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Resumen

Aunque el primer teléfono inteligente o smartphone no aparecié hasta 1994 con
el llamado IBM Simon, no fue hasta la salida del primer iPhone cuando realmente
se popularizaron los teléfonos méviles inteligentes. Desde entonces, los smartphones
han cambiado nuestras necesidades y forma de comunicarnos. Tanto es asi, que segin
un estudio de SurveyMonkey' realizado en 2015 a mas 1000 personas, la bateria de
un teléfono movil es la caracteristica que mas solicitan los usuarios que se mejore,
con un 33 % de los encuestados. Por tanto, nace la necesidad de realizar un analisis
acerca de qué componentes o médulos de un teléfono mévil tienen un mayor gasto
de energia. Este es el principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado.

En primer lugar, se han establecido tres modulos en los que se puede dividir un
teléfono movil: captura de imagenes, procesamiento de imagenes y comunicaciones
entre dispositivos. Para cada uno de los mddulos se variardan distintos parametros
para observar como influye cada uno de ellos en el consumo energético.

Para ello, se han implementado tres aplicaciones Android para medir el consumo
energético, una por cada moédulo, mediante la obtencion de distintas estadisticas del
teléfono movil.

Finalmente, a partir de las estadisticas extraidas del dispositivo mévil, se han
obtenido distintos modelos por medio de la herramienta MatLab, que se utilizaran

para comparar los resultados.

Palabras clave

consumo energético, Android, visién artificial, captura, procesamiento, comuni-

caciones, deteccién de personas.
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Abstract

Although the first smartphone appeared in 1994 with the so-called IBM Simon,
smartphones had not really became popular until the first iPhone was released. Since
then, smartphones have changed our needs and way of communicating each other.
In fact, according to a survey from SurveyMonkeyl which was conducted in 2015 to
more than 1000 people, smartphones batteries is the most requested feature to get
improved, with the 33 % of respondents. Therefore, it is necessary to carry out an
analysis about which components or modules of a mobile phone have a higher energy
expenditure. This is the Final Degree Thesis main objective.

Firstly, a smartphone has been divided into three modules: images sensing, image
processing and communication between devices. For each one of the modules, diffe-
rents parameters will be varied in order to see how these parameters influence the
power consumption.

To do that, three Android applications (one per each module) have been developed
to measure the power consumption by obtaining different battery statistics.

Finally, based on the statistics from the mobile device, different models have been

obtained through the MatLab tool, which will be used to compare the results.

Keywords

power consumption, Android, computer vision, sensing, processing, communica-

tions, people detection.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En 2007, Apple revolucioné el mercado de los teléfonos méviles con el lanzamiento
del iPhone', uno de los primeros dispositivos méviles en utilizar una pantalla multi-
tactil. Esta pantalla tactil permitia una interacciéon con el dispositivo directamente
con el dedo, en vez de utilizar un stylus o teclado, al igual que poder interactuar con
la pantalla con gestos de dos o més dedos.

Desde entonces, el mercado de los teléfonos inteligentes no ha parado de crecer.
En 2015, aproximadamente la mitad de las personas del mundo poseian un teléfono

inteligente[1]. Algunas estadisticas sobre el uso de los smartphones|?] son:

s El 68% de las personas revisan su teléfono dentro de los 15 minutos después

de levantarse.

= El 87 % tienen siempre su teléfono a su lado, ya sea por la manana o por la

noche.

= De media las personas comprueban su teléfono unas 150 veces al dia, y gastan

177 minutos en él.

s El 82% de las personas consultan su teléfono mientras compran en un lugar

fisico.

s El 91 % recurren a su teléfono movil para encontrar ideas sobre una tarea que

se tenga que hacer.

Debido a esto, el teléfono mévil se ha vuelto una herramienta indispensable en nuestra

vida, por lo que es necesario un analisis del consumo energético que permita conocer

'iPhone (Primera generacion) - https://es.wikipedia.org/wiki/TPhone_ 2G
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qué componentes consumen mas energia con el propésito de optimizar los recursos
del teléfono mévil. En 2009, Google publicé una grafica en la que se puede observar

qué componentes gastan mas energia de media[3].
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Figura 1.1: Consumo energético por componentes 3]

En la Figura 1.1 se puede comprobar que unos de los componentes que consumen
més energia son las comunicaciones (Wi-Fi, 3G) cuando se encuentran activos a
maxima intensidad mientras que cuando estan en espera son los que menos bateria
gastan. A lo largo de este trabajo comprobaremos si en nuestro caso esto se cumple.

Por otro lado, la visién artificial es un campo de la inteligencia artificial mediante
el cual los dispositivos electrénicos, como ordenadores o dispositivos méviles, captu-
ran, procesan, analizan y entienden imagenes digitales, con el fin de extraer datos
del mundo real para crear informacién numérica o simbdlica. Relacionada con este
area, Google cre6 una plataforma de realidad aumentada para dispositivos méviles

llamada Tango en 2014.

Figura 1.2: Lectura de constantes vitales mediante video []
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Algunas de las aplicaciones [5] de la visién artificial que se estédn investigando en

smartphones son:

= Tomar una fotografia de la comida y mediante una aplicacion controlar la dieta

con su informacién nutricional.
» Leer constantes vitales tomando una fotografia de la cara (Figura 1.2).
= Asistir conductores usando un dispositivo mévil.

De hecho, existen aplicaciones tanto para Android como iOS que ya realizan la funcién
de asistir en la conduccién, como iOnRoad?. Esta aplicacién, utilizando la tecnologia
de la vision artificial, permite advertir sobre posibles colisiones frontales, salidas de
carril, o incluso controla la distancia de seguridad, entre otras funciones. El problema
de estas aplicaciones es que poseen un consumo energético elevado debido a la canti-
dad de recursos que utilizan del dispositivo mévil, como la captura o el procesamiento
de imégenes, asi como la pantalla.

No obstante, otra forma de poder emplear la visién artificial sin la necesidad de
un dispositivo mévil seria una camara inteligente. Estos dispositivos son sistemas de
vision, que ademads de tomar imagenes, pueden extraer informaciéon de las imagenes
capturadas o tomar decisiones. Las caAmaras inteligentes son utilizadas como parte de
un sistema inteligente y automatizado.

Debido a todos estos usos de la visién artificial mediante cdAmaras inteligentes
(incluyendo smartphones, ya que pueden tener la misma finalidad), esta tecnologia
serd muy importante en los proximos anos, por lo que analizar el consumo de una

aplicacién que emplea la visién artificial serd muy 1til de cara al futuro.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este TFG es la creaciéon de aplicaciones Android pa-
ra analizar el consumo energético de las operaciones realizadas por un smartphone
extrayendo diversas estadisticas de la bateria del teléfono mdévil representativas del
patrén de consumo existente. Cada una de estas aplicaciones medira la influencia en
el consumo energético de algunos médulos del dispositivo.

Para alcanzar el principal objetivo, el TFG define los siguientes subobjetivos:

= BEstudiar el estado del arte en el analisis del consumo energético en dispositivos

electrénicos, asi como, en aplicaciones de vision artificial.

