services. This
becomes a serious problem in specific applications such as telemedicine; where services
such as WiFi and 3G connection are the largest consumers of energy, but are essential
for the basic features required by these applications.

In this research we present a proposal of a strategy for choosing the network with lower
energy consumption for sending data from an Android mobile device. The solution
indicates how the choice of an adequate network, according to the connectivity
characteristics of the context, can lead to energy savings in battery.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de dispositivos moviles que cuenten con un sistema operativo
como plataforma para maltiples aplicaciones, se ha incrementado a pasos agigantados
en los Gltimos afios. De ellos, el méas difundido ha sido desde hace un tiempo el sistema
operativo Android; el cual lo podemos encontrar en multiples dispositivos de diferentes
proveedores de hardware y que también cuenta con multiples aplicaciones del gusto de

cada usuario.

A pesar de que estos dispositivos sean cada vez mas Utiles para la vida diaria de las
personas, su tiempo de uso se va disminuyendo debido a que la actual tecnologia de las
baterias no va acorde con esta evolucion de funcionalidades y servicios. Haciendo que
el usuario tenga que cargar la bateria de su dispositivo mas frecuentemente que antes,
muchas veces interrumpiendo sus actividades.

Dentro de este contexto, es que la problematica de ahorro de bateria en dispositivos
moviles Android se ha vuelto un campo de investigacion donde variadas soluciones
pasando desde hardware hasta software se han presentado. La presente investigacion
propone una solucién de software a nivel de aplicacién para el ahorro de bateria
centrandose en el uso optimo de los mayores consumidores de energia como son las

interfaces de red.

El presente documento explica el proceso de analisis, disefio e implementacion de una
propuesta de estrategia de seleccion de redes basada en contexto. El objetivo de esta
propuesta es lograr un ahorro de energia en la bateria de un dispositivo movil con

sistema operativo Android.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Para la explicacion de trabajo, se ha dividido el documento en cuatro capitulos: 1
Planteamiento de la investigacion, 2 Marco Teo6rico, 3 Disefio e Implementacion de la
propuesta y 4 Pruebas y Analisis de Resultados.

En el Capitulo 1 se plantea el problema de investigacion, asi mismo se justifica y se dan
a conocer sus alcances y limitaciones. Ademéas se presenta los antecedentes de

investigacion que dieron inicio a este proyecto de investigacion.

En el Capitulo 2 se presentan una serie de conceptos y temas tedricos necesarios para el
entendimiento del trabajo. De tal manera que se ve una breve explicacion de los temas
principales que recoge la investigacion asi como de las técnicas utilizadas en el

desarrollo del mismo.

En el Capitulo 3 se muestra y describe el analisis, disefio e implementacién de la
solucion propuesta para el ahorro de energia en servicios de conectividad.

Las pruebas y analisis de las mismas se muestran en el Capitulo 4 donde se verifica la
solucién propuesta. También se presenta una breve explicacién de la herramienta de
medicidn utilizada y el caso de estudio.

Finalmente estan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron a partir de la

investigacion realizada.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO TEORICO

1. El problema de Investigacion

1.1 Titulo del proyecto

“Propuesta de una estrategia de eleccion de redes basada en contexto para mejorar el
ahorro de energia en dispositivos moviles con sistema operativo Android en la ciudad
de Arequipa”

1.2 Descripcion del problema

1.2.1 Definicion del problema

Cada dia los dispositivos méviles nos presentan mas funcionalidades y servicios; sin
embargo, la evolucién en la capacidad de la bateria no se da al mismo ritmo.
Especialmente con los servicios relacionados a conectividad, que son los mayores
consumidores de bateria, y los mas utilizados en las aplicaciones tratando de que el

usuario esté siempre “conectado’.

Por consiguiente, el principal problema que encontramos es el consumo de energia en
dispositivos moviles que hacen uso del servicio de conectividad a internet para el envio

de datos.
1.2.2 Areay linea de investigacion
Area: Arquitectura, Redes de Computadoras y Transferencia de Datos

Linea de Investigacién: Computacion Mavil.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

1.2.3 Tiposy nivel de investigacion

Tipo de Investigacion

Tecnoldgica - Transversal: El proyecto debera aplicar los conocimientos de ahorro de
energia en un prototipo de transferencia de datos. La APl de Android y las tecnologias
de conectividad que utiliza van cambiando con el tiempo, y uno de sus puntos
principales es también obtener un mayor ahorro de energia. La investigacion esta hecha
tomando en cuenta las caracteristicas del Sistema Operativo Android mas utilizado

actualmente.

Nivel de Investigacion

Experimental: Se ensaya una nueva solucion para el ahorro de energia en dispositivos
moviles, que tendran que ser medible y mostrar resultados concretos.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Proponer una estrategia basada en el contexto de conectividad (WiFi y 3G) para el

ahorro de energia en dispositivos Android.
1.3.2 Especificos

e Analizar en qué momento los servicios de conectividad consumen mas energia, y a

partir de ello idear medidas de ahorro.

o Definir un modelo que permita reconocer el contexto en el que se encuentra el

usuario para satisfacer las necesidades de informacidn de la estrategia.
¢ Disefio e implementacion de la estrategia de ahorro de energia para el dispositivo.

o Realizar pruebas y mediciones de la estrategia, para validar el ahorro.
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1.4 Hipotesis

“Dada una estrategia de eleccion de la red de conectividad basada en el contexto de un
usuario, es posible mejorar el nivel de consumo de energia de la bateria del dispositivo

moévil.”
1.5 Variables
1.5.1 Independientes:
- Contexto de usuario
- Interfaz de red
- Sistema operativo mévil Android.
Indicadores

e Fuerza de la sefial
e Tamafio del paquete a ser transmitido
e Estado de la red (activa-desactiva)

e Ubicacion del usuario.

1.5.2 Dependientes: Ahorro de Energia de la Bateria
Indicadores

e Porcentaje de uso de la Bateria por Tiempo de Uso.

¢ Nivel de energia consumida por Tiempo de Uso.
1.6 Justificacion

El ahorro de energia en dispositivos moviles Android se ha convertido en un problema

importante con una gran cantidad de tales dispositivos que se activan dia a dia. Los
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smartphones y tablets Android contienen varios componentes hardware consumidores
de la energia de la bateria, que son explotados por desarrolladores de aplicaciones para

ofrecer una mejor experiencia de uso al usuario final.

La mayoria de aplicaciones moviles, requieren el uso de servicios de conexion a
Internet (WiFi y 3G), que si bien son las mayores consumidoras de energia, son
imprescindibles para el funcionamiento de estas aplicaciones, ya que la mayoria debe
contar con funciones de transferencia de informacion que van desde simples datos hasta
iméagenes ¢ video. Actualmente existe una tendencia en los usuarios de encontrarse

siempre conectados a la Internet.

Sin embargo, la duracion de la bateria no ha aumentado al mismo ritmo para apoyar la
demanda de energia necesaria para dichas aplicaciones del sistema operativo Android.
Es asi que se han llevado a cabo investigaciones para minimizar el consumo de energia
de la bateria de los smartphones, en busca de obtener un mayor tiempo de uso de los
dispositivos que repercuta en una mejor experiencia para el usuario final, al aliviarse la
molestia de cargar frecuentemente su dispositivo para poder hacer uso del mismo.

Es debido a estos factores que se convierte en un factor importante el ahorro de bateria
de los dispositivos para que puedan durar la mayor cantidad de tiempo posible. Es asi
como surge la necesidad de crear una estrategia de apoyo a las aplicaciones que ahorre

la bateria del dispositivo.

1.7 Alcances y Limitaciones

1.7.1 Alcances

La solucion debe permitir un ahorro de energia de la bateria del dispositivo en cuanto al
uso de los servicios de conectividad (WiFi y 3G) para el envio de datos, permitiendo un
mayor tiempo de ejecucidn de la aplicacion mdvil sin restarle prestaciones al mismo.
Para esto se pretende el desarrollo de una estrategia de ahorro para conectividad
consciente del contexto del usuario, enfocado Unicamente para dispositivos con el

sistema operativo Android 2.3 6 superior, y que cuenten con servicios de conectividad
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de WiFi y paquete de datos. Contribuyendo en el aspecto de sostenibilidad ambiental al

proyecto.
1.7.2 Limitaciones

La solucion se limitd6 al uso de servicios de conectividad en aplicaciones de
telemedicina que se tomé como caso de estudio, dado que son las que cuentan con
mayores funciones de envio de datos rutinariamente. Ademas de otras limitaciones
detectadas en el proyecto como la poca disponibilidad de multiples dispositivos para
pruebas de diferentes usuarios, por ello sélo se hicieron pruebas en 7 tipos de
smartphones, o las limitaciones de conexién de red por WiFi resguardadas con clave 6
falta de paquete de datos en el dispositivo. La propuesta se implement6 a un nivel de
aplicacion para darle mas portabilidad a la solucion. Aparte de estas limitaciones
técnicas hay que tener en cuenta que el aprendizaje del contexto puede presentar ciertas
complicaciones si la rutina diaria del usuario es desordenada. Y finalmente no se tomé
en cuenta el coste monetario del uso de paquetes de datos, ya que no se encuentra dentro
de los objetivos del proyecto.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Estado del Arte

Se revisd varios trabajos relacionados con el tema de ahorro de energia mediante
software para dispositivos moviles; es decir, se tomd en cuenta investigaciones
realizadas para laptops, PDA hasta dispositivos que usan el mismo sistema operativo

que se estudia en el presente trabajo de tesis.

También se revisaron varios trabajos de aprendizaje y prediccion de contexto, que
toman en cuenta el uso 6ptimo del CPU de un dispositivo mévil, y por ende que no
tienen un impacto grande en el uso de la bateria.

Aungue algunos de los trabajos no guarden una relacion directa con las interfaces de
conectividad WiFi y 3G, que son las utilizadas en el presente trabajo de tesis; sin
embargo, los analisis, métodos, estrategias y técnicas que se presentan en las
investigaciones fueron de gran ayuda en el desarrollo de la propuesta de solucion. De tal
manera que en los siguientes capitulos de este documento se ven mas a fondo los

aportes de cada uno de los trabajos listados a continuacién:

a) “Context-Based Network Estimation for Energy-Efficient Ubiquitous

Wireless Connectivity”

Universidad Rice, Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion —

Houston, Texas
Ahmad Rahmati y Lin Zhong - 2011

Resumen: En este trabajo analizan los diferentes gastos energéticos en cada fase
de conexion de las interfaces 3G y WiFi. Y proponen usar las ventajas

complementarias de cada una al seleccionar automaticamente la mas eficiente de
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acuerdo a la informacién de contexto sobre las condiciones energéticas de la red
celular. Hacen uso de 4 algoritmos para la seleccion de la red més adecuada para
la transferencia de datos basado en una estimacion de las condiciones de red en
un ambiente con Windows Mobile. Se formula la seleccién de redes como un
problema netamente estadistico, y hacen uso de diferentes variables de contexto
como tiempo, historia, movimiento del dispositivo y otros. A diferencia del
presente trabajo ellos eligen la red méas ahorrativa estimando un gasto energético
dado por modelos estadisticos de su investigacion.[1]

b) “Energy conservation in wireless sensor networks: a rule-based approach”

Universidad Latrobe — Australia, Universidad de Monash — Australia,
Universidad de Portmouth — UK.

Suan Khai Chong, Mohamed Medhat Gaber, Shonali Krishnaswamyy y
Seng Wai Loke - 2011

Resumen: Se propone el desarrollo de un framework Ilamado CAS: Context
Awareness in Sensing Enviroments, cuyo objetivo es la conservacion de energia
en sensores para redes inalambricas. Se propone conceptos y técnicas para
extraer informacion del ambiente que son Utiles para la funcion de los sensores,
y de acuerdo a una serie de reglas activar modos ahorrativos de los sensores.

Este trabajo fue hecho especialmente para sensores de PDA.[2]

c) “Android Smartphone: Battery saving service”

Centro Avanzado para Tecnologias de la Informacion, Universidad de

Malasia - Malasia
Ismail Zahid, Muna A. Ali, y Rasheed Nassr- 2011

Resumen: Desarrollan y evalian un servicio en Android llamado ASPSS
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(Android Smart Power Save Service) para el ahorro de energia orientado a
usuario. Trata de utilizar los tiempos ociosos del Smartphone para detener
tecnologias como WiFi y Bluetooth, y aplicaciones que consumen energia y que
no se estdn usando en esos momentos. Este servicio provee opciones al usuario
para seleccionar tecnologias y programas que deben ser detenidos o resumidos
cuando ciertas condiciones ocurran. Estas preferencias se mantendran en un

archivo y se aplicaran cuando la condicion tenga lugar de manera automatica.

