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Resumen

Contexto: La disminucion del consumo energético, especialmente de la electricidad, es aln un
desafio para los estados en procura de atenuar los efectos del cambio climatico. La eficiencia
energética, busca la aplicacién de nuevas tecnologias como el Internet de las Cosas (I0T), con
el objeto de realizar el mismo trabajo, pero con menor consumo de energia. Problema: La
eficiencia en el consumo energético se ha visto afectada por la inadecuada carga de las baterias
de los dispositivos moviles. Objetivo: Optimizar el consumo energético de los dispositivos
moviles mediante el uso de un dispositivo IOT denominado SMART PLUG y monitorear su
consumo energético en tiempo real en una plataforma en la nube. Metodologia: El trabajo
presentado se ha realizado mediante un estudio de caso y la aplicacién de la metodologia CRISP-
DM. Resultado: Se registraron los datos de consumo de bateria de ocho dispositivos méviles,
controlando ademas su tiempo de carga en diferentes escenarios. Mediante series temporales
se pudo constatar que los niveles de carga de varios de ellos eran muy variables en el transcurso
del dia, llegando a niveles menores al 20% de carga. Mediante el algoritmo de Suavizado
exponencial triple (ETS), se gener6 un modelo predictivo que permitiria predecir el
comportamiento de carga y de esta forma incrementar la vida Util de las baterias en base a los
habitos de consumo, mejorando a su vez los indicadores de eficiencia energética.

Palabras clave: smart plug, fiware, consumo energético, bateria inteligente.
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Abstract

The decrease in energy consumption, especially electricity, is still a challenge for states in an
attempt to mitigate the effects of climate change. Energy efficiency is looking for the application
of new technologies such as the Internet of Things (I0T), in order to perform the same work, but
with less energy consumption. Problem: The efficiency in energy consumption has been affected
by the inadequate charging of the mobile device’s batteries. Objective: Optimize the energy
consumption of mobile devices by using an IOT device called SMART PLUG and monitor their
energy consumption in real time on a cloud platform. Methodology: The presented work has
been carried out through a case study and the application of the CRISP-DM methodology.
Results: The battery consumption data of eight mobile devices were recorded, also controlling
their charging time in different scenarios. Through time series it was possible to verify that the
charge levels of several of them were highly variable throughout the day, reaching levels of less
than 20% charge. Using the Triple Exponential Smoothing (ETS) algorithm, a predictive model
was generated that would allow us to predict the charging behavior and thus increase the useful
life of the batteries based on consumption habits, while improving the energetic efficiency
indicators at the same time.

Key words: smart plug, fiware, energy consumption, smart battery.
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Capitulo I. Introduccidn

Antecedentes

Hasta el afio 2010, la demanda eléctrica del pais superaba la capacidad de generacién
eléctrica en determinados periodos, especialmente en época de bajo consumo, siendo
necesaria la importacion de energia o medidas agresivas de ahorro energético como planes de
racionamiento y planes de eficiencia energética. (MEER, 2018)

El control inteligente de la demanda y la integracién de energias renovables son
elementos claves en el proceso de transformacion de los actuales sistemas energéticos. Todos
coinciden en que es necesario empezar a mejorar la eficiencia energética, ya que esto no solo
permitira al pais reducir los indices de contaminacion, sino también reducir costos y ganar
competitividad. Sin embargo, surgen diferencias cuando se habla de formas de implementarlo.
(Rios, 2017).