Zhttp://www.ionroad.com/
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= Definir los médulos en los que se puede dividir una cdmara inteligente y aplicarlo

a un dispositivo movil.

s Desarrollar aplicaciones Android para obtener estadisticas de la bateria para

cada uno de los médulos.

= Anélisis de los resultados mediante la herramienta MatLab que permitan com-

parar el consumo energético.

1.3. Organizacién de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:
= Capitulo 1. Introduccién: Motivacion, objetivos y organizacion de la memoria.

= Capitulo 2. Estado del arte: En este capitulo se explicaran qué unidades re-
lativas al consumo energético son importantes, asi como estudios que se han
realizado sobre el consumo energético, tanto en una cadmara inteligente como

en un dispositivo mévil.

= Capitulo 3. Diseno y desarrollo: Se explicard en este capitulo cémo se va a llevar
a cabo el analisis. De la misma forma, también se mostraran qué herramientas

han sido utilizadas para llevar a cabo el andlisis.

= Capitulo 4. Pruebas y resultados: En esta parte, se realizara un estudio de los

resultados que se han obtenido de las pruebas.

= Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro: Por ltimo, se expondran las conclu-
siones que se han extraido del anélisis y el posible trabajo que se puede realizar

en el futuro.
= Bibliografia.
= Apéndices:

< Apéndice A: Consumo energético y potencia media por test y repeticion.
En este anexo, se mostraran los modelos obtenidos de las pruebas de forma

mas detallada.

< Apéndice B: Requisitos para realizar los experimentos. Mediante este apén-

dice se explicara qué es necesario para poder realizar los experimentos.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

Durante este capitulo se explicara en qué estado se encuentra el analisis del consu-
mo energético en camaras inteligentes y, més concretamente, en dispositivos médviles
basados en Android. En primer lugar, en la seccién 2.2, se definirdn qué magnitu-
des son importantes para medir el consumo energético, asi como, la conversion entre
unidades. Mas adelante, se detallaran de qué partes o médulos puede constar una ca-
mara inteligente (Seccién 2.3). Posteriormente, se comentaran diversos estudios que
se han realizado anteriormente sobre el principal tema de este TFG (Seccién 2.4).
Por dltimo, en la seccién 2.5, se describiran miltiples herramientas o métodos que se

pueden utilizar para cuantificar el consumo energético en un dispositivo electrénico.

2.2. Modelado de consumo energético

2.2.1. Magnitudes
Las principales magnitudes relacionadas con el consumo energético son:

» Carga eléctrica (Q): propiedad intrinseca de algunas particulas que se manifiesta
a través de atracciones y repulsiones determinando las interacciones electromag-
néticas entre ellas. Su unidad es el culombio (C). Otras unidades habituales en

las baterias eléctricas son el amperio-hora (Ah) o el miliamperio-hora (mAh).

= Voltaje (V): diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Se mide en voltios
(V).

» Intensidad eléctrica (I): flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre

un material. Su unidad en el Sistema Internacional es el % o amperio (A).
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=9
t

(2.1)

» Energia eléctrica (E): capacidad para producir electricidad que resulta de la
existencia de una diferencial de potencial entre dos puntos. Se mide en julios
(J) o en vatios-hora (Wh).

E:/Pdt:P-t (2.2)

» Potencia eléctrica (P): relacién de paso de energia de un flujo por unidad de

tiempo. Su unidad es el Z o vatio (W).

_E_EQ

P
t Q t

—V.I (2.3)

2.2.2. Conversion entre magnitudes
Cambio de Vatios-hora (Wh) a miliAmperios-hora (mAh)

Para pasar de una unidad de energia a una de carga es necesario saber el voltaje

que se ha generado.

Ewn
Qmany = 10° - ‘ﬁ(v)) (2.4)

Cambio de Voltios (V) a Julios (J)

Es posible cambiar de voltios a julios si se tiene la carga eléctrica en culombios.

Ey =V - Qo) (2.5)

2.3. Partes de una camara inteligente

Una cadmara inteligente posee varios médulos, aunque se ha decidido centrarse en
tres (Figura 2.1):

= Captura de imagenes. Este médulo es el de la camara en si, en el que se abrira

y se procederd a la captura de imagenes en segundo plano.

= Procesamiento de imagenes. Una vez capturadas las imagenes se enviaran al
moédulo de procesamiento, que mediante herramientas como OpenCV, se po-

drian detectar personas, entre otros.
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= Comunicacién con otros dispositivos. Este modulo tiene la finalidad de comu-
nicarse con otras cdmaras, para enviar al resto cuando se conecta una, o con

un servidor, para enviar las imagenes procesadas.

.,
[Processing)

=i High
v Bfadium
» Low

Figura 2.1: Mo6dulos de una camara y relacion entre ellos [0]

2.4. Estudio del consumo energético

En esta seccion, se mostraran diversos estudios que se han realizado anteriormente
sobre el andlisis del consumo energético en dispositivos electrénicos, como una camara

inteligente o un teléfono mévil basado en Android.

2.4.1. En una camara inteligente

Como se ha explicado anteriormente en la Seccién 1.1, una cdmara inteligente es
un sistema que permite capturar imagenes y extraer informacién de las mismas.

Posteriormente, se pasard a describir un experimento que se realizé en 2009 [7]
sobre el médulo de comunicaciones de una red de caAmaras inteligentes. Este experi-

mento se basaba en medir el consumo energético en tres casos:

» Cuando un objeto entraba en el campo de visién de una cdmara (New__label).
» Cuando un objeto desaparecia del campo de visién de una camara (Lost_label).

» Cuando una cdmara enviaba mensajes de informacién al siguiente nodo (Pri-

mitive__event).

En el caso de los mensajes New label y Lost label, cuando una camara enviaba
alguno de estos mensajes a otro nodo, este le respondia con otro paquete.

Los resultados de este experimento se muestran en la Figura 2.2. Concluyeron
que el intercambio de mensajes que més energia consume es la respuesta de un nodo
cuando otra camara le envia que ha desaparecido un objeto de su campo de vision.
No obstante, el consumo energético depende en gran medida de la actividad de la

escena.
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Figura 2.2: Resultados del experimento de comunicaciones entre redes de camaras
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Otro experimento que se realiz [0] fue precisamente analizando el consumo ener-

gético de los tres médulos (captura, procesamiento y comunicaciones) en una aplica-

cién de seguimiento multi-caAmara, que incorporaba la tecnologia de la vision artificial.

Este experimento consistia en ir variando distintos parametros de cada moédulo para

ver su influencia dentro del consumo de la bateria. Los resultados se muestrian en la

Figura 2.3.

Se concluy6 que el médulo que més consume es el de procesamiento, siendo este

consumo entre un 45 % y un 78 % del total, seguido del médulo de captura (19 %).

Por dltimo, anteriormente también se ha analizado el consumo energético de un

sensor CMOSI#] y su relacién con diversos parametros como la resoluciéon de imagen

TX mode
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y la tasa de imagenes. Se concluy6é que una forma de reducir el consumo energético
de un sensor CMOS es disminuir la frecuencia de reloj a una 6ptima y un agresivo
modo de espera, como, por ejemplo, una resolucién de 1 MegaPixel y una tasa de 5

imagenes por segundo.