[3]

d) “A Framework of Energy Efficient Mobile Sensing for Automatic User

State Recognition”

Universidad del Sur de California, Universidad Carniege Mellon, Centro de
Investigacion Nokia — Estados Unidos

Yi Wang, Jialiu Lin, Murali Annavaram, Quinn A. Jacobson, Jason Hong,
Bhaskar Krishnamachar y Norman Sadeh - 2009

Resumen: Presentan un framework para reconocer el estado y actividad del
usuario. A través de un archivo XML van reconocimiento la actividad que esta
realizando el usuario, para activar los sensores que se necesitan y desactivar el
resto. El archivo esta construido de tal manera que se van activando los sensores
de menor consumo hasta los de mayor consumo energético. Para el
reconocimiento de la actividad, es necesario activar sensores que posiblemente
sean desactivados después de haberse realizado este proceso, y eso implica un

coste energético extra. [4]

e) “Improving Energy Efficiency of Wi-Fi Sensingon Smartphones”

Universidad de California, Universidad de Michigan, Laboratorios
Telekom R&D - Estados Unidos
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Kyu-Han Kim, Alexander W. Min, Dhruv Gupta, Prasant Mohapatra y
Jatinder Pal Singh- 2011

Resumen: Implementan un sistema para smartphones Android que emplea la
informacion de movimiento del usuario obtenida a través de sensores de bajo
consumo de bateria (ejm.acelerometro) para perfilar la informacién de red, y
finalmente incluye algoritmos adaptativos de deteccion de WiFi que hace uso de
estos perfiles, con la finalidad de conservar la energia de la bateria al activar la
fase de deteccién cuando haya mas posibilidades de que se encuentre una red
WiFi disponible.[5]

f) “Power Consumption and Conservation in WiFi Based Phones: A

Measurement-Based Study”

Universidad de California, Departamento de Ciencias de la Computacion —
California, EEUU

Ashima Gupta and Prasant Mohapatra- 2011

Resumen: Proporciona un estudio detallado del consumo de energia de diversos
componentes de los smartphone Android que hacen uso de WiFi, se analizo el
consumo de energia con diferentes cargas de trabajo para cada uno de los
componentes de red. El impacto de la fase de deteccion y otras cuestiones en el
consumo de energia son cuantificados a través de mediciones reales. Ademas
proporciona varia referencias de métodos de conservacion de energia para
WiFi[6]

g) “Mobility Prediction-based Smartphone Energy Optimization for Everyday

Location Monitoring”

Yohan Chon, Elmurod Talipov, Hyojeong Shin y Hojung Cha - 2011
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Resumen: Introducen un esquema de monitoreo de la movilidad (ubicacion y
tiempo) de un usuario basado en predicciones llamado SmartDC. Hace uso de un
aprendizaje no supervisado y un predictor Makroviano de orden 1 y 2 para
estimar la regularidad de movilidad y predecir las siguientes ubicaciones del
usuario de acuerdo a un aprendizaje de sus costumbres. Este trabajo analiza y
comprueba la eficiencia de la técnica de cadenas de Markov en dispositivos

méviles Android, inclusive en comparacién con otros métodos. [7]

h) “Network Availability Prediction: Can it be done?”

NICTA, Centro Nacional de Investigacion de Tecnologias de Informacién y
Comunicaciones - Australia

Aruna Seneviratne, Jhoanna Rhodette Pedrasa y Upendra Rathnayake -
2011

Resumen: Se analiza la problematica de predecir una interfaz de red disponible
para el usuario, en un intento de satisfacer la necesidad del mismo por
mantenerse conectado a Internet. Presentan un disefio que hace uso de la
informacion de conectividad del dispositivo local y de dispositivos de terceros
como datos de entrenamiento para un red bayesiana dindmica, que es el

mecanismo de prediccidn de esta propuesta [8]

2.2 Sistema Operativo Android

Android es un sistema operativo movil basado en Linux, que junto con aplicaciones
middleware esta enfocado para ser utilizado en dispositivos mdviles como teléfonos
inteligentes, tabletas, Google TV y otros dispositivos. Es desarrollado por la Open
Handset Alliance, la cual es liderada por Google. Este sistema por lo general

maneja aplicaciones como Google Play.
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Fue desarrollado inicialmente por Android Inc., una firma comprada por Google en
2005. Es el principal producto de la Open Handset Alliance, un conglomerado de

fabricantes y desarrolladores de hardware, software y operadores de servicio.

El sistema permite programar aplicaciones en una variacion de la maquina virtual
de Java denominada Dalvik. El sistema operativo proporciona todas las interfaces
necesarias para desarrollar aplicaciones que accedan a las funciones del teléfono
(como el GPS, las llamadas, la agenda, etc.) de una forma muy sencilla en un

lenguaje de programacién muy conocido como es Java.

2.2.1 Fundamentos de cada Aplicacion

El SO Android es un sistema Linux Multi-Usuario. Cada aplicacién es un usuario
diferente y tiene su propia maquina virtual. Cada aplicacion, por defecto, solo tiene
acceso a sus componentes: Actividad, Servicio, Content Providers, Broadcast

Receiver.[9]

2.2.2 Arquitectura Android

APPLICATIONS
Home Dialer SMS/MMS M Browser Camera Alarm Caleulator

Contacts Voice Dial Email Calendar Media Player  Photo Album Clock

APPLICATION FRAMEWORK

Window View Notification

Activity Manager Manager Content Providers System Manager

Telephony Location

Package Manager Manager Resource Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media
Manager Framework

Audio
Manager

SQlLite WebKit Core Libraries

OpenGL|ES FreeType SSL

HARDWARE ABSTRACTION LAYER

Graphics Audio Camera Bluetooth GPS Radio (RIL) WiF

LINUX KERNEL

Shared Memory

river

Display Driver Camera Driver Bluetooth Driver Binder (IPC) Driver

Audio Power

USB Driver Keypad Driver WiFi Driver Drivers Management

Figural. Arquitectura Android SO
Fuente: Android Anatomy and Physiology [10]
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Linux Kernel. -Android estd construido sobre un kernel de Linux, no es una
distribucion de Linux. Por lo tanto no contiene todas las utilidades de Linux, o
soporte a glibc. Se usé el kernel de Linux por su buena administracion de memoria
y procesamiento, modelo de seguridad basado en permisos, y ya es open source. Se
hicieron algunas mejoras del kernel para Android, las mas significativas: Binder
(IPC) y el Power Management.

Capa de Abstraccion de Hardware.- Basa en C/C++. Define la interfaz que
Android necesita de los drivers de hardware. Separa la plataforma l6gica de la

interfaz hardware.

Librerias Nativas.- Contienen implementaciones personalizadas de librerias para
Android. Ademas de contener las librerias de funcionalidad como WebKit, Media
Framework, SQL.te entre otros.

AndroidRuntime.- Contiene las librerias del Core y la maquina virtual Dalvik.
Cada aplicacién Android corre su propio proceso, con su propia instancia de una
maquina virtual Dalvik.

e Dalvik: Provee a la aplicacion consistencia y portabilidad. Convierte los

.class/.jar de Java a un nuevo formato optimizado .dex

e Librerias del Core: Librerias basicas del lenguaje Java proveen una

plataforma de desarrollo poderosa, simple y familiar.

Application Framework.- Aqui se encuentran los servicios necesarios para el
funcionamiento de la plataforma Android. Los desarrolladores tienen acceso total al

framework usado para las aplicaciones base.

El servicio de conectividad de Android tiene reglas “hard-coded” para manejar la
administracion de las interfaces de conectividad que no pueden ser cambiadas. La
interfaz WiFi tiene prioridad, por tener una mejor performance y porque el
consumo de un paquete de datos 3G no es gratuito. Cuando el usuario prende y se

conecta a WiFi, el 3G se desactiva. Cuando el usuario prende el 3G, éste se
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desactivard si es que ya se encuentra activado el WiFi. Si el usuario apaga el WiFi,
la interfaz de 3G puede activarse automaticamente (si el usuario lo permite en la
configuracion). Con estas reglas es imposible que las dos interfaces se encuentren

activas al mismo tiempo. No existe una interfaz de usuario que cambie esto.[11]

Applications: Android viene con aplicaciones base que incluyen un cliente de

email, programa SMS, calendario, mapas, navegador, contactos, y otros.[10]
2.2.3 Android Power Management

El Power Management implementado en Android estd construido sobre el Power
Management estandar de Linux, con una politica mas agresiva los “WakeLocks”.
Que son mecanismos que permiten controlar el estado de energia del dispositivo,
como mantener la pantalla apagada mientras se realiza un proceso, desactivar el
teclado. Basicamente controla: CPU, Pantalla y Teclado.

El Power Management implementado en Android esta construido sobre el Power
Management estandar de Linux, con una politica mas agresiva para administrar y
ahorrar energia. Para reducir el gasto de energia, multiples caracteristicas de ahorro
de energia en hardware son usadas por Linux tales como clock-gating, escalamiento
voltaje, activacion sleepmodes y deshabilitar memoria caché. Cada una de estas
caracteristicas reduce el consumo de energia a expensas de latencia y/o
performance. Estas ventajas y desventajas de un sistema Linux son manejados por
el APM (Advance Power Management) 6 bien por ACPI (Advanced Configuration

and Power Interface).

APM es un subsistema de administracién de energia basado en BIOS que todavia se
usa en sistemas antiguos, por ser mas simple. En cambio los nuevos sistemas usan
la administracion basada en ACPI. ACPI es mas centrada al sistema operativo que
APM y también ofrece mas caracteristicas como una estructura de arbol para
desactivar los dispositivos de modo que los componentes del subsistema no sean

apagados antes de que el propio subsistema.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

ACTION_SCREEN_ON  ActivityManagerService

ACTION SCREEN OFF PhoreWindowManage: Published by: Steve Guo
Setings Observer
STAY_ON WHILE PLUGGED_IN
SCREEN OFF TMEOUT === === m e 1
| | KeyguardUpdateMo
— | nitor . ]
| |
| PowerManager |
PowerManager  |—iBinger—w : .
| Service '
| |
! |
REBOOT_ACTION I " ACTION_BATTERY_CHANGED
! \J | 1
| |
—»{  WatchDog . Power -« ShutdownThread BatteryService
| |
|

________ +________| l

' .

3 com_android_serve
android_os_Power r_BatteryService

Power

Figura2. Arquitectura Android Power Management
Fuente: Power Management from Linux Kernel to Android [12]

En contraste con el sistema estandar de Linux, Android no usa ni APM ni ACPI para la
administracion de energia. Como se ve en la Figura 2, Android tiene su propia extension
de administrador de energia de Linux. El driver principal de energia (Que se muestra al
final de la Ilustracion como “Power”) fue afiadido al kernel de Linux para facilitar esta

funcionalidad.

Este mdédulo provee driver de bajo nivel para controlar los periféricos soportados por el
Administrador de Energia. Estos periféricos actualmente incluyen: visualizacion de la
pantalla, retro iluminacion del teclado y el botdn de luz de fondo. La energia de cada
periférico es controlada a través del uso de WakelLocks. Estos wakelocks son usados a
través de API cuando una aplicacién requiere administrar un periférico para que este

siga encendido. (Cada configuracién de los wakelock son mostrados en la lustracion 3)
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Flag Value Screen Keyboard
Partial Wake Lock Off Off
Screen DIM Wake Lock Dim Off

Screen Bright Wake Lock Bright Off
Full Wake Lock Bright Bright

*If you hold a partial wakelock, the CPU will continue to run, irrespective of any timers and even
afier the user presses the power button. In all other wakelocks, the CPU will run, but the user can

still put the device to sleep using the power button.

Figura 3. Configuracion de los WakeLocks Android
Fuente: A survey on android vs. Linux[13]

Ademas de los WakeLocks el Administrador de Energia también monitorea el nivel de
la bateria y el estado del dispositivo. Este servicio coordina con los circuitos de carga de

la bateria y también apaga el sistema cuando la bateria llega a un umbral critico.

2.3 Redes Mdviles

Los teléfonos mdviles funcionan enviando y recibiendo sefiales de radio de baja
potencia. Las sefiales se intercambian con antenas que estan conectadas a transmisores y
receptores de radio, cominmente conocidos como estaciones base de telefonia movil.
Las estaciones base estan conectadas al resto de las redes de telefonia fija y movil y

pasan la sefial (Ilamada) a esas redes.

Para proporcionar un servicio de telefonia mévil de buena calidad, las estaciones base

deben estar emplazadas donde se usan los teléfonos méviles.

Una red movil generalmente se disefia en base a una “cuadricula celular” que cubre un
area geografica. Las estaciones base se colocan ya sea en el centro de cada celda o en el
vertice de un grupo de celdas. La cantidad de estaciones base requeridas para un area

dada dependera del terreno y la cantidad de personas que utilicen teléfonos moviles.

Las redes mdviles tienen una capacidad finita para atender llamadas telefonicas

simultaneas. Cuantas mas personas utilizan los teléfonos moviles, mas capacidad se
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necesita y es necesario instalar mas estaciones base, mas cercanas entre si. Las redes
moviles deben ser disefiadas de acuerdo con la poblacion local y la cantidad de personas

que usan la red.

Los teléfonos mdviles y las estaciones base estan disefiados para cumplir con las
estrictas normas de seguridad recomendadas por la Organizacién Mundial de la Salud.

2.3.1 Tecnologias Inalambricas

En los inicios de la telefonia movil, los dispositivos méviles solo permitian acceder a
servicios de voz, mientras que actualmente es posible encontrar una amplia gama de
servicios que pueden ser accedidos desde un Unico dispositivo: voz, mensajes
multimedia, banda ancha, y maultiples aplicativos que hacen del teléfono una
herramienta Unica. La amplia disponibilidad de dispositivos convergentes
avanzados (Smartphones, Tablets) y las caracteristicas que estos presentan ha
contribuido a que el teléfono movil se convierta en una herramienta indispensable en
la vida diaria del ser humano. 3G y los datos de alta velocidad han transformado los

servicios inalambricos y de telefonia mévil disponibles.
a) 3G

3G significa de telefonia movil de tercera generacion. Los teléfonos moviles y
dispositivos inalambricos que usan 3G envian y reciben datos mucho mas rapido que los
sistemas de segunda generacion (2G) y ofrecen la posibilidad de muchas mas funciones

y aplicaciones.