De esta manera, la innovacién en tecnologia puede traer mas beneficios y facilitar la
transformacion, pero su implementacion requiere una fuerte sefal politica, y las soluciones en
desarrollo pueden ayudar a respaldar la seguridad, la confiabilidad y la asequibilidad
energética. Los desarrollos tecnoldgicos en diferentes disciplinas, como la microelectrénica, las
telecomunicaciones, las tecnologias de la informacion, etc., han llevado a un nivel superior la
automatizacion de los servicios del hogar, como la asistencia sanitaria, la monitorizacion de la
actividad para predecir accidentes, etc., lo que ha dado lugar a un nuevo término en la literatura
llamado Smart Home, el cual se ha convertido en una direccion de investigacion que trae
nuevos desafios para los investigadores. (Gonzalez, 2011)

Actualmente, este escenario esta fuera del alcance de muchos, ya que una verdadera
casa inteligente requiere una revisién importante y un compromiso financiero inicial sustancial
para crear un entorno intuitivo y automatizado que anticipe y se adapte a sus ocupantes a

medida que cambian los estilos de vida con el tiempo. Otro desafio para la implementacion mas
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basica de un hogar inteligente es la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes

fabricantes para brindar una buena experiencia. (Anscombe, 2018)

Contexto del Problema

De acuerdo a la informacion estadistica de la Agencia de Regulacion y Control de la
Electricidad (ARCONEL) en el afio 2016, la demanda anual de energia eléctrica a nivel
nacional por grupo de consumo indica que el sector residencial consume el 37,97% del total,
seguido del sector industrial con el 26,07% Yy el sector comercial con el 20,30%, dejando el
resto de sectores con el 15,66%. (CENACE, 2016)

El consumo de energia eléctrica en los hogares se ha incrementado a un ritmo elevado
comparado con el crecimiento econémico y los actuales niveles de vida. Debido al desarrollo
tecnolégico y a la creacion de nuevos dispositivos tecnolégicos, ha existido un mal uso de la
electricidad en los hogares, lo que ha provocado deterioro al medio ambiente. Situacién que si
no se tiene en cuenta continuara deteriorandose. (Ulloa, 2015)

En todo el mundo, un nimero creciente de personas esta adquiriendo aparatos
electrénicos desde teléfonos moviles hasta televisores, lo que significa que la cantidad total de
electricidad en los hogares incrementara considerablemente en las proximas dos décadas. El
namero de Smartphone y dispositivos méviles a nivel mundial continda incrementando, en la
actualidad existen casi tantos dispositivos méviles como habitantes, en los ultimos tres afios se
han vendido mas de 1400 millones de teléfonos méviles. Por esta razén, los dispositivos
tecnoldgicos llegaron a ser una parte muy importante de la vida cotidiana de todas las
personas. (Quishpe, 2018)

Es comun que la gran mayoria de las personas mantenga su dispositivo conectado a la
corriente eléctrica, sin tener en cuenta que la bateria ya se encuentra completamente cargada,
por lo que su vida util es cada vez mas corta y necesita ser reemplazada constantemente. Otro
factor que afecta la duracion de la bateria es que las personas revisan sus teléfonos de 100 a

200 veces al dia para realizar las siguientes actividades: enviar mensajes, hacer llamadas
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telefonicas, revisar el correo electrénico y las redes sociales. Esto puede llevar a que las
personas carguen varias veces al dia 0 mantengan su teléfono conectado a la electricidad todo
el tiempo sin que el usuario sepa cuando el teléfono ha alcanzado su nivel maximo de carga.
(Fernandez, 2017)

Para eliminar estos malos habitos, es necesario proporcionar cierta comprension de los
problemas en su proceso de produccion actual y el dafio ambiental causado por la bateria y los
desechos electronicos. También es necesario generar un grado de concientizacion en
individuos y familias para que realicen un menor consumo energético en los hogares. (Quishpe,
2018)

Preguntas de Investigacion

¢, Se puede mejorar la eficiencia del consumo de energia en dispositivos moviles
utilizando Smart Plugs, mediante el analisis de series temporales?
Objetivos
Objetivo General

Implementar una aplicacion de Business Intelligence para analizar la eficiencia en el
consumo de energia de dispositivos maoviles utilizando Smart Plugs y una plataforma loT en la

nube.