2.4.2. En un dispositivo moévil basado en Android

Android es un sistema operativo que estd compuesto por el framework de Android
y un kernel basado en Linux. Ambos proporcionan al sistema operativo caracteristicas
tales como aplicaciones y servicios. Una aplicacién es un proceso que posee una
interfaz grafica, mientras que un servicio es un proceso en segundo plano. Estos
procesos (aplicaciones y servicios) pueden utilizar los componentes hardware como la
red o periféricos.

Por otra parte, las aplicaciones pueden solicitar en mayor o menor medida la
CPU. En ocasiones se pueden producir wakelocks, que son procesos que se quedan
abiertos en segundo plano y evitan que el dispositivo entre en modo de espera incluso
cuando la pantalla se encuentra apagada. Esto puede producir grandes drenajes en
la bateria. En la Figura 2.4 se puede ver esta configuracién de Android basada en el

consumo energético.

App | Service l

/ Android Framework / Linux

Vi
I LCDI | CPU [DVFS}l I Network

| Battery I

Figura 2.4: Funcionamiento energético de Android|[9]

Peripheral |

Una vez explicado el funcionamiento de Android desde el punto de vista energé-
tico, se realiz6 un experimento[9] sobre el médulo de Wi-Fi con el dispositivo mévil
en el modo de ahorro de energia. Este experimento consistia en que el dispositivo
actuaba como cliente, el cual recibia una senal del punto de acceso para indicarle que
empezaba a transmitir datos.

El dispositivo se comportaba de la siguiente manera (Figura 2.5):
» Al principio, el mévil se encontraba en el estado de suetio profundo (Deep Sleep).

» Cuando estd transmitiendo datos, pasa al estado de alta potencia (High Power).
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» El mévil permanece en un estado inactivo de escucha (Idle Listen) mientras

espera a que lleguen més datos.

= El consumo se reduce cuando se recibe una senal de que no van a llegar mas
datos y se pasa a un estado de sueno ligero (Light Sleep). Continta en este
estado durante un tiempo para estar preparado por si llegan méas paquetes en

un tiempo corto.

= El dispositivo vuelve al estado de suefnio profundo cuando llega el evento del

temporizador de inactividad.

Power
(mw)
High Power
soo I (i v i
Geacon Idle Listen
Inactivity timer
< >
Deep - E— Deep
Sleep Light Sleep | Sleep
I I 1 1 1 )
] I 1 1 1 1 | T
0.0 10 2.0 3.0 Time (s)

Figura 2.5: Resultados del experimento Wi-Fi en Android [9]

Otro ejemplo de experimento [10] realizado sobre el andlisis de consumo ener-
gético en dispositivos méviles se basé en definir varios escenarios para comparar el

rendimiento energético del dispositivo. Estos escenarios eran:

= Modo normal: es el modo en el que los usuarios utilizan sus dispositivos de la

forma habitual.
= Modo de suspensién: aquel modo en el que los usuarios no utilizan el dispositivo.

= Redes de comunicaciones: las redes que se analizaron fueron la conexiéon Wi-Fi
y los datos méviles (LTE).

= Modo avién: modo en el que se desactivan todas las comunicaciones del dispo-

sitivo.

= Modo de ahorro de energia: en este modo se aumenta la duracién de la bateria

disminuyendo el consumo de corriente.
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Figura 2.6: Resultados del analisis del consumo por escenarios en Android [10]

Como se puede ver en los resultados del experimento (Figura 2.6), el modo de ahorro
de energia no es el modo mas eficiente para reducir el consumo de energia, siendo
este el modo avién. Por otro lado, la conexion LTE funciona mejor en el modo en
suspension que la conexion Wi-Fi, mientras que en el uso normal el consumo se

invierte.

Otros experimentos [1 1] analizaban el consumo energético de dispositivos méviles
detectando determinados objetos habiendo realizado previamente antes un entrena-
miento con diversos algoritmos como HOG-AdaBoost o Lbp-AdaBoost. Se concluyé

que el algoritmo que consumfia menos bateria era el HOG-AdaBoost.

De la misma forma, también se ha analizado el gasto de energia mediante un
pequeno algoritmo basado en multiples bucles anidados[12], con la conclusién de que

la energia consumida esté relacionada con la frecuencia de la CPU.

2.5. Herramientas para medir el consumo energético

Existen diversas herramientas que se pueden utilizar para medir el consumo ener-
gético de la bateria de los dispositivos electrénicos, que van desde un polimetro para
medir directamente la corriente y voltaje de la bateria hasta herramientas software

que proporciona el propio sistema operativo de los dispositivos electrénicos.
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2.5.1. Polimetro

Un polimetro es un intrumento utilizado para medir varias magnitudes eléctricas,
como el voltaje o la intensidad. Existen tanto polimetros analégicos (Figura 2.7a),
que incorporan un amperimetro junto a una aguja para marcar la medida, como
digitales que, en vez de utilizar una aguja como en los polimetros analégicos, poseen
una pantalla que muestra la medida. En la Figura 2.7b se muestra un polimetro

digital. Actualmente, los polimetros més habituales son los digitales.

"
SRUNK 15,34 |

(a) Polimetro analégico[13] (b) Polimetro digital[14]

Figura 2.7: Polimetros

2.5.2. Medidor de consumo de energia

Un medidor de consumo energético (Figura 2.8) es un dispositivo que posee un
enchufe de entrada y otro de salida y permite medir el consumo energético y coste
de los dispositivos electrénicos conectados a él. Gracias a ellos, se pueden conocer
varios parametros, como la potencia, energia, voltaje o corriente que estd fluyendo
por el medidor. La mayoria de ellos tienen una pantalla que permite ver estas medidas

facilmente.

2.5.3. Medidor USB

Los medidores USB (Figura 2.9) son pequenos dispositivos que muestran en una
pequena pantalla a qué corriente y voltaje se estd cargando un dispositivo electro-

nico. Algunos de ellos también pueden mostrar el consumo energético en forma de
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Figura 2.8: Medidor de consumo energético [10]

miliAmperios-hora. Poseen un puerto USB de entrada para conectarse al dispositivo
electronico y un puerto USB de salida para conectarlo a la fuente de alimentacion,

como un enchufe o bateria portatil.

2.5.4. Descarga de la bateria mediante Software

Finalmente, los sistemas operativos basados en Linux, como Ubuntu o Android,
proveen de un archivo de sistema donde se encuentra diversa informacién sobre la
bateria, como su capacidad o voltaje actuales. La ruta a este fichero en Ubuntu es
/sys/class/power_supply/BAT0/uevent mientras que en Android es /sys/
class/power_supply/battery/uevent. Como se puede observar, ambas rutas
son parecidas, ya que como se ha explicado anteriormente, ambos sistemas estan

basados en Linux. Este trabajo utiliza este método, al igual que, por ejemplo, en [6].