3G puede manejar mas llamadas de voz y proporciona tasas de comunicacion de datos

mas altas y servicios multimedia avanzados como video telefonia y banda ancha moévil.

En términos técnicos, 3G es un término genérico que cubre una gama de estandares de

redes y tecnologias inalambricas que incluyen:
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UMTS/WCDMA

La tecnologia UMTS (Universal Mobile Terrestre System), también es
conocida como WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), aunque
debe quedar claro que el nombre de WCDMA hace referencia a la interfaz
de radio que se basa en el ensanchamiento de espectro a 5MHz (desde el
original 1,25 MHz de las primeras versiones de CDMA (1S95)). UMTS se
encuentra especificado por el Release 99. Segun el Release 99 se alcanza
tasas tedricas de 2 Mbps en el Downlink, sin embargo los valores comerciales
estan por debajo de 300 Kbps.

EDGE

EDGE es el acronimo para Enhanced Data Rates for GSM Evolution (Tasas de
Datos Mejoradas para la evolucion de GSM). También conocida como EGPRS
(Enhanced GPRS).

Es una tecnologia de la telefonia mévil celular, que actla como puente entre las
redes 2G y 3G. EDGE se considera una evolucion del GPRS (General Packet
Radio Service). Esta tecnologia funciona con redes GSM. EDGE puede alcanzar
una velocidad de transmision de 384 Kbps en modo de paquetes, con lo cual

cumple los requisitos de la ITU para una red 3G.
HSDPA

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), se encuentra especificado
mediante el Release 5 del Grupo 3GPP. La tecnologia HSDPA permite
tasas teoricas pico de hasta 14.4 Mbps en el Downlink, haciendo un uso de 5

MHz de espectro.
HSUPA

La tecnologia HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) esta especificada
mediante el Release 6. HSUPA hace mejoras en el Uplink alcanzando tasas de
subida de hasta5.8 Mbps, mientras que la tasa pico en el enlace de bajada se

mantiene igual a la de HSDPA.
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HSPA+

El Grupo 3GPP ha emitido diversos Releases para especificar a la tecnologia
HSPA+, partiendo desde el Release 7 hasta el Release 11 (también
conocido como HSPA+Advanced). HSPA+ incluye mejoras en la interfaz
aire, al incluir HOM (High Order Modulation), MIMO (Multiple Input
Multiple Output) y CA (Carrier Agregation).

b) LTE

LTE (Long-Term Evolution) es la siguiente gran optimizacion a las redes de
radiocomunicaciones moviles. LTE es una norma que estéa siendo definida como parte
de la evolucién futura de 3G, que incorpora velocidades de datos significativamente

mayores y un mejor rendimiento para optimizar la experiencia de banda ancha mévil.

LTE, como todas las demas normas de radiocomunicaciones, se basa en el uso de ondas
de radio o energia de radiofrecuencia (RF) para transmitir y recibir llamadas de voz y

datos.

c) WIMAX

WIMAX, que significa Worldwide Interoperability for Microwave Access, es una
tecnologia de telecomunicaciones destinada a transmitir datos en forma inalambrica en
grandes distancias en una diversidad de maneras. WiMAX proporciona una tecnologia
de acceso inalambrico a Internet como alternativa a los cables y a las lineas de usuarios
digitales (DSL). Las redes WIMAX permiten una variedad de opciones para
conexiones de banda ancha. Las redes WiMax son esencialmente una version mas

grande de una red WiFi.

Los dispositivos personales basados en WiMAX emiten niveles muy bajos de ondas de
radio, también conocidos como campos electromagnéticos de radiofrecuencia, cuando

se los utiliza.
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d) WiFi

WiFi, la abreviatura de Wireless Fidelity, es el término utilizado para describir las
conexiones de red inaldmbrica de alta velocidad tales como computadoras portatiles y la

Internet.

WiFi es un tipo de red inalambrica. También se estid usando cada vez mas para la
comunicacion entre los dispositivos electronicos de consumo tales como television,

reproductores de DVD, camaras digitales y teléfonos mdviles.
2.3.2 Mercado de Telefonia Mavil en el Peru

Tecnologia Mavil
Segun informacion reportada por los operadores moviles al OSIPTEL, a diciembre de

2011 existian 32.31 millones de teléfonos moviles, cifra que representa a un tele
densidad de 112.1%, observandose que en 10 departamentos del pais la tasa de
penetracién esta por encima del 100%. Esta cifra se reparte en los 3 operadores

moviles.

4,3%

B Nextel del Perd  ®m América Movil m Telefonica Moviles

Figura 4. Mercado de Telefonia Mdvil Diciembre 2011
Fuente: Evolucion de las Redes de Telefonia Moviles [14]
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Banda Ancha Movil

Asimismo, segin el Barometro Cisco de Banda Ancha, a la misma fecha
existian alrededor de 225,500 conexiones de banda ancha mévil (comprende accesos
desde modems y teléfonos maviles, en planes prepago y postpago) mostrando un
crecimiento de 128.64% con respecto al afio anterior.

En nuestro pais se cuenta con la presencia de tres operadores que ofrecen servicios de
banda ancha mediante sus redes de telefonia movil. Segln estadisticas contenidas en el
Plan Nacional para el Desarrollo de la Banda Ancha en el Peru, a junio de 2011 existian
313,115 conexiones de banda ancha movil lo que representaba al 24% del

mercado de banda ancha.

Asimismo, el operador Velatel (Ex Chinatel, duefia del 95% de las acciones de
Perusat), también ofrece el servicio de banda ancha mévil mediante su red WiMAX en
la banda de 2.6 GHz en algunas zonas del interior del pais que comprende a ciudades
representativas de 7 departamentos del pais. Al producto se le conoce
comerciablemente con el nombre de “Go Movil”, y es accedido mediante dispositivos

Indoor (Modem, Dongle, Mi-Fi), Modem Outdoor y Tabletas WiMAX.

Redes Moviles

En nuestro pais se cuenta con la presencia de redes HSPA (Release 5 y 6),
implementadas por los operadores América Movil, Telefonica Mdviles y Nextel
del Perd. América Movil fue el primer operador en ofrecer este tipo de servicio, al
lanzar el producto de manera comercial en marzo de 2008. Posteriormente siguio
Telefonica Moviles, quien lanzo6 su servicio de banda ancha mévil en mayo de 2009.
Por ultimo, Nextel del Peri lanzé comercialmente su servicio a inicios de
diciembre del 2010. Dichas redes fueron lanzadas con la denominaciéon 3G (para
UMTS) y 3.5G (para HSDPA).

En noviembre del 2012, el operador América Movil anuncié el lanzamiento

comercial de su red de banda ancha movil ofrecida mediante la tecnologia HSPA+
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(Release 7). Segun algunas notas de prensa, América Maviles invirtieron alrededor de
15millones de ddlares (lo cual indica que para pasar de HSUPA a HSPA+ es necesario
realizar una mejora a la red en lugar de hacer cambios significativos en el

equipamiento de red) en actualizar su red a HSPA+, red a la que ha denominado 3.5G.

Por su lado Movistar también ha desplegado una red de este tipo, que si bien por el
momento no se tiene una amplia cobertura limitandose a algunos distritos de Lima y

del interior del pais.

En relacién a LTE, ya se tienen comunicados oficiales por parte de los operadores
mdviles respecto a la migracion hacia redes de este tipo, y ya se tiene conocimiento de

pruebas realizadas por algunos operadores para la implementacion de LTE.
Cobertura Movil

El indicador CR (Cobertura radioeléctrico) es definido como el porcentaje de
mediciones de nivel de sefial recolectadas en pruebas de campo que fueron superiores o
iguales al valor limite de -95 dBm, por ejemplo si durante la recoleccién de la
informacion se tomaron 100 mediciones de nivel de sefial y 95 de ellas fueron
superiores a -95 dBm entonces el CR seria 95%. A continuacion se muestra los

resultados de CR para cada centro poblado en la Tabla 1.

Claro -
GSM

Movistar -
GSM

Distrito Centro

Poblado

Provincia

Departamento

Arequipa Arequipa | Characato | Characato | 97.58% | 93.03% | 92.75%

Arequipa Arequipa | JLBYR Ciudad 97.02% 99.01% | 99.67%
Satélite

Arequipa Arequipa | Paucarpata | Paucarpata | 90.75% 96.92% 87.55%

Arequipa Arequipa Camana Camana 97.76% 99.39% NC*

Tabla 1. Cuadro de indice CR para Arequipa
Fuente: wwwosiptel.gob.pe [15]
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Como se aprecia la ciudad de Arequipa cuenta con un indicador de cobertura muy alto.
Ademéas como se aprecia en la Figura 5, cuenta con cobertura en todos sus distritos por

parte de los 3 operadores.
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Figura 5. Mapa de Cobertura Mévil Arequipa

Fuente: wwwosiptel.gob.pe [15]

2.4 Tecnologia Bateria de 16n de Litio

La bateria de 16n de Litio (a veces bateria Li-ion 0 LIB) es un miembro de la familia de
las baterias recargables en donde los iones de litio se mueven del &nodo al catodo
durante la descarga y vuelven durante la carga. Las baterias de Li-ion utilizan un

compuesto de litio intercalado como el material del electrodo.

Las baterias Li-ion son comunes en los electrénicos de consumo. Son de los tipos mas
populares de baterias recargables para electréonicos portables, con las mejores
densidades energéticas, no efecto memoria (aunque hay estudios que muestran signos

de un efecto memoria en las baterias), y una perdida lenta de carga cuando no esta

siendo usada.
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Ventajas

e Altadensidad energética, potencial para capacidades mas altas.

e No necesita un proceso prolongado cuando son nuevas. Una carga normal
es todo lo que se necesita.

o Relativamente baja auto descargada, la auto descarga es menos de la mitad
de las baterias de niquel.

e Poco mantenimiento, no se necesita ninguna descarga periddica ya que no
hay memoria

o Celdas especializadas pueden proporcionar corriente muy elevada a las

aplicaciones tales como herramientas eléctricas.
Desventajas

e Requiere de un circuito de proteccion para mantener la tensién y la corriente
dentro de limites seguros.

e Sujeto al desgaste, incluso si no esta en uso, conservar en lugar fresco a 40% de
la carga reduce el efecto de desgaste.

e Restricciones de Transporte - envio de una cantidad alta puede estar sujeto a
control reglamentario.

e Costo alto de fabricacion, un 40% mas alto que el costo de niquel-cadmio.

e No del todo madura - metales y productos quimicos estan cambiando de forma

continua.

2.5 Computacion Consciente del Contexto

La cantidad de informacion accesible se incrementa dia a dia, al mismo tiempo la
informacion electronica y la informacidn asociada crece sostenidamente. Haciendo muy
dificil encontrar informacion relacionada a la situacion actual. Entender los diferentes
tipos de contexto, y las posibilidades creadas por su uso, son de vital importancia para el

area de computacion consciente de contexto.
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2.5.1 Definicidén de Contexto

La primera definicion de contexto, es dada por Schilit et al[16], identificando como
contexto la ubicacion, las personas cercanas y los dispositivos accesibles. En otros
trabajos se define al contexto como la ubicacidn, la identidad de las personas cercanas,
estacion, temperatura, ambiente, el estado emocional del usuario y/o otros. Estas
definiciones que nos dan un concepto de contexto por ejemplo, son dificiles de aplicar.
Cuando se quiere determinar si un tipo de informacion no listada en la definicion es

contexto o no, entonces las definiciones dadas anteriormente no resuelven el dilema.

Otras definiciones simplemente proveen sindénimos de contexto, por ejemplo al
referirnos al contexto como el ambiente o la situacion. Algunos consideran al contexto
como el ambiente del usuario, mientras otros lo consideran como el ambiente de la
aplicacion. Como con las definiciones por ejemplos, las definiciones por sinGnimos son
dificiles de aplicar en la practica.

Otras definiciones recalcan lo aspectos importantes de un contexto como son: ambiente
computacional, ambiente del usuario, ambiente fisico, el estado social y/o emocional del
usuario, etc. Dando a entender que el contexto es toda situacién relevante para la
aplicacion y para sus usuarios, No se puede enumerar cuales aspectos siempre van a ser
importantes, ya que todo cambia de situacion a situacion. Es asi que en el trabajo de

Dey y Abowd[17] se encuentra la siguiente definicion:

“El contexto es cualquier informacion que puede ser usada para caracterizar la
situacion de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto que es
considerada relevante para la interaccion entre un usuario y una aplicacion, incluidos

’

los propios usuarios y aplicaciones.’

2.5.2 Aplicaciones conscientes del contexto

Se puede definir a una aplicacién consciente del contexto como: un software que
usando la informacion de contexto determina su comportamiento o activa un evento de

interés para el usuario.
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Aungue la informacion acerca del contexto actual puede estar disponible a las
aplicaciones moviles, como usar efectivamente esa informacion es un reto para los
desarrolladores. Haciendo un analisis se puede dar una clasificacion de aplicaciones

consciente de contexto, como esta:

e Reconfiguracion Automatica Contextual, un proceso de afadir nuevos
componentes, remover componentes existentes, o alterar la conexion entre
componentes debido a un cambio de contexto.

e Informacién Contextual, la aplicacion muestra diferentes resultados
dependiendo del contexto actual del usuario.

e Acciones activadas por contexto, reglas simples IF-ELSE usadas para

especificar como sistemas conscientes del contexto deberian adaptarse.