Objetivos Especificos

OEZ1: Realizar una revision de la literatura que determine posibles soluciones y
recomendaciones existentes sobre la eficiencia en el consumo de energia utilizando
Smart Plugs y plataformas IoT en la nube como: Grafana, OpenHub y Fiware.

OEZ2: Desarrollar una aplicacion de Business Intelligence con arquitectura 0T en

la nube que permita la captura de datos de descarga de bateria en tiempo real.
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OE3: Evaluar los resultados obtenidos mediante un modelo de Business
Intelligence utilizando Dashboard de serie temporales para verificar la eficiencia en el

consumo de energia y optimizacion de carga de bateria en los dispositivos méviles.

Justificacion

Los teléfonos celulares desechados cada afio se convierten en parte de la cantidad total
de desechos electronicos generados anualmente. Segun el informe reciente emitido por el
Programa de Naciones Unidad para el Medio Ambiente advierte que cada afio se generan
alrededor de 40 — 50 millones de toneladas de desechos electrénicos en todo el mundo, y se
espera que crezcan en el transcurso de esta década debido a la acumulacién descontrolada de
desechos peligrosos y toxicos, los cuales traerdn consecuencias graves en las economias de
desarrollo. A nivel mundial, los desechos electrénicos representan el 5% de los desechos
sélidos urbanos, una proporciéon similar representada por los contenedores de plastico, pero
mucho mas peligrosos. (GREENPEACE, 2017)

La mayoria de los dispositivos moviles desechados, asi como otros desechos
tecnoldgicos terminan en rellenos sanitarios o en basureros a cielo abierto, lo cual es un
problema grave porque son mas toxicos que los desechos normales, en el caso de los
dispositivos moviles se suma su principal componente que son las baterias recargables, que a
menudo se desechan debido a un mal uso como puede ser una bateria defectuosa o falta de
conocimiento sobre el tiempo de carga. (Trejo Vasquez & Reyna Marquez, 2018)

El presente proyecto pretende optimizar el consumo energético utilizando una aplicacion
gue permite apagar automaticamente un Smart Plug cuando el dispositivo mévil conectado
registre carga completa. La siguiente investigacion se basa en la recoleccion de datos y analisis
de la informacion, definiendo las fuentes de datos a ser usadas y verificando los valores
atipicos a ser excluidos para que no alteren los resultados. Posteriormente se desarrolla una

aplicacion de Business Intelligence con arquitectura en la nube con la cual se evaluara los
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resultados conjuntamente con los datos histéricos utilizando Dashboard de series temporales.
Se generard un modelo predictivo mediante el algoritmo de suavizado exponencial triple (ETS)
gue permita analizar la eficiencia del consumo de energético y optimizacion de carga de la
bateria.
Hipotesis de investigacion

El desarrollo de una aplicacion de Business Intelligence basada en Smart Plug y

Aplicaciones 10T en la nube permitird optimizar el consumo energético en dispositivos moviles.

Categorizacién de las variables de investigacion

Variable Dependiente: Consumo energético en dispositivos moviles.

Variable Independiente: Aplicacion de Business Intelligence basada en Smart Plug y
una Aplicacion 10T en la nube

La demostracién de la hip6tesis planteada se realizara mediante el analisis y evaluacion

de los datos mediante una plataforma 10T en la nube utilizando Dashboard de serie temporales.

Capitulo Il. Estado del arte y marco teérico referencial

Estado del arte

Con el fin de realizar el andlisis del estado del arte actual y determinar la viabilidad de la
solucion propuesta se realiz6 como primer paso un analisis sistematico de literatura. El cual
hace referencia a una revision de estudios primarios de un area tematica especifica donde el
principal objetivo es identificar qué evidencia se encuentra disponible sobre el tema.
(Kitchenham & Charters, 2007)

El andlisis sistematico de literatura tiene como principal objetivo determinar, analizar e
incorporar la evidencia de los principales estudios utilizando métodos claros y rigurosos. Este

método ha sido utilizado ampliamente en algunas areas tales como la medicina, sociologia y
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actualmente ha sido utilizada como base para investigaciones en el area de Ingenieria de
Software. (Carrizo & Moller, 2018)

Para el desarrollo del proceso de estudio de antecedentes realizado se contemplan las
siguientes fases: (1) Objetivo de la busqueda, (2) Definicidn de criterios de inclusion y
exclusion, (3) Definicidn de la estrategia de busqueda, (4) Construccion de la cadena de
basqueda, (5) Conclusiones al estado de arte.