2.6. Conclusiones

A lo largo de esta seccién, se ha explicado diversos estudios que se han realizado
anteriormente sobre el analisis del consumo energético tanto en camaras inteligentes,
como en dispositivos méviles Android, asi como, distintas formas de medir estadisticas
de la bateria, tales como el voltaje o la corriente. Sin embargo, no se han realizado
estudios recientes sobre qué componentes en Android consumen mas energia.

Con las tres aplicaciones Android que se han desarrollado se intentara resolver
esta cuestién, entre la camara, el procesador o la conexion Wi-Fi, con la ayuda de

modelos que se obtendran por medio de la herramienta MatLab.
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Figura 2.9: Medidor USB [15]



Capitulo 3
Diseno y desarrollo

Una vez se ha analizado el estado del arte, se pasara a explicar en qué consisten
los experimentos y como se han implementado.

En primer lugar, se mostraré cual es el procedimiento general que seguirdn los ex-
perimentos (Seccién 3.1). Posteriormente, se explicard més en detalle como se realiza
el experimento de cada médulo indicando en qué se basa cada experimento (Seccién
3.2). En la Seccién 3.3, se mostraran el disenio de las aplicaciones Android desarro-
lladas, asi como la estructura de clases que se seguido en el desarrollo. Por ultimo,
se definiran brevemente las herramientas que se han utilizado para la realizacién de

este trabajo (Seccién 3.4).

3.1. Metodologia

Como se ha explicado anteriormente en la Seccién 2.3 sobre las partes de una

cdmara inteligente, se va a proceder a analizar el consumo de tres médulos en Android:
= Mobdulo de captura.
= Médulo de procesamiento.
= Médulo de comunicaciones.

Los analisis van a consistir en tomar algunas estadisticas de la bateria cada cierto
tiempo (tiempo de muestreo) bajo una serie de condiciones comunes a todos los tests,
para que el dispositivo movil se encuentre en la misma situacién. Las estadisticas que

se recogeran van a ser:
= Voltaje instantaneo.

s Intensidad instantanea.

15
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= Potencia instantdnea.
= Carga restante.
= Energia restante.

No obstante, dependiendo del indicador de carga de la bateria instalado en el dispo-
sitivo, las estadisticas disponibles pueden variar. El indicador de carga de la bateria
es un componente hardware que informa acerca de la carga y tiempo restante de la
bateria. En este caso, en los dos dispositivos méviles utilizados, las tinicas estadis-
ticas disponibles han sido el voltaje y la intensidad instantaneas, mientras que la
potencia instantanea ha sido calculada con la Ecuacién 2.3, y la energia y carga total

consumidas en cada experimento mediante las Ecuaciones 3.1 y 2.4, respectivamente.

Er=) (P-t) (3.1)

Por otro lado, dependiendo de cada test se irdan variando algunos parametros,
como la resolucién de la cdmara (en el andlisis del médulo de captura) o la veloci-
dad del procesador (cuando se analice el procesador), para observar cémo afectan al
consumo energético.

Cada test consta de dos modos:

= Modo calibracién. Consiste en analizar el consumo energético cuando el com-

ponente se encuentra desactivado o esta activado sin realizar trabajo.

= Modo activo. En este caso, el componente estd activado trabajando a maxima

potencia.

En general, el procedimiento que se va seguir en cada test es el que se muestra en la
Figura 3.1.
En primer lugar, se estableceran las condiciones generales a todos los tests. Estas

condiciones generales son:
= Reducir el brillo al maximo.
= Desactivar todos los procesadores excepto uno.
= Cambiar la frecuencia del procesador activo a una determinada.
= Desactivar la conexion Wi-Fi.
= Desactivar el Bluetooth.

s Desactivar los datos moviles.
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Desactivacion de condiciones
generales de test

Obtencion de estadisticas de
la bateria activando el
componente del modulo

L

k = muestras

j = parametros_test

Figura 3.1: Diagrama de flujo del procedimiento general

Posteriormente, se van tomando un niimero determinado de muestras tanto en el
modo calibracién como en el activo. Esta parte del test se repetird tantas veces como
se quiera. Por ultimo, antes de acabar el test se desactivaran las condiciones que se
han establecido anteriormente para dejar el dispositivo mévil como se encontraba
anteriormente. Todas las estadisticas recogidas se guardaran en archivos de texto

para después generar los modelos con MatLab.

3.2. Medida de consumo

En esta seccién se explicard mas en profundidad en qué consiste cada test de los

moédulos.

Captura de imdgenes

Durante este test se medird el consumo energético que genera el mdédulo de la
camara. De la misma forma, se observard cémo influyen algunos parametros de la

camara sobre el consumo de la bateria. Estos pardmetros son:
= Resolucién: tamafio de las imagenes que se van a capturar.

» Tasa de imdgenes por segundo (FPS): nimero de imagenes capturadas por

segundo.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del experimento de captura

En particular, el flujo de este test se muestra en la Figura 3.2. En este caso, el
modo de calibracién, que se ha explicado en la Seccién 3.1, se corresponde a tomar
estadisticas cuando la cAmara se encuentra desactivada. Seguidamente, el modo activo

se dividiréa en dos:
= Camara activada y capturando imagenes.

= Camara activada sin capturar imagenes.

Procesamiento de imdgenes

En este test se vera como influye el procesador en el consumo de la bateria, y més

en concreto, de qué manera influyen diversos parametros, como:
= Velocidad del procesador.
= Carga de trabajo del procesador.

Para ello, en la Figura 3.3 se muestra en qué consistird este test. De esta forma,

las estadisticas de la bateria se mediran en dos situaciones:
= Cuando el procesador no esté realizado ningin trabajo.

= Cuando el procesador esté trabajando. Este trabajo consistird en procesar una

imagen mediante OpenCV.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo del experimento de procesamiento

Comunicacion por Wi-Fi

Por ultimo, se medira el consumo energético del médulo de comunicaciones, en
concreto, de la conexion Wi-Fi. En este caso, se calculard la influencia de los siguientes

parametros:

» Limite de ancho de banda. Se establecera un limite para que no se reciban /

transmitan més kilobits por segundo (kbps) de los seleccionados.
» Tamano del paquete. Definira el tamafio del paquete que se enviard / recibira.

Este test precisa de una conexién cliente / servidor. El cliente serd el dispositivo mévil
que se conectard a un servidor ubicado en un ordenador. Este servidor simplemente

enviara o recibird paquetes al dispositivo moévil.

El test (Figura 3.4) consta de tres modos en los que se obtienen medidas energé-

ticas de la bateria. En concreto son:
= Cuando el Wi-Fi se encuentra activado sin enviar ni recibir paquetes.
» Cuando el Wi-Fi estd recibiendo paquetes del servidor (modo RX).