Sin embargo pueden aparecer aplicaciones que no entren en esta clasificacion, y es que
el campo de computacion consciente de usuario es reciente y no se ha visto todavia todo

su potencial.
2.5.3 Arquitectura

Cada sistema consciente de contexto tiene caracteristicas y modelos tnicos dependiendo
de sus necesidades. Sin embargo en [18] nos presenta una arquitectura basica para un

sistema que toma en cuenta el contexto.

Application

StoragaManagemsant

Preprocessing

Raw daia retriaval

Sensors

Figura 6. Arquitectura Sistema Consciente Contexto
Fuente: A survey on context-aware systems[18]
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a) Sensores

La primera capa consiste en una coleccion de diferentes sensores, La palabra
“sensor” no solo se refiere al hardware sino también a cada fuente de
informacion que pueda proveer informacion de contexto. De acuerdo a como la

data es obtenida, se pueden clasificar a los sensores en 3 grupos:

- Sensores Fisicos, son los tipos méas usados de sensores, Muchos sensores
de hardware que estan disponibles en la actualidad son capaces de

capturar casi cualquier tipo de data fisica.

- Sensores Virtuales: Proveer informacién de contexto a partir de
aplicaciones software o servicios. Por ejemplo, es posible determinar la
ubicacion de un empleado no sélo usando un GPS sino también a través
de una ubicacion dada en el calendario. Otro atributo de contexto dado

por sensores virtuales puede ser la actividad del usuario.

- Sensores Logicos: Estos sensores hacen uso de un par de fuentes de
informacién, y combinan los sensores fisicos y virtuales con informacion
adicional de la base de datos u otra fuente de informacion para obtener

atributos de mas alto nivel.
b) Recuperacion de datos primarios

Hace uso apropiado de drivers para los sensores fisicos y APIs para los sensores
virtuales y logicos. La funcionalidad de recuperacion es cominmente
implementada en componentes reusables de software que pueden hacer
transparente detalles de bajo nivel de acceso de hardware, al proveer métodos
abstractos como getPosition(). De tal manera, que es posible reemplazar un
sistema RFID por un sistema GPS sin mayor modificacion para las capas de mas

alto nivel.
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c) Pre procesamiento

Esta capa no estd implementada en todos los sistemas conscientes del contexto
pero pueden ofrecer informacion Gtil, ya que es responsable de interpretar
informaciéon contextual. Los sensores de las capas inferiores usualmente
capturan datos técnicos que no son apropiados para usar por disefiadores de
aplicaciones. Entonces esta capa convierten los datos en datos con mas nivel de
abstraccion. Por ejemplo la posicion GPS de una persona puede no ser un valor
para la aplicacion, pero si el nombre del lugar donde se encuentra.

Obviamente, la funcionalidad de abstraccién de esta capa puede hacerse en la

aplicacion ero por varias razones es mejor encapsular esta tarea.
d) Almacenamiento y Administracion

Esta capa organiza la informacion reunida y la ofrece mediante una interfaz al
usuario. Es importante tener usar algun tipo de histdrico del contexto.

e) Aplicacion

En esta capa es donde se realiza la funcionalidad de la aplicacién a partir de la

informacion contextual, como puede ser la reaccién a diferentes eventos.
2.6 Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov son una herramienta para analizar el comportamiento y el
gobierno de determinados tipos de procesos estocasticos, esto es, procesos que
evolucionan de forma determinista a lo largo del tiempo en torno a un conjunto de

estados.

Una cadena de Markov, por tanto, representa un sistema que varia su estado a lo largo
del tiempo, siendo cada cambio una transicion del sistema. Dichos cambios no estan
predeterminados, aunque si lo esta la probabilidad del préximo estado en funcién de los

estados anteriores, probabilidad que es constante a lo largo del tiempo (sistema
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homogéneo en el tiempo).Eventualmente, en una transicion, el nuevo estado puede ser
el mismo que el anterior y es posible que exista la posibilidad de influir en las
probabilidades de transicion actuando adecuadamente sobre el sistema (decision).

2.6.1 Cadenas de Markov finitas.

Para definir una cadena de Markov finita hace falta determinar los siguientes elementos.
1. Un conjunto de estados del sistema.
2. Ladefinicion de transicion.

3. Una ley de probabilidad condicional, que defina la probabilidad del nuevo

estado en funcién con los anteriores.

Los estados son una caracterizacion de la situacion en la que se haya el sistema en un
instante dado, dicha caracterizacion puede ser tanto cuantitativa como cualitativa, el
estado de un sistema en un instante n es una variable cuyos valores solo pueden
pertenecer al conjunto de estados del sistema. El sistema es modelado por la cadena, por
lo tanto es una variable que cambia de valor en el tiempo, cambio al que llamamos

transicion.

Dicho de otro modo, una cadena de Markov es una secuencia X1, X2, X3,... de
variables aleatorias. El rango de estas variables, es llamado espacio estado, el valor de
Xn es el estado del proceso en el tiempo n. Si la distribucién de probabilidad

condicional de Xn+1 en estados pasados es una funcién de Xn por si sola, entonces:
P(Xn+1 = $n+1|Xn =Tp, Xn-1=Tp-1,-..,Xp = Tp, X3 = 351) = P(Xn+1 = $n+1|Xn = In)-

Donde xi es el estado del proceso en el instante i. La identidad mostrada es la propiedad
de Markov: EIl estado en n + 1 sélo depende del estado en n y no de la evolucién

anterior del sistema.
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2.6.2 Matriz de Transicion

En las cadenas finitas de orden 1, la forma mas comoda de expresar la ley de
probabilidad condicional de la misma es mediante la Ilamada matriz de probabilidades

de transicion P, o mas sencillamente, matriz de la cadena.

Dicha matriz es cuadrada con tantas filas y columnas como estados tiene el sistema, y
los elementos de la matriz representan la probabilidad de que el estado préximo sea el
correspondiente a la columna si el estado actual es el correspondiente a la fila.

Como el sistema debe evolucionar a t a alguno de los n estados posibles, las
probabilidades de transicion cumpliran la propiedad siguiente:

PU=1

n
=1

J

Ademas, por definicién de probabilidad, cada una de ellas ha de ser no negativa.

Cuando las pj; cumplen las propiedades arriba indicadas, la matriz P es una matriz
estocastica: la suma de valores de las filas de la matriz sera siempre igual a 1 (la suma
de valores de las columnas no tiene ninguna propiedad especial).

2.7 Telemedicina

Se define como telemedicina la prestacion de servicios de medicina a distancia. Para su
implementacion se emplean usualmente tecnologias de la informacién y las
comunicaciones. La palabra procede del griego tele que significa 'distancia’ y medicina.
La telemedicina puede ser tan simple como dos profesionales de la salud discutiendo un
caso por teléfono hasta la utilizacion de avanzada tecnologia en comunicaciones e
informatica para realizar consultas, diagnosticos y hasta cirugias a distancia y en tiempo
real. Existe dltimamente una revisidn conceptual del término "telemedicina”. Se
entiende que el término "eSalud" es mucho mas apropiado, en tanto que abarca un

campo de actuacion mas amplio.
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2.7.1 Aplicaciones de la Telemedicina

En la actualidad, dentro del campo de la telemedicina, podemos encontrar que se usa
basicamente en 2 éareas de trabajo: La practica y la educacion. Basicamente, la
educacion médica hace uso de las técnicas de videoconferencia, ya que de esta manera
se saca mayor provecho a los recursos educativos y las experiencias presentadas en la

exposicion.

Dentro de la practica es posible resaltar las siguientes formas:

e Telediagnosis: Diagnostico a distancia o diagndstico remoto, es la técnica que
mayor impacto causa, dadas las multiples ventajas con que se presenta y el
amplio aprovechamiento de la tecnologia. Consiste en evaluar o asistir en la
evaluacion médica de un paciente desde un centro hospitalario que se encuentre
distante, haciendo uso de las telecomunicaciones para llevar a cabo esta accion.

e Monitoreo remoto a pacientes: Existe la posibilidad de medir y monitorear
algunos parametros del organismo de los pacientes a través de medios
electrénicos y de comunicacién remota. Entre estos parametros se encuentran la
glucosa, la presion arterial, etc.

e Reuniones médicas para obtener segundas opiniones (Teleconferencia): Por
medio de videoconferencia, es factible convocar una reunion de especialistas
que estén en diferentes locaciones (sin limites geograficos), a fin de debatir
diferentes situaciones, la Gnica limitante esta en los recursos tecnolégicos y de
telecomunicaciones.

e Almacenamiento digital de datos o fichas médicas: Consiste en la
implementacion del respaldo digital de documentos tales como fichas médicas
(documentos clinicos electrénicos CDA HL7), placas radioldgicas o examenes,
de manera de agilizar procesos internos y disminuir el espacio fisico de
almacenamiento de los mismos. Ademas esto abre posibilidades de obtencidn de
diagndsticos que no sea en tiempo real por medio de correo electronico, o la
publicacion de resultados de examenes via web para ser consultados por los

pacientes.
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2.7.2 Funcionamiento de un sistema de telemedicina

Un sistema de telemedicina, segun su definicidn, es un sistema complementario para las
actividades médicas. En la actualidad, el “medio de apoyo”, son las telecomunicaciones
y las ciencias informaéticas, ya que lo que hoy en dia encontramos en esta naciente area,
son sistemas capaces de transmitir audio, video, iméagenes y documentos por medio de

diversos sistemas de telecomunicaciones.

Un sistema de telemedicina opera basicamente de la siguiente manera: Existe un centro
hospitalario menor que presenta una carencia de profesionales en un(as) area(s)
especifica(s), dicho centro sera asistido por uno de mayor envergadura, el cual
dispondréa de los especialistas y el tiempo necesario para la atencion de los pacientes de
manera “‘remota”, quienes se encontraran fisicamente en la ciudad donde esté el centro
de menor tamafio. Esto conlleva beneficios de ahorro de tiempo y dinero para los
pacientes y mejora la gestion de los centros de salud mas apartados.

Para que un sistema de estas caracteristicas funcione bien, se debe contar con los

siguientes elementos:

e Equipos capaces de comunicarse (preferiblemente videoconferencia).

e Medio de comunicacion (satelital, Internet, etc.).

o Estandares y protocolos de interoperabilidad de informacion (HL7 y DICOM).

e EIl hospital o clinica de apoyo que debe gestionar los recursos necesarios
(infraestructura, tiempo Yy especialmente especialistas) para prestar los servicios

médicos.
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CAPITULO 111l

DISENO E IMPLEMENTACION DE

LA PROPUESTA

3.1 Vision General de la Soluciéon

Datos
Contexto

Madulo de Eleccion
de Redes

Erwio de
Datos

Madulo de
Prediccion

Do m3
oS T - =D DO =

Figura 7. Grafica de la Solucién General
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 7 se puede observar una vision general de la solucién propuesta en este
trabajo. La solucion se trabajo a nivel de aplicacion como un servicio auxiliar para una

aplicacion central de telemedicina que tiene funciones de envio de datos.

La propuesta se divide basicamente en dos mddulos principales: un mddulo de eleccion
de la interfaz de red mas ahorrativa. Y un segundo modulo de prediccion para mejorar

la performance de la estrategia.
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a) Modulo de eleccion de redes

Este mddulo es el encargado de obtener cual de las dos interfaces de red, entre WiFi
y 3G, es la que tendra un menor gasto energético para el envio de datos de acuerdo

al contexto de conectividad que se tiene en ese momento.
Este mddulo se divide en otros 3 submédulos:

Obtencién de Datos de Contexto: Obtiene del ambiente y del paquete a enviar en la
transferencia de informacidn, el contexto. Unos datos de este contexto, al que a
partir de este punto nos referiremos como el contexto de conectividad, sera usado
para el algoritmo de eleccion de red. La otra parte del contexto sera usado para el

aprendizaje del mddulo de prediccion.

Eleccion de Interfaz de Red: Este submddulo contiene el algoritmo de eleccion de
la interfaz de red mas ahorrativa. Esta eleccion se da de acuerdo a las caracteristicas
que presenta cada una de las redes en el momento dado. Para la elaboracion del
algoritmo se hizo un analisis de los factores de conectividad que impactan en el

consumo energeético.

Activacion de Interfaz de Red: Este modulo ejecuta la eleccion dada por el
submodulo anterior. Es decir activa y conecta la interfaz de red elegida por el
algoritmo de eleccidn, y desactiva la otra red.

b) Mddulo de prediccion

De acuerdo a una investigacion previa[19], si bien se tuvo un ahorro en la bateria al
usar el algoritmo de eleccion de red, se vio que se incurria en un gasto energetico al
tener que activar las dos interfaces para obtener sus datos. De esta manera se ided

este seqgundo mdédulo para mejorar este punto debil.

Al estar nuestra solucion desarrollada al nivel de aplicacion se tiene las limitaciones
que da el propio sistema Android. Entre ellas que para poder obtener los datos de
conectividad de cada red, esta tenia que estar activa de todas maneras. Sin embargo,

habia la posibilidad de que se aprenda de las elecciones dadas por el primer médulo

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

en un contexto determinado. Es asi, que si se tiene un contexto en el cual ya se han
hecho elecciones de interfaz de red, se pueda aprender de estas elecciones y
predecir cudl seria la red con menor gasto energético para este momento, sin
necesidad de prender las 2 interfaces, s6lo haciendo uso de casos anteriores. Y esa

justamente es la funcién de mddulo de prediccion.
Este modulo se divide en otros 2 submédulos:

- Aprendizaje: En este submddulo se registran las elecciones de red hechas para
un determinado contexto, y al cabo de un tiempo de aprendizaje, se obtiene una
matriz de transicion para cada contexto.