Objetivo de la busqueda

El principal objetivo del estudio del estado del arte esta orientado en resolver las
preguntas del objetivo de la investigacion: verificar mediante plataformas loT en la nube,
posibles soluciones para mejorar la optimizacion del consumo energético y el incremento de
tiempo de vida de las baterias de los dispositivos moviles.

Definicidn de criterios de inclusién y exclusién

Una busqueda en una base de datos numérica, dependiendo del tema, arroja una gran

cantidad de articulos relevantes, por lo que es importante definir las caracteristicas ideales de

los articulos a considerar. En este andlisis se consideraron los siguientes criterios:

- Criterios de Inclusién:
e Para el analisis de las metodologias utilizadas en la actualidad, se consideraran
articulos a partir del 2014.
e Se consideran articulos cientificos publicados en inglés.
e Articulos que contengan informacion sobre soluciones para mejorar el consumo
energético en dispositivos moéviles utilizando 10T
e Atrticulos que analizan el consumo de energia en dispositivos mdviles con

técnicas de inteligencia de negocios.
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- Criterios de Exclusion:
e Articulos que contengan temas relacionados en el area de inteligencia de
negocios, pero que no se encuentren relacionados con la problematica

planteada.

Definicidon de la estrategia de busqueda
Para la estrategia de busqueda se consideré lo siguiente:
Revisidn Inicial: Realizar una busqueda inicial de la base de conocimientos
académicos de investigaciones relevantes para la pregunta de investigacion presentada.
Validacion cruzada de estudios: En esta fase se verifica que los estudios cumplan
con los criterios de inclusion y exclusién para finalmente obtener un listado inicial de articulos
técnicos los cuales se utilizaran para continuar con las siguientes fases de la investigacion.
Integracién del Grupo de Control: El grupo de control esta constituido por los articulos
técnicos que cumplen con los criterios de inclusion y exclusion, para lo cual se realiza un
andlisis preliminar del titulo, introduccion, conclusion y palabras claves de los estudios. Los
articulos técnicos seleccionados para realizar el analisis del grupo de control son los siguientes:
Tabla 1

Andlisis de estudios por grupo de control

Cddigo Titulo Cita Palabra Clave

EC1 Smart Plug solution (Lukac, Pavlovic, & Internet of Things;
based on Bluetooth  Starcevic, 2015) Bluetooth Low Energy;
Low Energy Home Automation; Smart

Plug; Android

EC2 loT based Smart (Nguyen, Tran, Smart Plug-In; Internet of
Plug-in device for Nguyen, Thien Le, &  Thing (IoT); Home Energy
Home Energy Ha Le, 2018) Management; K Nearest
management Neighborhood (KNN)

system



Cédigo Titulo Cita Palabra Clave
loT based data (Manjusha, 2017) Remote Monitoring,

EC3 processing for Home Electric power
Home Industrial saving, Smart Plug,
monitoring using Smart Meter loT
Raspberry Pi

EC4 Design and (Ahmed, Debouza, & Power monitoring and
implementation of Farook, 2017) management; internet of
Smart Plug an things (loT); smart plug;
Internet of Thing Wifi, Zigbee, smart grid
(IoT) approach

EC5 Analysis of Home (Mandava & Architecture, 10T, HEMS,
Energy Gudipalli, 2018) Sensors, Server, WLAN.
Management
System using 10T