» Cuando el Wi-Fi envia paquetes al servidor (modo TX).
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Figura 3.4: Diagrama de flujo del experimento de comunicaciones

3.3. Aplicaciones Android desarrolladas

A lo largo de esta seccién, se mostraran el diseno de las aplicaciones que se han
desarrollado para Android. Estas aplicaciones implementaran los algoritmos que se
han descrito anteriormente en la Seccién 3.2. No obstante, en la Seccién 3.1, se han

introducido los pardmetros comunes a todos los experimentos, siendo:

= Tiempo de espera: es el tiempo en segundos de espera inicial antes de empe-
zar a realizar el test, ya que los ficheros del sistema tardan cierto tiempo en

actualizarse.

= Tiempo de muestreo: indica cada cuantos segundos se tomard cada medida de

la bateria.

= Niumero de muestras: indica de cuantas muestras se compondra cada repeticiéon

del test.
= Numero de repeticiones: indica cuantas repeticiones se haran el test.

Todas las aplicaciones permiten modificar los parametros de entrada seleccionando
el pardmetro en un ComboBox e introduciendo el valor que se desee. De la misma
forma, una vez empiece el test correspondiente, el dispositivo mévil mostrard una
notificaciéon que presentard en qué punto se encuentra.

Las tres aplicaciones desarrolladas son:
» CameraTest: implementa el algoritmo de captura de imégenes (Figura 3.5a).

= CPUTest: se basa en el algoritmo descrito previamente de procesamiento de

imagenes (Figura 3.5b).
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(c) WifiTest

Figura 3.5: Aplicaciones desarrolladas

= WifiTest: aplicacién que realiza el algoritmo de comunicaciones. Se muestra en

la Figura 3.5¢.

En las tres aplicaciones se ha seguido la misma estructura de clases:

= MainActivity: clase que representa la pantalla principal de las aplicaciones en

las que se pueden modificar los parametros.

» CameraTest / CPUTest / WifiTest: pantallas que contienen toda la légica de

los tests.

» Utilities: clase que contienen algunos métodos de utilidad como activar / des-

activar un procesador o los datos moéviles.

3.4. Herramientas utilizadas

Durante esta seccion, se definirdn las herramientas que han sido necesarias para el

principal objetivo de este TFG, las cuales han sido Android (Subseccién 3.4.1), An-
droid Studio (Subseccién 3.4.2), OpenCV (Subseccién 3.4.3) y MatLab (Subseccién

3.4.4).
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Figura 3.6: Arquitectura de Android [10]

3.4.1. Android

Android es un Sistema Operativo basado en Linux. Se usa principalmente en
dispositivos tactiles, como tabletas, méviles o relojes inteligentes, aunque también
existen versiones de este sistema operativo para automoviles y televisiones. Fue creado
originalmente por la empresa Android, Inc. (que fue fundada en 2003), empresa que
mas tarde comprd Google, en 2005. Android soporta diferentes tamanos de pantalla
asi como resoluciones.

La arquitectura de Android (Figura 3.6) estd formada por los siguientes niveles

o capas[10]:

= Aplicaciones. Incluyen todas las aplicaciones que el usuario instala asi como las

que estan por defecto en el dispositivo mévil. Estan codificadas con el lenguaje
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Java y utilizan los servicios, API y librerias de las capas de méas bajo nivel.

» Framework (Marco de trabajo) de aplicaciones. Esté formado por todas las API
con las cuales los desarrolladores pueden crear aplicaciones. Algunas de estas

API son el administrador de notificaciones o de actividad.

» Librerfas. Estas librerias estén escritas en C/C++ a las cuales se puede acceder
a través de la API de Android. Un ejemplo de estas librerias es la libreria de

OpenGL ES, que se utiliza para producir graficos 2D y 3D.

= Tiempo de ejecucién de Android. Estéd constituida por multitud de clases Java
y por la maquina virtual Dalvik, antes de la version 5.0 de Android. Después

de esa versién, se sustituy6é por ART.

» Capa de abstraccién ().Consiste en varios médulos de librerias, y cada uno de

ellos implementa un elemento hardware como el Bluetooth o la camara.

= Nicleo Linux. El nicleo de Linux permite a los fabricantes de dispositivos

desarrollar controladores de hardware para un kernel.

Actualmente existen 15 versiones de Android, siendo la tltima Android 7.1.2 Nougat.

3.4.2. Android Studio

Android Studio [17] es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el

desarrollo de aplicaciones para Android. Entre sus principales caracteristicas estan:

= Dispone de un emulador para probar las aplicaciones sin la necesidad de un

dispositivo.

= Poder desarrollar en un mismo entorno aplicaciones para todos los dispositivos
Android.

= Soporte a Google Cloud Platform, el servicio de computaciéon en la nube de

Google.

Android Studio esta disponible para descargar tanto para Windows como Mac OS X

y Linux. La tltima versién estable es la 2.3.2 lanzada en Abril de 2017.

3.4.3. OpenCV

OpenCV [18] es una libreria libre de visién artificial. Su primera versién alpha fue

desarrollada en el afio 2000 por la divisién de investigaciéon de Intel, Intel Research.



24 CAPITULO 3. DISENO Y DESARROLLO

Miés tarde, en 2006, lanzaron su primera version oficial. Esta libreria tiene multitud

de funciones, como:
= Detectar y reconocer caras.
= Identificar objetos.
= Realizar el seguimiento de objetos en movimiento.
= Buscar imégenes parecidas a una base de datos de imagenes.

OpenCV esta programado en C++ aunque posee wrappers para lenguajes como Pyt-
hon o Java. OpenCV funciona tanto en ordenadores (Windows, Linux, Mac OS X)
como en méviles (Android y iOS), siendo la 3.2.0 la tdltima versién estable de la

libreria.

3.4.4. MatLab

MatLab [19] es un entorno de desarrollo integrado para calculo numérico y visua-
lizacion. Se diferencia del resto de entornos de calculo en su facilidad para trabajar

con matrices y vectores. Algunas de sus prestaciones son:
= Manipulaciéon de matrices.
= Representacién de datos y funciones.
= Implementacién de algoritmos.

MatLab esta disponible para Unix, Windows, Mac OS X y Linux y, aunque es un
programa de pago, posee una versiéon de prueba gratuita de 30 dias. Su versién més

reciente es la R2017a.



Capitulo 4
Pruebas y resultados

Durante este capitulo se mostraran las pruebas que se han realizado asi como los

resultados que se han obtenido. En concreto, en este capitulo se hablara:

» En primer lugar (Seccién 4.1), se detallaran tanto las caracteristicas del teléfono

movil para las pruebas, como el algoritmo, usados.

» En la segunda seccién (4.2), se explicardn algunos experimentos que se han

realizado para obtener un tiempo 6ptimo de muestreo.

» Por tltimo, se expondran los resultados obtenidos de las pruebas (Secciones
4.3, 4.4y 4.5).

4.1. Descripcion del entorno de pruebas

SAMSUN

(a) Samsung Galaxy S4 Mini (b) bq Aquaris X5 Plus[21]
LTE [20]

Figura 4.1: Dispositivos moviles utilizados
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Los smartphones utilizados para los experimentos es un Samsung Galaxy S4 Mini
en su version LTE (Figura 4.1a) y el bq Aquaris X5 Plus (Figura 4.1b). Las caracte-

risticas de los moviles se muestran en la Tabla 4.1.