- Prediccion de Interfaz de Red: Este submodulo se ejecuta siempre que exista
una matriz de transicion para el contexto. Si no existe una matriz o registro de
elecciones anteriores se procede a ejecutar el algoritmo de eleccién. En caso
contrario, y ya se tenga registro de elecciones anteriores se hace uso de la matriz de

transicion.

En las siguientes secciones se explicard mas detalladamente el disefio e implementacion
de cada moédulo. Esta seccion explica de manera general el funcionamiento de la

solucién.

3.2 Analisis de Consumo WiFiy 3G

En comparacion con las redes cableadas (Ethernet), las redes inalambricas WiFi y 3G
consumen mas energia. Tomando como base de consumo minimo el caso de Ethernet,
transmitir por WiFi supone un gasto energético un 11,33% superior, mientras que
si usamos la conexién 3G gastaremos un 44% mas. Sus costes de transmision son mas
elevados debido a que el medio de transmision es el aire, el cual presenta unas
condiciones de atenuacion mayores, ademas de otro tipo de circunstancias como las
interferencias o el multipath[20] . Sin embargo, los dispositivos no podrian conectarse

a Internet sin hacer uso de ellas.

Trabajos y experimentaciones [4][21][22], nos indican ademas que las conexiones WiFi

y 3G, son las mayores consumidoras de energia de la bateria; y a la vez nos ofrecen
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diversas soluciones para reducir este consumo. Dentro de las soluciones que se
proponen una de las maneras més simples de ahorrar energia es utilizar la red mas
ahorrativa y apagar el resto[23][24][25],de tal manera que la aplicacion se encuentre en
estados de baja energia tanto como sea posible. Pero, ;como saber cual es la red mas
ahorrativa? Hay diferentes aspectos que se tienen que analizar, y que se presentan a

continuacion.

Aungue se tienda a pensar que el 3G consume mucho mas que el WiFi debido por su
rango de accidn que cubre grandes extensiones o el nimero de usuarios potenciales[20].
El gasto energético entre WiFi y 3G es parecido, pero cada una tiene sus propias
caracteristicas energéticas en sus diferentes fases de conexidn: establecer una conexion,
mantener una conexion, transferencia de datos[24][26][27][28]. En[26], se hace un
estudio detallado de los gastos energéticos de la conexién WiFi y de la conexion 3G.
Hay que tener en cuenta que si la conexién ya se encuentra prendida, ésta no incurre en

ningun gasto. En la Tabla 2 se observa este caso en 3G.

Revisar
Disponibilidad/Establecer 5J

Conexion
Mantener una conexion 1-6 J/min 20-60 J/min
Energia por MB Subida: 95-125 J Subida; 7-11J
Transferidos Bajada: 40-50J Bajada: 5-7 J

Tabla 2. Consumo de Energia en cada fase de conexién
Fuente: Context-for-wireless: context-sensitive energy-efficient wireless data
transfer [26]

Otro aspecto a tener en cuenta en los gastos de conexidn, es el handoff vertical, el costo
energético de pasar de una red a otra, que también debe ser tomado en cuenta para el
calculo final del costo energético de la red. En [29] se nos indica que el handoff vertical
de 3G a WiFi consume mas energia, que lo que el mismo 3G consume, y recomienda

hacerlo cuando el tamafio de los datos sea mayor a 0,12 — 0,9 Mb.
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Ademéas también intervienen otros factores para medir el gasto energético de la
conexion, que también son estudiados en[26][27][30][6]. Transmitir datos consume mas
energia que recibirlos[20]. El tamafio de los datos a ser transferidos, nos resulta un
factor decisivo, en 3G entre mayor sea el tamafio de los datos, mayor es el consumo que
se tiene, por eso los estudios demuestran que es mejor usar WiFi para grandes
cantidades de datos. En [31] se nos presentan modelos matemaéticos para el célculo
aproximado del gasto energético de acuerdo al tamafio de los datos de la transferencia,
estos modelos fueron especialmente disefiados para dispositivos Android y pueden ser
vistos en la Tabla 3, que se presenta a continuacion.

RETE L] Subida

(Download) (Upload)

y=17.01x-0.93 y=17.31x-2.28

y=31.74x+2.15 y=71.27x-0.03

Tabla 3. Funciones de Consumo de energia respecto a la cantidad de datos
transferidos
Fuente: “Energy consumption in android phones when using wireless
communication technologies”[31]

Junto con el tamafio de datos, también se encuentra el tiempo de transferencia de la
sefial. Como se vio anteriormente en las fases de conexion, mientras WiFi consume mas
al mantener una conexion es mas ahorrativo en la transferencia de datos, totalmente
contrario al 3G, cuando el tamafio de los datos es pequefio este gasto de tiempo de
trasferencia usualmente es despreciable. También de [31] se nos presenta un modelo

matematico respecto al tiempo de transferencia que se presenta en la Tabla 4.

ETEE Subida

(Download) (Upload)

y=18.09x+0.17 y=21.24x-2.68

y=20.59x-1.09 y=15.31x+2.67

Tabla 4. Funciones de Consumo de energia respecto al tiempo de transferencia
Fuente: “Energy consumption in android phones when using wireless
communication technologies”[31]
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Otro factor es la fuerza de la sefial, especialmente en WiFi que tiene una disponibilidad
mas variada que el 3G, entre mas fuerte es la sefial menor es el costo energético.
Inclusive, conforme la fuerza de la sefial va decreciendo el gasto energético aumenta en

un porcentaje.

Para comprobar estos consumos de WiFi y 3G se realizd pruebas con un Smartphone
Samsung Y Duos con Android 2.3. EI Smartphone se mantuvo prendido durante
aproximadamente hora y media, en un uso cotidiano. Las mediciones se hicieron usando
la aplicaciébn PowerTutor[32], dicha aplicacidbn genera un modelo de consumo

energético estimado, su funcionamiento sera explicado en el siguiente capitulo.

Aplicacion WiFi 3G
43,9 ] 176J |
18,1J 18,3
9,7J 16,0 J
44 ] 18,2 ]
4,3J 17,71
3,0J 19,4 ]
14J 38,3
834,0 mJ 9,21
342,0 mJ 30,4 J

Tabla 5. Medicion de energia en aplicaciones Android
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Tabla 5 las aplicaciones que transfieren una gran cantidad de

datos son mas ahorrativas al usar WiFi, a pesar de que sus conexiones se mantienen
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conectadas por mas tiempo. Y sin embargo hay casos, la aplicacién media server, en
que a pesar de estar activa durante todo el tiempo de la toma de datos, fue més
ahorrativa en 3G, debido a que el tamafio de los datos que se transferian era menor.

En la experimentacion no se tomo en cuenta los consumos de handoff vertical, ya que

para las pruebas se prendia una conexion a la vez.
3.3 Diseiio e Implementacion de la Solucion

El disefio de la solucién se basé en el andlisis presentado en la seccion anterior.
Ademas se tomo en cuenta el disefio de una solucion anterior [19], desarrollado para el
proyecto N° 128-FINCyT-FIDECOM-PIPEI-2012 denominado “Asistencia y monitoreo
remoto de pacientes por medio de sensores, dispositivos mdéviles y central médica

virtual”.

La solucion se desarrollé empleando la IDE Eclipse especializada para desarrollo
Android, que se puede descargar desde la pagina oficial de desarrolladores de Android.
Esta IDE, llamada Eclipse Android-adt-bundle, ya viene con todas API’s y recursos
necesarios para el desarrollo de aplicaciones Android. Se hizo uso de su funcion de

“LogCat” para las depuraciones realizadas durante el desarrollo.

3.3.1 Mddulo de Eleccion de Redes

Este modulo se encarga de la eleccion de la interfaz de red con menor consumo

energético para un contexto dado.

Esta formado por 3 submddulos principales que interactan entre si, como se puede
observar en la Figura 8, desde obtener los datos del contexto de conectividad hasta

activar la red elegida como la mas ahorrativa energéticamente.

Al obtener los datos del contexto a traves del APl de Android se les realiza un
preprocesamiento para que puedan ser usados en los modulos posteriores, ademas de

calcular otras variables derivadas de estos datos primarios.
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Figura 8. Interaccién de los submodulos [Médulo Eleccion de Redes]
Fuente: Elaboracion Propia

a) Sub Modulo de Obtencion de Datos de Contexto
Para la obtencion de los datos de contexto se utiliza la APl para desarrolladores proveia
por el sistema operativo Android, por lo mismo se estuvo limitado por las restricciones

del mismo.
- Sub Moddulo de Obtencion de Datos Primarios de Contexto

En este sub mddulo se obtienen la mayoria de los datos del contexto que seran
usados en los posteriores procesos. A continuacion se detalla un listado de los
datos que la aplicacién considera necesarios para definir el contexto de la

aplicacion.

i. Ubicacion: Este dato hace referencia a la ubicacién del usuario al
momento de realizar la transferencia de datos y eleccion de una red,
forma parte de la tripleta de un escenario como se vera mas adelante.
Como la interfaz de GPS es también una de las mayores consumidoras de
energia. Se utilizd conjuntamente las estrategias de ubicacién CELL-ID
y WiFi de Android para la ubicacién que tienen un costo energético
menor y pueden llegar a tener una buena precision dependiendo de la
configuracion del dispositivo movil.

ii. Dia de la semana: Este dato hace referencia al dia de la semana al
momento en que el usuario realiza la transferencia de datos y eleccion de
una red, forma parte de la tripleta de un escenario como se vera mas

adelante. Para este mddulo se saca la fecha actual.
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iii.  Espacio de tiempo: Este dato hace referencia al espacio de tiempo de
media hora (por ejemplo: 9:00- 9:30 am) en que el usuario realiza la
transferencia de datos y eleccion de una red, forma parte de la tripleta de
un escenario como se vera mas adelante. Para este médulo se saca la hora
actual.

iv.  Flag conectado: Este dato consigna si la red se encontraba conectada al
momento de la transferencia. Es un dato de tipo boolean que indica si la
red estaba conectada al momento de la obtencion de datos. El sistema
operativo Android solo permite una de las interfaces conectada a la vez,
por lo mismo si una interfaz ya se encuentra conectada automaticamente
la otra no lo esté.

v. Disponibilidad: Este dato consigna si la red se encuentra disponible para
la ubicacion, dia de la semana y espacio de tiempo dado al momento de
la transferencia. Es la posibilidad de poder conectarse a una interfaz de
red. Por ejemplo con el WiFi hay ubicaciones en las cuales no hay
disponibilidad de un modem & Access Point para conectarse al WiFi.

vi.  Velocidad de Conexion: Este dato consigna la velocidad de conexién de
la interfaz de red, es necesaria para el algoritmo de eleccién. La API para
desarrolladores Android ofrece un método para obtener la velocidad de
conexion de WiFi. Lo mismo no sucede con 3G, la APl no cuenta con
este método, pero la API si permite obtener la tecnologia 3G a la que se
encuentra conectado el dispositivo; entonces de acuerdo a la tecnologia a
la que el dispositivo se encuentra conectado se le asigna una velocidad.
Los valores de las velocidades de acuerdo a las tecnologias se sacaron de
[14].

vii.  Tamanfo de la data: Este dato consigna el tamafio de la data del paquete
a transmitirse, es necesaria para el algoritmo de eleccién. La API para
desarrolladores Android no cuenta con un metodo sizeof (). Sin embargo
en la web se puede encontrar cddigos de clases auxiliares que
implementan esta funcion para datos de tipo Object, lo cual permite

obtener e tamafio en bytes de un objeto de cualquier tipo.
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viii.  Fuerza de la sefial: Este dato consigna la fuerza de la sefial de la interfaz
de red, es necesaria para el algoritmo de eleccidén. Este dato se puede
obtener mediante un método tanto para la interfaz de conexion WiFi

como para la interfaz de conexion 3G.

Estos datos conforman el contexto en general de la aplicacion. Sin embargo los
datos obtenidos son primarios, todavia deben pasar un pre procesamiento para
poder ser usados en los siguientes procesos.

Del contexto general se definen 2 contextos méas especificos: el contexto de
conectividad que retne los datos de flag conectado, disponibilidad, velocidad,
tamafio y fuerza de la sefial. Y al que a partir de ahora se definirda como
simplemente contexto que contiene los datos de ubicacion, dia de la semana,
espacio de tiempo y red elegida; en si define un escenario de eleccion de red en
un momento dado.

- Sub Maédulo de Pre procesamiento de Datos de Contexto

Prepara los datos de contexto para que puedan ser usados en los otros
submodulos.

En el caso de los datos que conforman el contexto de conectividad, basicamente
se transforma los valores a una unidad comun, para poder hacer las
comparaciones. Ademas se agrega dos datos adicionales al contexto de
conectividad que derivan de los datos primarios, y se calculan con los modelos

matematicos presentados en [31].

- Gasto Energético x Tiempo Transferencia: Para calcular el modelo se
necesita el tiempo de transferencia que se obtiene con el tamafio de la
data y la velocidad de conexidn.

- Gasto Energético x Tamafio de la Data: Se calcula con el modelo

haciendo uso del dato primario de Tamafio de los Datos.
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Para el dato del dia de la semana, a partir de la fecha obtenida se saca el dia en
un formato numérico. Es decir el dia de la semana estd representado por un

namero; por ejemplo el lunes es 1 y asi sucesivamente.