EC6 Wireless electricity  (Lee, Park, Jung, & Smart Plug, Smart
monitoring system Yoo, 2015) House, Wireless Sensor
form Smart House Network, Energy
using Smart Plug Consumption

EC7 Perceived (Mohammed, Wireless sensor,
usefulness and Muhammad, Shilpa, structural equation
satisfaction of & Kilani, 2016) modeling, mobile
Smart plugs computing

EC8 IoT as a Smart (Nares, 2016) 10T, air humidity, smart
Home home, automation,
Implementation Thingsee,

EC9 Design of Smart (Wang, Peng, & Smart Plug, Wifi, Smart

Home system
based on Wifi
Smart Plug

Zhang, 2015)

Home, Android

Smartphone

Nota. La tabla representa los estudios seleccionados y las palabras claves obtenidas para

realizar el estudio por grupo de control.
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Construccién de la cadena de busqueda. Para generar la cadena de busqueda se
utilizan las frases o palabras que més se repiten en cada articulo técnico, los cuales se definen

a partir de los estudios del grupo de control.

Tabla 2

Construccion de la cadena de busqueda

Palabra Clave EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 EC9 Total

loT (Internet of Things) v N v v v v 6
Smart Plug v v v v v v 6

w

Home Energy N4 N4

Management

Wifi V4 V4 N4
Wireless Sensor V4 V4

Energy Consumption v v

N N N W

Android Smartphone v v

La cadena de blsqueda consiste en la union de las palabras claves mas repetidas en
cada contexto, los conectores utilizados son OR para las palabras que se encuentran en el
mismo contexto y el conector AND para las palabras que se encuentran en distintos contextos,
de acuerdo con este andlisis se genera la siguiente cadena de busqueda.

((1oT (Internet of Things)) OR (Smart House)) AND (Smart Plug) AND (Energy

Consumption)
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Figura 1

Resultados cadena de busqueda

Articulos encontrados
Repositorios Académicos

4

EEExplore Scopus

Nota: La figura representa el nimero de articulos técnicos encontrados en los repositorios
académicos empleando la cadena de busqueda generada.

Al obtener los resultados de la cadena de busqueda en los repositorios académicos se
realizé un analisis de los documentos encontrados, los cuales se listan a continuacion:

Smart Plug solution based on Bluetooth Low Energy (Lukac, Pavlovic, & Starcevic, 2015)

El estudio muestra una solucién completa para el control y monitoreo de productos del
hogar usando un conector Bluetooth Smart Low Energy (BLE) como dispositivo de referencia y
una aplicacién implementada en el sistema operativo Android. A diferencia de otros protocolos
de comunicacion, Bluetooth Low Energy permite controlar el dispositivo directamente desde
una tableta o teléfono inteligente sin puertas de enlace adicionales. Smart Plug proporciona una
interfaz de programacion de aplicaciones (API) para controlar y medir el consumo de energia

de acuerdo con el perfil de atributos genéricos (GATT).
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loT-Based Smart Plug-In device for home energy management system (Nguyen, Tran,

Nguyen, Thien Le, & Ha Le, 2018)

En el documento, los autores proponen un prototipo de dispositivo de enchufe
inteligente que puede identificar el tipo de aparato en funcién del voltaje, la corriente y el factor

de potencia medidos. El dispositivo consta de dos médulos:

- Lainterfaz de alimentacién con el dispositivo basada en los sensores de

voltaje y corriente conectados al Arduino Uno.

- El moédulo de procesamiento que utiliza los métodos de aprendizaje
automatico, como la red neuronal o K Nearest Neighborhood (KNN), para reconocer los

aparatos eléctricos conectados en tiempo real.

Todos los conjuntos de datos de electrodomésticos aprobados se pueden cargar en el

sistema de gestidn de la energia del hogar para mas aplicaciones.