Samsung Galaxy S4 Mini bq Aquaris X5 Plus
Pantalla Super AMOLED de 4.3 IPS de 5 pulgadas
pulgadas
Resolucion de la 960x540px 1920x1080
pantalla
Qualcomm Snapdragon 400 Qualcomm Snapdragon 652
Procesador Dual-core (1.7GHz) Octa-core (1.8GHz)
Frecuencias del 384; 486; 594; 702; 810; 918; 400; 691.2; 806.4: 1017.6:
procesador 1026; 1164; 1242; 1350; 1458; 1190.4: 1305.6: 1382.4: 1401.6
(MHz) 1566; 1674; 1728 o - o '
GPU Qualcomm Adreno 305 a Qualcomm Adreno 510 a
450MHz 600MHz
8MP (3264x2448px) y video | 16MP (4608x3456) y video a
Camera Trasera a 1080p@30fps AK@30fps

4608x3456; 4608x2592;
4160x3120; 4000x3000;
3840x2160; 3456x3456;
3264x2448; 3264x1836;
3200x3200; 3200x2400;
2048x2048; 2048x1536;
2688x1512; 1600x1600;
1920x1080; 1600x1200;
1440x1080; 1280x960;
1280x768; 1280x720;
1200x1200; 1024x768;
800x600; 864x480; 800x480;
720x480; 640x480; 640x360;
480x640; 480x360; 480x320;
352x288; 320x240; 240x320:
176x144; 160x120; 144x176
[15,15]; [10,20];
[4,30] [20,20]; [10,24]; [24,24];
[10,30]; [15,30]; [30,30]
Wi-Fi 802.11 a/b/g/n 802.11 b/g/n/ac
Bateria 1900 mAh 3200 mAh

3264x2448; 3264x1836;
2048x1536; 2048x1152;
1280x720; 640x480

Resoluciones de
la camara

FPS de la

camara

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de los dispositivos moviles

Por otro lado, el algoritmo utilizado es la deteccién de personas mediante el

procesamiento de imagenes con OpenCV.
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Figura 4.2: Comparacion del tiempo de muestreo respecto al tiempo total de repeti-

cién

4.2. Tiempo adecuado de muestreo

Para poder encontrar un valor apropiado de cada cuanto tiempo es necesario

tomar una muestra con los valores relativos a la bateria, se han realizado dos ex-

perimentos en el dispositivo Samsung Galaxy S4 Mini utilizando como base el de

procesamiento de imagenes:

1. Se fijara un determinado nimero de muestras (75 muestras) variando el tiempo
de muestreo (1s / 2s / 5s / 10s / 20s).

TTR:#M*TM (4.1)

2. Se fijara un tiempo total de repeticién (200 s) variando el tiempo de muestreo
(Is / 2s / bs / 10s / 20s) teniendo, por tanto, 200, 100, 40, 20 y 10 muestras,

respectivamente.

#m =Trr/Tu (4.2)
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Figura 4.3: Comparacion del tiempo de muestreo respecto al nimero de muestras

En la Figura 4.2, se puede comprobar que, cuando el niimero de muestras es fijo,
el voltaje se va reduciendo. Esto es, porque al durar més los experimentos, los valores
del voltaje de la bateria son mds constantes, por lo que se produce menos error en las
medidas. Por esta razén, se puede ver como con un tiempo de muestreo de 1 segundo

los valores menos parecidos que con el resto de tiempos.

Por el contrario, se puede ver en la Figura 4.3 como, cuando los tests duran el
mismo tiempo, el voltaje de la bateria se encuentra en los mismos rangos de valores,

independientemente del tiempo de muestreo que se configure.

Por estas razones, se ha escogido un tiempo de muestreo para los experimentos

de 5 segundos, con el cual se puede conseguir un error de medida relativamente bajo.

4.3. Resultados del experimento de captura

Configuracion

Los valores de los parametros que se han utilizado en el experimento se muestran
en la Tabla 4.2.
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Samsung Galaxy | bq Aquaris X5
S4 Mini Plus
640x480; 4608x3456;
. 2048x1152;

Resoluciones 1280x768;
2048x1536; 144x176
3264x2448

FPS [4, 30] [15,15]; [30,30]
Tiempo de 30
espera (s)
Tiempo de
5
muestreo (s)
Ntmero de 70
muestras
Ntmero de 5
repeticiones
CPUO: 810 CPUO: 806.4
MHz MHz
CPU1; CPU2;
CPU3; CPU4;
CPU Desifc)ttijvlada CPU5; CPUSG;
CPU7
desactivadas
Pantalla Activa
Brillo 1%
WiFi Desactivado
Bluetooth Desactivado
Datos moviles Desactivado

Tabla 4.2: Parametros para el experimento de captura
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Resultados

Samsung Galaxy S4 Mini

Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran la comparacién de consumo energético comparando
entre distintas resoluciones de la cAmara e imagenes por segundo () para el dispositivo
Samsung Galaxy S4 Mini. En estas gréificas aparecen tanto el consumo cuando el
teléfono se encuentra en estado de espera sin abrir la cAmara como el consumo cuando
la camara estd encendida con la diferencia de estar capturando imagenes. De esta

forma, podemos concluir que:



30 CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

2000 -
— Active-median —_— _—
1800 7| + Active-mean : : 1
—— Active- 25%-75% : ' '
— . _ " 1
1600 — Active 5% 95% . \ '
——|dle-median 1 ! 1
+ Idle-mean
—— Idle- 25%-75% !
1400 -
s Idle- 5%-95% E * + +
é 1
g 1200 - + . |
2 1 : 1
o R T —_—t
1000 !
——
800
600 -
e — [ n ol ] I = ] l + l ! T
= | | | |
Sleep 640x480 2048x1152 2048x1536 3264x2448

Sensing resolutions

Figura 4.4: Comparativa de consumo por resoluciones en el Samsung Galaxy S4 Mini
» El aumento de energia entre la cAmara capturando y sin capturar (con la cimara
abierta) es significativo.
= A resoluciones altas el consumo es similar.

= Cuando la cdmara estd abierta, el consumo incrementa un 20 % aproximada-

mente respecto a cuando esta no ha abierto.

= El gasto de energia es parecido cuando no se estan capturando imagenes, inde-

pendientemente de la resolucién configurada.

bq Aquaris X5 Plus

En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestran los modelos obtenidos del consumo energético
para el dispositivo bq Aquaris X5 Plus. De los resultados se pueden obtener los

siguientes datos:
= El aumento de resolucién implica un aumento del consumo.

= Kl nimero de imagenes por segundo que se capturan no influye practicamente

en el gasto de energia.
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Figura 4.5: Comparativa de consumo por imagenes por segundo en el Samsung Galaxy
S4 Mini

» El consumo energético cuando la cdmara solo esta encendida sin capturar imé-

genes es independiente de la resolucién y el nimero de imagenes por segundo.

= El coste de abrir la cdmara es relativamente bajo.