Para el dato espacio de tiempo, dividimos las horas del dia en 48 particiones,
cada particién hace referencia a un rango de tiempo de media hora. Al igual que
el dato de dia de la semana las particiones también responden a un cédigo

numerico.
b) Sub Médulo de Eleccion de Interfaz de Redes

Contiene y ejecuta el algoritmo de eleccion de la red mas ahorrativa para una
aplicacion, basandose en los factores de la transferencia vistos en el andlisis. Este

algoritmo se divide en los siguientes criterios:
Criterio 1: ¢ Se encuentra conectada?

La basqueda y activacion de una red conlleva un gasto energético; por eso, el
primer aspecto a ser tomado en cuenta; es ver cual de las 2 redes se encuentra
conectada. A la interfaz de red conectada, se le hace una evaluacion adicional
sobre la fuerza de la sefial por ser un aspecto importante en esta interfaz de red.

Criterio 2: ¢Es buena la fuerza de la sefial?

Si la sefial de la red se encuentra en un rango de 75% - 100% de fuerza de sefial, no
hay un mayor gasto energético adicional al total. Entonces se puede proceder a
evaluar el tamafio de los datos y el tiempo de transferencia. Si por el contrario la
fuerza de la sefial es menor a 75%, se procede a adicionar una penalidad en el gasto

energético que va de acuerdo con el decremento en la fuerza de la sefial.
Criterio 3: Evaluacion de Tamario de Datos

WiFi ahorra energia mientras el tamafio de los paquetes sea grande. Pero ¢(de
acuerdo a que cifra empezamos a considerar que el tamafio es grande y es necesario
usar WiFi? Una medida obtenida empiricamente por los trabajos de [26] y [29], nos

acerca a la cifra aproximada de 150 Kb, que ademas también concuerda con el
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gasto energético de un handoff vertical de 3G a WiFi. En la practica se verifico su

validez.

Las penalidades adicionales de la fuerza de la sefial, se calcula con las formulas
mostradas[31].

Criterio 4: Evaluacion de Tiempo de Transferencia.

Si el tamafio es pequefio inmediatamente se opta por el 3G en caso contrario nos
queda una evaluacién mas: el tiempo de transferencia para los datos de gran
volumen. El tiempo de transferencia se puede calcular a partir del tamafio del
paquete y la velocidad de cada conexion. Una vez obtenido este tiempo se calcula
con el consumo energético de mantener una conexién. Se compara los gastos
energéticos, eligiendo el méas ahorrativo.

El pseudocédigo de este algoritmo se puede ver a continuacion:

Procedimiento seleccionarRed (ContextoConectividadWiFi ,

ContextoConectividad3G )

Si 3GConectado () Entonces
Si tamafioPaquete () > 150Kb Entonces
Si CostoTmpTrasnfWiFi() < CostoTmpTrasnf3G()
Entonces
Apagar3G() ;
PrenderWiFi () ;
Fin Si
//S1 no se sigue conectado a 3G

Fin Si

Si no si WifiConectado () Entonces.
EVWiFi€CostoTmpTrasnfWiFi () + CostoTamPagWiFi () ;
Ev3G €CostoTmpTrasnf3G() + CostoTamPag3G () ;
Si EvWifi> Ev3G Entonces
ApagarWiFi () ;
Prender3G () ;

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Fin Si

Si no Entonces
EvWiFi€<CostoTmpTrasnfWiFi () + CostoTamPagWiFi () ;
Ev3G €CostoTmpTrasnf3G() + CostoTamPaqg3G() ;
Si EvWifi> Ev3G Entonces
Prender3G () ;
Si no Entonces
PrenderwiFi () ;
Fin Si

Fin Si

Fin Procedimiento

Figura 9. Pseudocodigo algoritmo de evaluacion.
Fuente: Elaboracién Propia

c) Sub Médulo Activacion Interfaz de Red

Este modulo es el encargado de la activacién y conexion de las interfaces de red.
Contiene métodos para prender y apagar las interfaces. Para WIiFi se hace uso de los
métodos de la clase WiFiManager, para el paquete de datos 3G se hace uso de la clase

TelephonyManager junto con otras interfaces.

3.3.2 Mddulo de Prediccion

Este mddulo es el encargado de registrar los datos del contexto (escenario) y la interfaz
de red elegida para éste por un periodo de aprendizaje. De tal manera que se genere una
matriz de transicion para cada contexto que tenga registros; es decir casos de elecciones

anteriores. Se usa cadenas de Markov de Orden 1 con matriz de transicién estacionaria.

Consta de 2 modulos principalmente: el mdédulo de aprendizaje y el modulo de
Prediccion. Primero se tiene que realizar las funciones de aprendizaje y en base a lo
aprendido se podra realizar una prediccion. Como se ve en el grafico, tiene dependencia

del médulo de eleccion de red.
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Este médulo fundamenta su viabilidad en que para el caso de estudio que se ve en el
trabajo de investigacion, aplicaciones de telemedicina, el envio de datos a una central
suele hacerse siguiendo una rutina por parte del paciente; como por ejemplo mandar sus
mediciones de hipertension todos los dias a un determinada hora, por citar el caso mas

comun.

MODULO ELECCION DE RED

Figura 10. Interaccion de los submddulos [Médulo Prediccion]
Fuente: Elaboracién Propia

a) Sub Modulo de Aprendizaje

En este sub modulo se van registrando los datos de contexto (escenario) para que a

partir de ellos se generen las matrices de transicion por cada contexto (escenario).

Un escenario es un contexto formado por el dia de la semana, el espacio de tiempo v la
ubicacién. Dentro de este escenario se realizan unos envios de datos, en los que
previamente se eligié la red mas ahorrativa para ese escenario de acuerdo al contexto
de conectividad que se presentd en ese momento. Este escenario con su respectiva
eleccion de red forman un dato de entrenamiento para una posterior creacion de una

matriz de transicion.

Por lo tanto la primera funcién de este submodulo es el registro de estos datos de
entrenamiento. Cuando se ejecuta el algoritmo de eleccion de red del médulo anterior se

guarda un registro de esta eleccién.
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La recoleccion de datos de entrenamiento se implementd como registros a una tabla de
Aprendizaje usando SQL.ite, que es la base de datos de Android. Los campos para esta

tabla son los siguientes:

- Diade la semana: Dato del contexto general que forma parte del escenario.

- Espacio de Tiempo: Dato del contexto general que forma parte del escenario.

- Ubicacion: Dato del contexto general que forma parte del escenario.

- Eleccion de Red: Interfaz de Red elegida para este escenario por el algoritmo de
eleccion.

- Eleccion Anterior de Red: Como se trabaja con cadenas de Markov de Orden 1,
es necesario un registro de la eleccion anterior a la actual para un determinado
escenario. Esto se logra ya que antes de registrar el nuevo dato de entrenamiento
se debe de obtener el ultimo dato de entrenamiento que si Se encuentra
registrado, y en donde encontraremos cual fue la eleccién anterior. Cuando es un
registro nuevo es decir es la primera eleccion para el escenario dado se toma
como interfaz de red anterior a la misma; es decir si la eleccion es la red WiFi la
anterior también sera WiFi, para este primer registro.

Este aprendizaje se desarrolla por un tiempo determinado por el usuario, pero como en
cualquier aprendizaje entre mas datos de entrenamiento mejor. Una vez el usuario
indique que ya no desea seguir recolectando datos de entrenamiento. Se procede a la

creacion de las matrices de transicion.

Cada escenario, que se considera a la tripleta dia de la semana — espacio en el tiempo -

ubicacion, tendra su propia matriz de transicion.

La implementacion de las matrices de transicion también se da como registros a una

tabla de una base de datos. Que guarda los siguientes campos:

- Diade la semana: Dato del contexto general que forma parte del escenario.

- Espacio en el Tiempo: Dato del contexto general que forma parte del escenario.

- Ubicacion: Dato del contexto general que forma parte del escenario.

-  WW: Probabilidad de elegir la interfaz de red WiFi cuando la anterior vez se
eligio WiFi.
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- WG: Probabilidad de elegir la interfaz de red 3G cuando la anterior vez se eligio
WiFi.

- GW: Probabilidad de elegir la interfaz de red WiFi cuando la anterior vez se
eligié 3G.

- GG: Probabilidad de elegir la interfaz de red 3G cuando la anterior vez se eligié
3G.

Estos ltimos 4 datos son las probabilidades que vienen a formar parte de la matriz de
transicion como se observa en la Figura 10, y que se encuentran ordenadas de manera

horizontal.

Figura 11. Modelo de Matriz de Transicion
Fuente: Elaboracién Propia

Para hallar estas probabilidades se hace un count en la tabla de Aprendizaje de todos
los registros que concuerdan con el escenario y con una eleccion de red y red anterior
dadas. Este resultado se divide entre el count del total de registros que concuerdan con

el escenario.
b) Sub Mddulo de Prediccién

Una vez que ya se cuenta con las matrices de transicion para cada escenario, ya no se
necesita del submddulo de Aprendizaje, y de ahora en adelante se hara uso del

submaodulo de prediccion.

De tal manera que cuando se intenta hacer un envio de datos se consulta si el escenario
cuanta con probabilidades de transicion, es decir, si se tuvo un aprendizaje de eleccion de

redes para el escenario; presentandose 2 situaciones:
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- Existe una matriz de probabilidades para el escenario: En base a esta matriz se
predice cudl es la red que se debe elegir de acuerdo a experiencias anteriores.
Una vez elegida la red se utiliza el submodulo de activacion de interfaz de red,

para efectivamente activar la red adecuada.

- No existe una matriz de probabilidades para el escenario: Es decir no cuenta con
experiencias anteriores, y se trata de un escenario nuevo. En tal caso se tiene que

ejecutar el sub modulo de eleccion de interfaz de red.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS DE

RESULTADOS

4.1 Herramienta Medicion: PowerTutor

PowerTutor es una aplicacion desarrollada por los estudiantes de doctorado de la
Universidad de Michigan: Mark Gordon, Lide Zhang y Birjodh Tiwana bajo la
direccidn de Robert Dick y Zhuoging Morley Mao en la Universidad de Michigan y Lei
Yang de Google. El trabajo fue financiado primariamente por la Fundacion Nacional de
Ciencia bajo la administracion del profesor Theodore Baker. Ha recibido apoyo de
Google y se realiz6 en colaboracion con la Universidad de Michigan y la Universidad
Northwestern dentro del proyecto “Emphatic Systems Project”.

Es una aplicacion para smartphones Android que muestra la cantidad de energia
consumida por los principales componentes del sistema tales como CPU, interfaces de
red (WiFi y 3G) y pantalla. La aplicacion permite a los desarrolladores de software
conocer el impacto de los cambios de disefio en la eficiencia energeética. Los usuarios de
aplicaciones también pueden usarla para determinar cémo sus acciones afectan la vida

de la bateria.

PowerTutor utiliza un modelo de consumo de energia construido por mediciones
directas durante un tiempo de control de los estados de los dispositivos que administran
la energia. Este modelo generalmente proporciona estimaciones del consumo de

energia.

Las estimaciones se muestran a traves de una pantalla configurable que proporciona el

histérico de consumo de energia. También provee a los usuarios la creacién de un
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archivo de texto que contiene los resultados detallados. Ademas, se puede utilizar

PowerTutor para supervisar el consumo de energia de cualquier aplicacion.[32][33]

La aplicacion PowerTutor ha sido usada en diversos trabajos de investigacion como una
herramienta de medicién e consumo energético para dispositivos méviles. Por su
facilidad de uso y portabilidad. Si bien existen herramientas de medicion mas precisas
como el medidor de energia de MonsoonSolutions que esté disefiado especialmente para
dispositivos moviles, éste tiene un costo elevado y poca usabilidad para un usuario sin

experiencia.

A ML L@ 33srm

Average power over the last hour

OLED cPU Wif

Figura 12. Pantalla de Visualizacion de Estimaciones de energia
Fuente: http://powertutor.org/[33]
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4.2 Caso de Estudio

El presente trabajo de investigacion se enfoca en las aplicaciones de telemedicina.
Dichas aplicaciones tienen funciones casi indispensables de envio de datos, esto se debe
a que los datos médicos que se tomen o se registren deben ser verificados por un
especialista médico y deben ser guardados en una base de datos central.

Para la realizacion de pruebas se desarrolld6 una demo de aplicacion Ilamada
“TransferDataDemo” de envio de datos médicos. Esta aplicacion simula el flujo de
datos de una aplicacion de telemedicina comun, en donde se recogen los datos de algin
dispositivo médico para ser guardados al dispositivo mévil y de ahi enviados via
internet a un servidor médico central.

| 197330 D “.

MOVIL
PACIENTE CENTRAL
MEDICA

Figura 13. Flujo de informacion simulado por la aplicacion
Fuente: Elaboracién Propia

La funcion principal de la aplicacion “TransferDataDemo” es enviar datos médicos a
un servidor a través de un webservice utilizando el protocolo SOAP para comunicacion
de datos. Por lo tanto también se cre6 una demo del lado del servidor que recibia los
datos y los guardaba en una base de datos. Los datos médicos son generados dentro de

la aplicacidn, siguiendo el formato de datos que se presenta a continuacion:

o Fecha de Envio

o Valor del Dato

o Unidad

o Fecha de Obtencion del Dato
o Tipo de Dato

o Sub Tipo de Dato
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o Usuario

o ID Dispositivo Médico

o ID Dispositivo Mavil

o Asociacion de Dispositivos

Usualmente este tipo de aplicaciones presenta diversos escenarios bajo los cuales

funciona, los que mas se dan son:

- Uso Personal: Una persona posee sus propios dispositivos y hace uso de ellos
para mandar su informacién personal a la central.