IOT Based data processing for home and industrial monitoring using Raspberry Pi

(Manjusha, 2017)

En este articulo, el autor implementa un sistema inteligente de ahorro de energia en el
hogar a través de la combinacion de medidores inteligentes, enchufes inteligentes, dispositivos
moviles inteligentes y servidores de bases de datos. Un medidor inteligente consta de una
aplicacion de medicion de energia, una unidad de almacenamiento de datos, una interfaz de
medidor AWS IOT y un modulo wifi RPi. Vemos 10T como miles de millones de "cosas"”
inteligentes e interconectadas (una especie de "red neuronal global universal" en la nube) que
abarcaran todos los aspectos de nuestras vidas, en funcion de la inteligencia proporcionada por

el procesamiento integrado.
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Design and implementation of Smart Plug: An Internet of Things (loT) approach (Ahmed,

Debouza, & Farook, 2017)

En este documento, los autores proponen un enfoque avanzado para abordar el control
de energia y la gestion de problemas. Se centra en el problema de ahorro de energia al mejorar
la comprension del usuario sobre la energia consumida por los dispositivos conectados a un
toma corriente. Ademas, los usuarios del enchufe podran controlarlo desde su teléfono movil al

encenderlo y apagarlo el enchufe y configurando las horas de trabajo.

El sistema consta de dos tipos de enchufe que son maestro y esclavos. El dispositivo
maestro tendrd acceso a Wifi y coordinara las conexiones entre las distintas salidas del
dispositivo esclavo. El z6calo esclavo es menos complejo y recibird comandos del zocalo
maestro y enviara medidas de potencia mediante comunicacion ZigBee. Los datos recopilados
del sistema Smart Plug ayudan a realizar un analisis en tiempo real del consumo energético y
permiten comprender los comportamientos, abriendo puertas para el futuro investigaciones

relacionadas con reducir el consumo de energia, y tecnologias de redes inteligentes.

Analysis of Home Energy Management System using IOT (Mandava & Gudipalli, 2018)

Basado en Internet de las cosas (I0T), el documento propone una red que alberga y
conecta dispositivos electronicos, sensores, software y conexiones de red para recopilar e
intercambiar datos para tomar el control de las cosas en este mundo. Este sistema IoT conecta
el mundo fisico con sistemas basados en computadora, lo que en Ultima instancia conduce a

una mayor eficiencia, precision y beneficios para el usuario.

El Internet de las cosas no se limita a un campo especifico y jugara un papel mas
importante en varios campos de investigacion en el futuro. Home Energy Management Systems

(HEMS) es un area que utiliza energia renovable, reduce las emisiones de carbono y coordina
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las cargas domésticas con las necesidades y limitaciones de los usuarios, como las facturas de
electricidad utilizando informacion de varios sensores a través de diferentes tecnologias de

comunicacion.

Wireless electricity monitoring system for Smart House using Smart Plug (Lee, Park,

Jung, & Yoo, 2015)

En el documento se describe un enchufe inteligente con una red de sensores
inaldmbricos para monitorear el uso eléctrico en la casa inteligente. El enchufe inteligente
integra un tomacorriente de CA, un relé para encender y apagar el zécalo, un sensor de
transformador de corriente para detectar la corriente del dispositivo de carga y un Kmote. El
Kmote es una interfaz de comunicacion inalambrica basada en TinyOS. Se evalua el enchufe
inteligente en un laboratorio, se analiza y presenta los datos de consumo de energia del

calentador eléctrico durante 3 meses.

IoT as a Smart Home Implementation (Nares, 2016)

En el presente documento el autor tiene como proposito exponer al Internet de las
cosas como una tecnologia que permite proporcionar una visién general de la situacién actual
de la aplicacion y el uso que se le da. En la practica, los beneficios del Internet de las Cosas se
demuestran al integrar la tecnologia loT en un aparato doméstico. El objetivo del proyecto era
proporcionar optimizacion y mejora a un humidificador de aire doméstico habitual. Para realizar
el control del humidificador con un enchufe de interruptor de Wi-Fi, al que se accedié mediante

una conexion SSH desde un servidor Apache.