4.4. Resultados del experimento de procesamiento

En este experimento se mide el consumo energético asociado a la CPU, en el cual
se va variando la frecuencia de reloj del primer nicleo y realizando tareas para que
la CPU esté ocupada. De esta forma, cabria que esperar que a mayor frecuencia, el
consumo sera mayor; al igual que, cuando la CPU se encuentra activa, también sera

mayor.

Configuracion

Los valores de los parametros que se han utilizado en el experimento se muestran
en la Tabla 4.3.
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Figura 4.6: Comparativa de consumo por resoluciones en el bq Aquaris X5 Plus

Samsung Galaxy | bq Aquaris X5
S4 Mini Plus
Frecuencias 384; 810; 400; 806.4;
CPUO (MH?7) 1134; 1458; 1190.4;
1728 1305.6; 1401.6
Tiempo de 30
espera (s)
Tiempo de 5
muestreo (s)
Numero de 70
muestras
Nimero de 5
repeticiones
Resto de CPUs Desactivadas
Pantalla Activa
Brillo 1%
WiFi Desactivado
Bluetooth Desactivado
Datos moéviles Desactivado

Tabla 4.3: Parametros para el experimento de procesamiento

Por otro lado, la imagen que se va a procesar durante el experimento es la que se

muestra en la Figura 4.8:
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Figura 4.7: Comparativa de consumo por imagenes por segundo en el bq Aquaris X5
Plus

Resultados
El resultado de la imagen procesada con el algoritmo de deteccién de personas se
muestra en la Figura 4.9.

Samsung Galaxy S4 Mini

Una vez realizadas las pruebas en el primer dispositivo, se puede comprobar en
la Figura 4.10 que esto se cumple. Ademads, otros asuntos relevantes relativos a las

pruebas son:

= A la menor frecuencia (384 MHz), el consumo cuando la CPU esta activa o en

espera es similar.

= Cuando la CPU estd en espera, el consumo cuando estd a la maxima frecuencia

(1728 MHz) es aproximadamente un 50 % mayor que a la menor frecuencia.

= Cuando estd en modo activo, el consumo aumenta un 200 % respecto a la menor

frecuencia.

= Por el contrario, en el modo de espera, practicamente el gasto es igual cuan-
do trabaja a frecuencias bajas, mientras que a frecuencias altas el consumo

aumenta de forma lineal.
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Figura 4.8: Ejemplo de imagen de personas [22]

s De la misma forma el consumo en modo activo también aumenta de forma
lineal.

bq Aquaris X5 Plus

Tras realizar las pruebas en el bq Aquaris X5 Plus (Figura 4.11), se puede ver

que:

= Cuando el mévil se encuentra en modo activo, el consumo aumenta conforme

crece la frecuencia del procesador.

= Si la CPU esta en espera, el consumo es similar independientemente de la

velocidad del procesador.

= Respecto al modo activo, el consumo ha aumentado cerca de un 30 % entre la

menor y la mayor frecuencia.

4.5. Resultados del experimento de comunicaciones

Con este experimento se quiere cuantificar el impacto del intercambio de paquetes
a través de la conexién Wi-Fi. Para ello, se medira el coste de la conexién Wi-Fi en

modo de espera y al enviar y recibir datos. Este experimento se repetira con distintos
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Figura 4.9: Imagen procesada utilizando el algoritmo de deteccién de personas

limites de ancho de banda, siendo estos de 10, 100 y 1000 kbps , asi como con el

limite desactivado.

Configuracion

Los valores de los parametros que se han utilizado en el experimento se muestran
en la Tabla 4.4.
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Figura 4.10: Resultados del experimento de procesamiento en el Samsung Galaxy S4

Mini

Samsung Galaxy

bq Aquaris X5

S4 Mini Plus
WiFi Activado
Tamano de
50000 Bytes
paquete

Limite de ancho
de banda (kbps)

10; 100; 1000; Desactivado

Tiempo de
espera (s)

Tiempo de
muestreo (s)

Numero de
muestras
Niimero de
repeticiones
CPUO: 810 CPUO: 806.4
MHz MHz
CPU1; CPU2;
CPU3; CPU4;
CPU DesCaEtIiJ\}ada CPU5; CPUG;
CPUT;
desactivadas
Pantalla Activa
Brillo Minimo
Bluetooth Desactivado
Datos moéviles Desactivado

Tabla 4.4: Parametros para el experimento de comunicaciones
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Figura 4.11: Resultados del experimento de procesamiento en el bq Aquaris X5 Plus

Resultados
Samsung Galaxy S4 Mini

El consumo obtenido en el dispositivo Samsung Galaxy S4 Mini se muestra en la

Figura 4.12. Algunas apreciaciones son:

= Por lo general, la conexién Wi-Fi consume mas energia al transmitir paquetes,

que al recibir, excepto cuando el ancho de banda es pequefio (10 kbps).

= Conforme el ancho de banda va aumentando, el consumo también aumenta.

bq Aquaris X5 Plus

En la Figura 4.13 se muestra el modelo obtenido del experimento de comunica-
ciones en el dispositivo bq Aquaris X5 Plus. En este caso, se pueden ver algunas

particularidades:

= Al contrario que con el dispositivo de Samsung Galaxy, con el bq Aquaris en

todos los casos siempre se consume mas energia cuando se envian paquetes.

= También, por lo general cuanto mayor es el ancho de banda, mayor es el con-

Sumo.
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Figura 4.12: Resultados del experimento de comunicaciones en el Samsung Galaxy
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Figura 4.13: Resultados del experimento de comunicaciones en el bq Aquaris X5 Plus



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Como se ha explicado al principio del documento, el objetivo principal de este
trabajo era el andlisis energético sobre distintos médulos en Android. Estos médu-
los en los que se ha dividido el dispositivo mévil han sido el de captura (cdmara),
procesamiento (procesador) y comunicaciones (Wi-Fi).

En primer lugar, se han relatado distintos estudios que se han realizado en el
pasado, tanto para camaras inteligentes como para Android. Posteriormente, se ha
definido un experimento para cada médulo que permita extraer medidas energéticas
de la bateria para su posterior andlisis. Para ello, se han variado distintos parametros
para conocer su influencia sobre la bateria. Una vez definidos los experimentos se han
desarrollado aplicaciones que los implementan. Por tltimo, a partir de los resultados
obtenidos de las aplicaciones, se han disefiado modelos por medio de la herramienta
MatLab.

A la vista de los resultados en los dos dispositivos, se puede concluir que de los
tres modulos en los que se ha dividido el dispositivo moévil el que consume un mayor
gasto de energia es el médulo de procesamiento, teniendo el médulo de captura y de
comunicaciones un consumo similar. No obstante, seria posible reducir el consumo
energético al nivel de los otros médulos disminuyendo la velocidad del procesador o

reduciendo su carga de trabajo.

5.2. Trabajo futuro

Tras la realizacién de este trabajo aparecen varias lineas de trabajo futuro:

s Incluir mas moédulos del dispositivo moévil en el analisis energético, como la

39



40

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

pantalla o el GPS.

= Realizar el experimento con otros dispositivos méviles tanto Android como con

otros Sistemas Operativos con el fin de comparar los resultados.