- Dispositivo Compartido: Un dispositivo es compartido por varios usuarios para
el control y monitoreo de su salud.

- Visitas Médicas: Personal médico especializado registran el control y monitoreo
de los pacientes a los cuales les hacen visitas médicas. Y acabo su trabajo
mandan todo el blogue de datos de los pacientes a la central.

Para simular estos escenarios se trabajo con 3 tamafios de datos: el envio de una
medicion, el envio de una serie de mediciones y el envio de una imagen (ya que su
tamano es lo suficientemente grande para representar un conjunto de datos). En el caso
de medidas simples se generan aleatoriamente, para la imagen se tiene guardada una

imagen.

La mecénica de la aplicacion “TransferDataDemo” es mandar cada 10 minutos algun

dato entre los 3 mencionados en el parrafo anterior al servidor.

4.3 Pruebas Iniciales

Esta seccion se refiere a las pruebas realizadas durante el desarrollo de la solucion para
comprobar su funcionamiento y que efectivamente haya un ahorro con la solucion

implementada.

El equipo que se usoO para estas pruebas es el mismo que se usé para desarrollo. Se trata
de un Motorola XT914 Razr D1 con sistema operativo Android 4.1 JellyBean. Y que

cuenta con las especificaciones técnicas que se observan en la Tabla 6.
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2G Bandas 850 / 900 / 1800 / 1900 MHz
Tecnologia GSM / GPRS / EDGE
3G Bandas 850 / 1900 / 2100 MHz
Tecnologia UMTS/ HSDPA / HSUPA
Bateria Duracion 5.8 hrs

Modelo de Bateria HW4X
Tiempo de Carga 4 hrs
Tipo de Bateria Li-lon de 1785 mAh
Memoria del Capacidad 4 GB
Teléfono Memoria RAM 1 GB

Velocidad del 1 GHz
Procesador
Sistema Android
Operativo Version 4.1 — JellyBean

Tabla 6. Especificaciones Técnicas del Equipo de Pruebas
Fuente: Elaboracién Propia

Como se ve se trata de un smartphone de gama media, con caracteristicas promedio. Se
espera que si la solucion funciona de manera correcta en este equipo, tenga un
desempefio igual, para los equipos con caracteristicas similares, o inclusive mejor si se

trabaja con equipos de gama alta.
a) Prueba Mdédulo de Eleccion de Red

El objetivo de esta prueba era comprobar que efectivamente al utilizar el modulo de
eleccion de red se diera un porcentaje de ahorro de energia en la bateria. Esta
comprobacion de la efectividad del algoritmo se dio en [19] pero se volvio a hacer
las pruebas con las mejoras y cambios a nivel de programacion realizados al

algoritmo para el presente trabajo.

Para la comprobacion se realizaron tres pruebas, una utilizando la solucién de
ahorro de energia y las otras dos usando las interfaces de redes. Para cada la prueba
se cargo la bateria del celular al 100% y se activo la funcion de envio continuo de
datos de la aplicacion “TransferDataDemo” durante 5 horas. En este lapso de

tiempo no se uso el smartphone para otras actividades ni se movio de ubicacién.
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Para medir los costos energéticos a lo largo de este lapso de tiempo se activo la
aplicacion PowerTutor y se vieron los decrementos del nivel de bateria en el
archivo detallado de consumos energéticos que provee PowerTutor.

Se compararon los resultados y se demostrd que la estrategia efectivamente escoge
la red més ahorrativa. Al hacer uso de WiFi se tuvo un gasto energético de 5358,08
J que equivalen a un 28% de bateria gastada y al hacer uso de 3G se tuvo un gasto
energético de 6698,6 J que equivalen a un 35%. Mientras que si vemos los gastos
de la solucién, se ha gastado 4405,04 J que equivalen al 23%. Es decir se consiguid
un ahorro energético en comparacion con el uso de solamente la interfaz de red
WiFi o 3G. Se tuvo un ahorro de aproximadamente 5% en comparacién a WiFi y
de aproximadamente 13% en comparacion a 3G. Esto se debe porque se en cada
envio se presentaban diferentes tamafios de datos; es decir cada envio presentaba un
contexto de conectividad diferente.

b) Prueba Médulo de Aprendizaje

Si bien el moédulo de eleccion de red tuvo un ahorro de energia, de acuerdo a lo
planteado en el disefio al usar datos de aprendizaje, este ahorro se deberia

incrementar.

Como se trata de una experimentacion se usaron datos de entrenamiento de prueba,
y de esa manera también evitar el tiempo de aprendizaje que no es el objetivo

principal de esta prueba.

Para esta prueba se daran las mismas condiciones que las pruebas anteriores: cargar
la bateria del celular al 100%, activar la funcién de envio continuo de datos de la
aplicacion “TransferDataDemo” durante 8 horas y el uso de PowerTutor. Sélo que

esta vez se usara el médulo de prediccion.

En esta prueba el gasto energético fue de 4114,6 J es decir aproximadamente un
21% de consumo de bateria. En comparacion con los resultados obtenidos del
mddulo de Eleccidn, al aplicar un proceso de aprendizaje se puede obtener un mejor

ahorro de energia.
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4.3 Validacion de la Propuesta: Usuarios Expertos

En esta seccidn se presenta los resultados de la validacion de la propuesta presentada a
lo largo de este documento, dada por usuario expertos; es decir por personas con
experiencia o conocimiento en el area del problema cuyas opiniones y evaluaciones

sirven para realizar la validacion.

Para validar tanto su perfil como experto y conseguir su evaluacion de la solucion
propuesta se disefid una encuesta que consiste en dos partes. La primera parte se le pide
a la persona autoevaluarse sobre las competencias necesarias para ser considerado un
experto. Y en la segunda la persona hace una evaluacion de diferentes aspectos de la
solucion. Esta encuesta fue llenada al finalizar la etapa de pruebas para la que se
prestaron.

4.3.1 Perfil de Competencias del Experto

Primero se definio el perfil de competencias que se busca en los usuarios para que se les
pueda considerar expertos.

Las competencias que se tomaron en cuenta son

a) Actitud Critica— C1

b) Imparcialidad de Opiniones — C2

c) Posean conocimientos sobre el funcionamiento del sistema operativo Android. —
C3

d) Posean conocimientos basicos de programacion. — C4

e) Posean conocimientos de redes moviles WiFi y 3G 6 paquete de datos. — C5

Ademas también se establecieron otras condiciones, necesarias para poder llevar a cabo

la validacion.

- Cuenten con un dispositivo con sistema operativo Android 2.3 o superior.
- Dicho dispositivo debe poder conectarse a las interfaces de red: WiFiy 3G.
- Puedan activar y desactivar las interfaces de red, desde las configuraciones del

sistema.
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4.3.2 Validacién del Perfil del Experto

Se va a validar el perfil de cada experto por una autoevaluacién que ellos mismo

hicieron en la encuesta sobre las competencias del perfil definido en la seccién anterior.

Antes de su autoevaluacion, se le pidié a cada experto informacidn sobre su campo de

trabajo, dicha informacion puede ser vista en la Tabla 7.

Usuario Carrera u Oficio Puesto Laboral Expeflenma
(afos)
Ing. -
uo1 . . Mantenimiento 4
Telecomunicaciones

u02 Ing. Sistemas Analista/Programador 3

U03 Ing. Sistemas Programador 6

uo4 Ing. Electronico Servicio Técnico 4

u05 Ing. Industrial Ingeniero de Planta 10

u06 Ing. Sistemas Desgrrol_lador 6
Aplicaciones

Uo7 Ing. Sistemas Analista/Programador 8

u08 Técnico Electronico Servicio Técnico 5

u09 Ing. Electronico Ingeniero Trainee 3

U010 Ing. Sistemas Resarrolley 6
Independiente

Tabla 7. Datos Profesionales y Laborales de los Expertos
Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar el campo laboral de los expertos seleccionados guarda relacion
con la investigacion que se presenta, al pertenecer al area de redes y desarrollo de

software. Ademas de estar apoyados por afios de experiencia en el campo.

Autoevaluacion de Competencias

Usuario e
uo1 4 5 4 4 5
u02 4 3 5 4 4
uo3 5 5 4 5 3
uo4 4 3 4 4 4
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u05 3 4 4 3 4
U06 4 4 4 5 4
uo7 5 4 4 5 3
uo8 4 5 5 3 4
u09 4 4 3 5 5
U010 5 4 5 4 4

Tabla 8. Autoevaluacion de Competencias
Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 8 se muestran los resultados de la autoevaluacion aplicada (primera parte de
la encuesta) a los expertos sobre sus competencias para validar que encajen dentro del
perfil buscado.

Se puede observar en los resultados de la autoevaluacion que las competencias de los
expertos; si bien no son altas en todas las areas, viendo las competencias como un

conjunto, poseen un nivel aceptable de experiencia para validar el proyecto.
4.3.3 Dispositivos utilizados

A continuacion se presenta la Tabla 9 con el listado de dispositivos utilizados y sus
caracteristicas mas importantes para el presente trabajo como son el modelo y marca del

celular, versién del sistema operativo Android, Capacidad de Bateria medida en

miliamperio-hora y el operador movil; es decir el proveedor de internet mavil.

. Version S.0O. Capacidad Operador
Usuario Modelo Smartphone Android Bateria (mAh) movil

uol MotoSmart XT914 4.1 JellyBean 1700 Movistar
uo2 MotoSmart XT389 2.3 Gingerbread 1390 Movistar
uo3 Samsung Galaxy Y 2.3 Gingerbread 1200 Movistar
Samsung Galaxy Y
uo4 Duos 2.3 Gingerbread 1300 Claro
o5 Airis TM400 404 lce 1700 Movistar
CreamSandwich
u06 Airis TM520 4.2 JellyBean 2000 Movistar
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uo7 Samsung Galaxy Y 2.3 Gingerbread 1200 Claro
uo8 Samsung Galaxy Ace | 2.3 Gingerbread 1350 Claro
U09 Sams“”?nﬁ?'axy 53| 41 JellyBean 1500 Movistar
U010 Samsung Galaxy S3 4.1 JellyBean 2100 Movistar

Tabla 9. Listado de Dispositivos Utilizados
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.4 Analisis de los Resultados de las Pruebas con Usuarios Expertos

En esta seccidn explicaremos las pruebas realizadas por los 10 usuarios expertos sobre
la propuesta de solucion, y también se presenta un cuadro resumen de los resultados
obtenidos por cada usuario durante el tiempo de pruebas, mostrando los resultados de
gasto de bateria sin y con la solucién.

Se les instald en sus dispositivos la aplicacion de Medicién PowerTutor y la aplicacion
de pruebas “TransferDataDemo”. Esta etapa de pruebas se divide en 3 partes:

- Dia Cero: En esta prueba se les pide a los usuarios cargar su bateria al 100%. Y
activar la funcion de envio continuo de datos durante 5 horas bien sea en la
mafiana o en la tarde, y continuar con sus actividades normales.

- Tiempo de Aprendizaje: Al iniciar esta etapa se les pide a los usuarios activar la
estrategia de ahorro de energia, haciendo un check en la opcion correspondiente.
Y al igual que el dia 0 se les pide tener cargado el celular al 100% Yy activar la
funcion de envio continuo de datos en el mismo horario que el dia Cero. Todos
los usuarios tienen el mismo tiempo de aprendizaje.

- Dia Final: Para evitar a los usuarios tener que hacer mas configuraciones, pasado
el tiempo de aprendizaje automaticamente se detiene el aprendizaje, se espera un
momento mientras se crean las matrices de transicion. Y los usuarios deben

proceder de la misma manera que los otros dias.

Con este procedimiento tenemos informacion sobre el costo energético del uso de redes

sin la solucién y después de haberse implementado.
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La Tabla 10 muestra la cantidad de energia consumida sin la solucion y con ella. Estos
resultados son las mediciones hechas por la aplicacion PowerTutor. Esta primera tabla
de resultados muestra los resultados medidos para el indicador “Nivel de Energia

Consumida Por Tiempo de Uso” de nuestra variable dependiente.

Dia Cero Dia Final

Usuario

6330,7
2121,2 1811
2922 1588,7
879,5 1420
6055,5 4679,25
6881,3 5780,7
2853 2678
1894 1488
2283 2595
2284 1632,6

Tabla 10. Resultados Energia Consumida - Pruebas Realizadas con Usuarios

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 11 muestra el porcentaje de bateria gastado sin la solucion y con ella. Estos
resultados se calcularon a partir de las mediciones anteriores que se hicieron con la
aplicacion PowerTutor. Esta primera tabla de resultados muestra los resultados medidos

para el indicador “Porcentaje de Uso de la Bateria Por Tiempo de Uso” de nuestra

variable dependiente.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~wF== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE g CATOLlCA

DE SANTA MARIA

TESIS UCSM

Dia Cero
Usuario

Tabla 11 Resultados % Bateria Gastado - Pruebas Realizadas con Usuarios

Fuente: Elaboracién Propia

A manera de resumen se presenta la Tabla 12 donde se puede observar las mediciones
que se han realizado tanto para el indicador “Nivel de Energia Consumida Por Tiempo
de Uso” como para el indicador “Porcentaje de Uso de la Bateria Por Tiempo de Uso”
de la variable independiente de la investigacion, y el objetivo principal de la misma, el
Ahorro de Energia de la Bateria.