» Tomando como referencia los resultados del anélisis, realizar una aplicacién para
desarrolladores que permita predecir el consumo energético de su aplicacién, con

el objetivo de optimizarla.
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Apéndice A

Consumo energético y potencia

media por test y repeticion

En este apéndice se mostrardn graficos que se han obtenido acerca del consumo
y potencia media realizando cada test.
Captura de imagenes

Samsung Galaxy S4 Mini

La Figura A.1 se corresponde al modo activo sin capturar imdgenes, mientras que

la Figura A.2 al modo activo capturando.

bq Aquaris X5 Plus

Las Figuras A.3 y A.4 se corresponden al modo activo sin capturar imagenes,

mientras que las Figura A.5 y A.6 al modo activo capturando.

Procesamiento de imagenes

Samsung Galaxy S4 Mini

La Figura A.7 se corresponde al modo en espera sin realizar trabajo, mientras

que la Figura A.8 al modo activo realizando trabajo.
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46 APENDICE A. CONSUMO ENERGETICO Y POTENCIA MEDIA POR TEST Y REPETICION

<
’;‘ idle - Baseline < Baseline
£ 600 — E20 T T T T T
-~ — (]
e — g B
2 400 : £ o0
o 2 3 4 5 a 1 2 3 4 5
un samples/run, — un samples/run,
Run (70 les/run) 2 Run (70 les/run)
g 400 idle 2048x1152@4.00-30.00 < 2 2048x1152@4 00-30.00
3 400 FE)
g 2 3 4 5 2 1 2 3 4 5
Run (70 samples/run) % Run (70 samples/run)
s 400 idle 2048x1536@4.00-30.00 e 2 2048x1536@4 00-30.00
*600%% % ) % === g0
3 400 o
1 3 5 3 1 2 3 4 5
Run (70 samples/run) % Run (70 samples/run)
s 800 idle 3264x2448@4.00-30.00 é 20 3264><2448@4 00-30.00
-64% ? e e g 10
2 400 ! £o
g 1 2 3 4 5 2 1 2 3 4 5
Run (70 samples/run) % Run (70 samples/run)
s 800 idle 640x480@4.00-30.00 E 2 640x480@4 00-30.00
(]
;Ggﬂ# el el g
4 . <
1 2 3 4 5 3 1 2 3 4 5
a

Run (70 samples/run) Run (70 samples/run)

Figura A.1: Modo activo con la cdmara sin capturar imagenes para el Samsung Galaxy
S4 Mini
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Figura A.2: Modo activo con la cAmara capturando imagenes para el Samsung Galaxy
S4 Mini
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Modo activo con la cdmara sin capturar imagenes para el bq Aquaris X5



Power (mw) Power (mW) Power (mW)

Power (mw)

n
Q
s
S

1000

S

2000

1000

2000

1000

2000

1000

idle - Baseline

Run (70 samples/run)
idle 1280x768@30.00-30.00

1 2 3 4 5
Run ( samples/run)
idle 144x176@30.00-30.00

1 I

1 2 3 4 5
Run ( samples/run)
idle 4608x3456@30.00-30.00

L 1 1

1 2 3 4 5
Run ( samples/run)

Discharge (mAh) Discharge (mAh) Discharge (mAh)

Discharge (mAh)

n
o

=
o

o

20

10

20

10

40

20

49

Baseline
T T T T T
1 2 3 4 5

Run (70 samples/run)
1280x768@30.00-30.00

Run ( samples/run)
144x176@30.00-30.00

Run ( samples/run)
4608x3456@30.00-30.00

Run ( samples/run)

Figura A.4: Modo activo con la cdmara sin capturar imagenes para el bq Aquaris X5
Plus (II)
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Figura A.5: Modo activo con la cAmara capturando imagenes para el bq Aquaris X5
Plus (I)
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Figura A.6: Modo activo con la cAmara capturando imagenes para el bq Aquaris X5
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Figura A.7: Modo en espera con la CPU sin realizar trabajo para el Samsung Galaxy
S4 Mini
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Figura A.8: Modo activo con la CPU procesando imagenes para el Samsung Galaxy
S4 Mini

bq Aquaris X5 Plus

La Figura A.9 se corresponde al modo en espera sin realizar trabajo, mientras

que la Figura A.10 al modo activo realizando trabajo.

Comunicaciones

Samsung Galaxy S4 Mini

Las Figuras A.11, A.12, A.13 y A.14 se corresponden con los resultados al experi-
mento con un limite de ancho de banda de 10 kbps, 100 kbps, 1000 kbps y sin limite,
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Figura A.9: Modo en espera con la CPU sin realizar trabajo para el bq Aquaris X5
Plus
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Figura A.10: Modo activo con la CPU procesando imégenes para el bq Aquaris X5
Plus



56APENDICE A. CONSUMO ENERGETICO Y POTENCIA MEDIA POR TEST Y REPETICION

Baseline Baseline
1200 3 T T T
=
< 1000 - g
E —— —_ — o
g *° = == 5
: . == 3
£ 600 —1 —1 g
a
400 . . . . .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Run (70 samples/run) Run (70 samples/run)
rx mode RX mode
1400 8 T T T
=
S 1200 _— - g
- ; — B = g
2 ! —_ 8
£ 800F 1  — —_ —_ 2
600 L L L L L e
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Run (70 samples/run) Run (70 samples/run)
TX mode TX mode
1400 6 T T T
— -
<
S 1200 ! ! <
E ! ! - Ear
~ [}
H 1 Eot
£ 8oor 1 L 3
fa)
.

. . . .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Run (70 samples/run) Run (70 samples/run)

Figura A.11: Resultados del experimento con limite de 10 kbps de ancho de banda
para el Samsung Galaxy S4 Mini

respectivamente.

bq Aquaris X5 Plus

Las Figuras A.15, A.16, A.17 y A.18 se corresponden con los resultados al experi-
mento con un limite de ancho de banda de 10 kbps, 100 kbps, 1000 kbps y sin limite,

respectivamente.
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Figura A.12: Resultados del experimento con limite de 100 kbps de ancho de banda
para el Samsung Galaxy S4 Mini
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Figura A.13: Resultados del experimento con limite de 1000 kbps de ancho de banda
para el Samsung Galaxy S4 Mini
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Figura A.14: Resultados del experimento sin limite de ancho de banda para el Sam-
sung Galaxy S4 Mini
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Figura A.15: Resultados del experimento con limite de 10 kbps de ancho de banda
para el bq Aquaris X5 Plus
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Figura A.16: Resultados del experimento con limite de 100 kbps de ancho de banda
para el bq Aquaris X5 Plus
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Figura A.17: Resultados del experimento con limite de 1000 kbps de ancho de banda
para el bq Aquaris X5 Plus
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Figura A.18: Resultados del experimento sin limite de ancho de banda para el bq
Aquaris X5 Plus



Apéndice B

Requisitos para realizar los

experimentos

Los requisitos para poder realizar los experimentos son:
= Dispositivo Android.

<> Versién minima: Lollipop 5.0 (API 21).

< Permisos de Superusuario.

» Ordenador con Linux.
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