Es a partir de esta tabla donde se puede comparar mas claramente los resultados
obtenidos en las pruebas donde el usuario no contaba con la solucién y seguia su rutina;

y ya cuando el usuario usa la solucién en su smartphone.
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Dia Cero

Usuario

Dia Final

6330,7
2121,2 34% 1811 28%
2922 28% 1588,7 19%
879,5 13% 1420 21%
6055,5 22% 4679,25 17%
6881,3 25% 5780,7 21%
2853 26% 2678 24%
1894 28% 1488 22%
2283 22% 2595 25%
2284 26% 1632,6 19%

Tabla 12. Resultados de Pruebas Realizadas con Usuarios

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar comparando los porcentajes de bateria gastada entre el dia cero

y el dia final, se puede observar en cada usuario como se ha dado un ahorro en la bateria

del smartphone. En el caso del usuario U04 a primera vista pareciera que no fue el caso,

pero en una revision mas al detalle se observo que en el dia cero la aplicaciéon movil no

envio la cantidad de datos que debid haber enviado en el tiempo, debido a que en algun

punto el usuario desactivo la conexion a red; en cambio la estrategia al ser automatica

siempre va a activar una red disponible. Entonces el porcentaje en el dia cero es menor

para este usuario porgue tuvo una menor cantidad de envios de datos.
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4.3.4.1 Prueba de Hipotesis Estadistica

Para una mejor validacion se realiza una prueba de hipotesis estadistica para medias. A
continuacion se empezara esta prueba por definir la hipétesis nula y la hipotesis

alternativa.

Ho: Usando la solucion no se consigue un menor consumo de energia de la bateria.
(H1>: Ho)

Hs: Usando la solucion se consigue un menor consumo de energia de la bateria. (H1<
Ho).

Desviacion

Media (X) Estandar (o)

Dia Cero
(Sin Solucion) 3615,57 1993,553

Dia Final
(Co Solucion) 3000,395 1567,163

Tabla 13. Tabla valores Estadisticos
Fuente: Elaboracién Propia

Se selecciona como nivel de nivel de significancia (o) el valor de 0,005 que es lo

convencional en experimentacion. Y también calculamos el grado de libertad, que seria
9 (#casos - 1).

A continuacion, se determina el valor critico K de la prueba. Entonces RC= {X < K},

denominado region critica de la prueba, es el intervalo de rechazo de Ho.

a=0,05=P[x<k/o=3615,57]

005 p X — 3615,57 < k—361557 | [ k —3615,57
T a/\n 1567,163 V10| 495,58
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De donde resulta:

1 645 — k —3615,57
’ " 495,58
k = 4430,22

Por lo tanto,
R.C= {)_( < 4430,22}

La regla de decision de la prueba es: si X es el valor medio obtenido de la muestra en la
cual se usd la solucion, se rechazara Ho si X< 4430,22. Entonces reemplazando,
efectivamente 3000,395 < 4430,22. Es decir que aprobamos la H; que indica que

usando la solucién se consigue un menor consumo de energia de bateria.

4.3.5 Analisis Resultados de la Evaluacion hecha por Expertos

Después de su participacion en el periodo de pruebas se les dio a los usuarios una
encuesta para que llenen. Los resultados de la primera parte fueron analizados en la
seccion 4.3.2 Validacion de Perfil del Experto. En la segunda parte de la encuesta se
recoge la opinién y evaluacion de la solucidn propuesta en el presente trabajo de tesis.
En la Tabla 14 se puede ver las preguntas realizadas a los usuarios y su correspondencia
con las variables de la investigacion. Es necesario indicar que se les hizo una

explicacion general del disefio de la solucion.

Indicador

Nivel de Energia
Consumida por Tiempo de
Uso.

Preguntas

En comparacion con el consumo de bateria
dado en el dia cero ¢en qué nivel se logro

obtener un ahorro en la energia consumida? .
Porcentaje de uso de la

Bateria por Tiempo de Uso.
Nivel de Energia
Consumida por Tiempo de
Uso.

Para la solucién presentada ¢Cree que se
consiguié un buen nivel de ahorro de

fa?
bateria’ Porcentaje de uso de la

Bateria por Tiempo de Uso.
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REPOSITORIO DE

Nivel de Energia
Consumida por Tiempo de

;En qué nivel considera que las
¢Eng . Uso.

caracteristicas evaluadas para la eleccion de

red son correctas? .
Porcentaje de uso de la

Bateria por Tiempo de Uso.
Nivel de Energia
Consumida por Tiempo de
Uso.

¢En qué nivel considera que la eleccion de la
interfaz de red adecuada propicia un ahorro

B .
de bateria’ Porcentaje de uso de la

Bateria por Tiempo de Uso.
¢Qué tan regular fue su rutina a lo largo de | Pregunta de referencia para

P5

esta etapa de pruebas? el analisis de resultados.
Tabla 14. Preguntas de la segunda parte de la encuesta realizada a Usuarios
Expertos

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 15 se pueden observar los resultados dados por usuarios expertos de esta
segunda parte de la encuesta. Con estos resultados y las observaciones hechas por los
usuarios se llegd a ciertas conclusiones de la opinién que tienen los usuarios expertos
sobre la solucién presentada en el trabajo de investigacion.

Evaluacion de la Solucién

Usuario
P1 P2 P P4 PS
uo1 4 3 4 4 4
uo2 4 5) 4 4 3
uo3 3 4 3 3 4
uo4 2 2 3 4 2
uo5 3 4 4 5 4
u06 4 4 3 4 4
uo7 4 5 4 4 3
uo8 3 2 4 3 4
u09 3 3 3 4 3
U010 4 4 3 4 4

Tabla 15. Evaluacion de los Expertos

Fuente: Elaboracion Propia
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A partir de los resultados de la evaluacion dada por los expertos, se obtiene que:

- La solucion ayudo a reducir el consumo de la bateria de su dispositivo, para
algunos en mas medida que otros. Al parecer también tiene una relacion con la
rutina que sigue el usuario.

- La mayoria de los expertos considera que las caracteristicas seleccionadas para
el algoritmo son las correctas. Aunque se menciona el afiadir la caracteristica de
costo monetario que implica el uso de 3G.

- Los expertos consideran que la eleccién de la red con menor consumo
efectivamente puede propiciar un ahorro de energia.

- Se considera un buen disefio de la estrategia propuesta, dada por tener una parte
de aprendizaje que evita a futuro ejecutar de nuevo toda una comparacion de las
redes. Ademas como lo sefialaron algunos usuarios también evita un tiempo
extra en el envio de datos. Pues al prender y al apagar las interfaces se incurre en

unos segundos de deteccion y conexidn a la red.
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CONCLUSIONES

Primera:

Se ha propuesto una estrategia basada en el contexto de conectividad (WiFi y 3G) que
efectivamente ahorra la energia de la bateria en dispositivos Android, al elegir la
interfaz de red con menor consumo energético para el contexto de conectividad al

momento del envio de datos.

Segunda:

Con el andlisis detallado de consumo de energia por el uso de WiFi y 3G se ha podido
determinar en qué momentos y bajo qué condiciones, estas interfaces consumen mas
energia. Y ha servido de base para el disefio del algoritmo de eleccion de redes.

Tercera:

De acuerdo a los antecedentes revisados y las necesidades del caso de estudio, se ha
logrado definir un modelo de contexto que satisfaga las necesidades de informacion del
algoritmo de eleccidon de interfaz de red y el médulo de aprendizaje.

Cuarta:
Se ha disefiado e implementado la estrategia de eleccion de redes para el ahorro de

energia de la bateria en dispositivos Android.

Quinta:
Con la implementacion de la estrategia y el prototipo de aplicacion de telemedicina del
caso de estudio, se han realizado pruebas preliminares y mediciones con usuarios

expertos que nos han permitido validar el ahorro en el consumo energético de la bateria.
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RECOMENDACIONES

Primera:

En el desarrollo del proyecto se notaron limitantes en la obtencion de datos precisos
para el contexto de conectividad, que se dieron por el propio API del sistema operativo
Android. Se recomienda la implementacién de métodos que estén en contacto con la
capa de abstraccion de hardware, y que de preferencia no le quiten portabilidad a la

solucion.

Segunda:

Para esta investigacion no se tomo en cuenta como factor para elegir una red, el costo
monetario que tiene la interfaz de conectividad 3G; debido a que no es un factor que
aumenta o disminuye el consumo energético de la interfaz. Sin embargo, el costo si es
un factor de decision importante para los usuarios. Para futuras versiones se
recomendaria afiadirlo al algoritmo de eleccién de red.

Tercera:

Ante la préxima implementacion de la tecnologia de red movil LTE para Perd, se
recomendaria realizar un analisis sobre el consumo de esta interfaz de red y el disefio de
las mejoras correspondientes a la propuesta de solucion, para que la estrategia también

tome en cuenta esta interfaz.
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ANEXO A

GLOSARIO DE TERMINOS

WakelLocks es un término del sistema operativo Android que hace referencia a

mecanismos que permiten controlar el estado de energia del dispositivo.

Clock-gatinges una popular técnica de administracion de energia desde el CPU,
para reducir dindmicamente la disipacién de energia. Afiade mas ldgica al circuito
para deshabilitar porciones del circuito, de tal manera que no cambie el estado de
los flips-flops dentro de la porcién, ya que si se hace el cambio de estado consume

energia.

Escalamiento voltaje es una técnica de administracion de energia de la
arquitectura del computador, donde el voltaje usado en un componente es

incrementado o reducido dependiendo de las circunstancias.

Sleepmode hace referencia a un modo de bajo consume energético para
dispositivos electronicos como computadoras, smartphones, tablets y otros
dispositivos. Estos modos ahorran significativamente la energia en comparacion

con dejar los dispositivos totalmente prendidos,

APM (Advance Power Management) es un APl que permita que el BIOS
administre la energia, tal como reducir la velocidad de la CPU, apagar el disco duro
0 apagar el monitor después de un periodo de inactividad para conservar corriente

eléctrica, especialmente para las computadoras portatiles.

ACPI es el acrénimo inglés de "Advanced Configuration and Power Interface"
(Interfaz Avanzada de Configuracion y Energia). Es un estandar resultado de la
actualizacion de APM a nivel de hardware, que controla el funcionamiento del
BIOS y proporciona mecanismos avanzados para la gestion y ahorro de la energia

en el nivel del sistema operativo.
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Windows Mobile es el sistema operativo mdvil compacto desarrollado por
Microsoft, y disefiado para su uso en teléfonos inteligentes (Smartphones) y otros
dispositivos maviles. Es el antecesor al actual sistema operativo Windows Phone.

PDA (Personal Digital Assistant) es una computadora de mano originalmente
disefiada como agenda electrénica (calendario, lista de contactos, bloc de notas y
recordatorios) con un sistema de reconocimiento de escritura. Hoy en dia estos
dispositivos han sido sustituidos por el fendmeno smartphone, teléfonos moviles
que pueden realizar muchas de las funciones que hace una computadora de
escritorio con la ventaja de ser un objeto del que se dispone constantemente.

Multipath es un fendmeno de propagaciéon en las comunicaciones inaldmbricas,
que se refiere al hecho de que la radio inalambrica o sefiales Gpticas tienen varias
rutas fisicas entre el transmisor y el receptor, ya que rebotan en los diversos

obstaculos fisicos.

Handoff también denominado handover o traspaso hace referencia al sistema
utilizado en comunicaciones moviles celulares con el objetivo de transferir el
servicio de una estacion base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente en
una de las estaciones. Este mecanismo garantiza la realizacion del servicio cuando

un movil se traslada a lo largo de su zona de cobertura.

Estrategia de ubicacion CELL-ID hace uso de las ubicaciones de las torres
celulares dentro de Codigo de Area de Ubicacién (LAC), se basa en el hecho de que
un celular esta virtualmente siempre conectado a alguna de las torres y siempre
registra la informacion de cada torre a la que se conecta. De esta manera se puede

obtener una ubicacion algo acertada.

Estrategia de ubicacion WiFi el dispositivo periodicamente manda informacion
anonima a Google, a menos que no esté configurado de esa manera, entre otros
datos manda la ultima ubicacion conocida y la red WiFi a la que se esta conectada.

Con el historico de esta informacion se puede obtener una ubicacion aproximada.
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ANEXO B

ENCUESTA REALIZADA A
EXPERTOS

Carrera u Oficio:

Puesto Laboral:

Experiencia (Afo0s):

Autoevaluacion de competencias

Evalle sus conocimientos y habilidades en las siguientes competencias en una escala

del 1 al 5. Siendo 1 el nivel mas bajo y 5 el mas alto

Competencia Evaluacion (1-5)

1. Actitud Critica

2.Imparcialidad de Opiniones

3.Conocimientos del funcionamiento de Android

4.Conocimientos basicos de programacion

5.Conocimiento de redes méviles (WiFi y 3G)
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Evaluacion de la Solucion

Evalde la solucion propuesta en base a la breve explicacién que se le dio de
la misma y la etapa de pruebas que realizd. Califique cada uno de estos
elementos en una escala del 1 al 5 siendo 1 el nivel mas bajo y 5 el mas

alto.

Preguntas Evaluacion (1-5)

En comparacion con el consumo de bateria dado en el dia cero ¢en

qué nivel se logro obtener un ahorro en la energia consumida?

Para la solucion presentada ¢Cree que se consiguio un buen nivel de
ahorro de bateria?

¢En qué nivel considera que las caracteristicas evaluadas para la

eleccién de red son correctas?

¢En qué nivel considera que la eleccion de la interfaz de red
adecuada propicia un ahorro de bateria?

¢Qué tan regular fue su rutina a lo largo de esta etapa de pruebas?

Observaciones:
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