Thingsee se utiliza para medir la humedad del aire y proporcionar datos para el servidor.

El proyecto también incluy6 un sitio web para que el usuario realice un seguimiento de la
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actividad del sistema. Finalmente, el sistema fue probado y comparado con el uso regular del

humidificador para llegar a una conclusion de sus beneficios.

Design of Smart Home system based on Wifi Smart Plug (Wang et al., 2015)

En el presente articulo, los autores presentan una solucion flexible y de bajo costo que
permite controlar y monitorear los electrodomésticos que utilizan dispositivos Smart Plug. El
Smart Plug es un interruptor de alimentacion al que se puede acceder a través de la conexion

Wifi. Integra dos sensores de temperatura, un sensor de corriente y un emisor de infrarrojos.

Los usuarios pueden conectar dispositivos al enchufe inteligente para encender y
apagar de forma remota, obtener informacion sobre el consumo de energia y la temperatura
ambiente del dispositivo, finalmente controlar los dispositivos cercanos mediante el emisor de
infrarrojos integrado. Hay dos formas de acceder a Smart Plug, es decir, conectandolo
directamente en el modo Wifi Ad-Hoc o conectandolo con un enrutador en el modo de

infraestructura Wifi y accediendo en linea con conectividad IP.

Conclusiones al estado de arte

Al realizar el analisis del estado del arte, se determina que en los estudios primarios se
encontraron articulos relacionados con el problema central, al hablar de los enchufes
inteligentes (Smart Plug) y el consumo de energia. Cada articulo analizado arroj6é una solucién
factible, en cuanto a la eficiencia del consumo energético en dispositivos méviles utilizando
dispositivos IOT. Las soluciones propuestas en los articulos técnicos analizados se basan en
sensores inalambricos, aplicaciones web, servidores de bases de datos, teléfonos moviles y
otros métodos que permiten un manejo correcto del encendido y apagado de los dispositivos
electronicos. Sin embargo, no se encuentran andlisis de datos de consumo en tiempo real que

busquen mejorar la eficiencia energética en dispositivos moéviles utilizando dispositivos 10T.
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El presente proyecto, busca mejorar la eficiencia del consumo energético de los
dispositivos méviles mediante la recoleccion de datos del consumo de carga y descarga, cuyo
fin sera el analisis de los datos obtenidos mediante el uso de Dashboard en tiempo real, el cual
permitira al usuario incrementar la vida Gtil de las baterias, mejorando a su vez los indicadores
de consumo energético.

Marco tedrico referencial

Del andlisis de la hipétesis planteada en el Capitulo | se identifica la variable
dependiente e independiente:

Variable Dependiente: Consumo energético en dispositivos moviles.

Variable Independiente: Aplicacién de Business Intelligence basada en Smart Plug y

una Aplicacién 10T en la nube

De las variables mencionadas anteriormente y su categorizacion, se detalla a
continuacion el marco te6rico referencial necesario para la realizacion del presente proyecto.
Categorizacion de las variables

La Figura 2 representa la jerarquizacion de las variables dependiente e independientes.

Figura 2

Jerarquia de estudio

GRAPANA COMSUMO DE BATERIA EN

DISPOSITIVOS MOVILES
HERRAMIENTAS DE BUSINESS

INTELLIGENCE
COMSUMD ENERGETICO EN
SMART FLUG CISPOSITIVOS MOVILES

SERIES TEMPORALES
aplicacion de Business

Intelligence basada en Smart PIUg
vy aplicacion 10T Grafana

Consumo Energética en
dizpasitives maviles

[ VARIABLE INDEPENDIENTE ]—[ VARIABLE DEPENDIENTE ]

Nota. La figura representa la jerarquia de estudio, el cual permite la realizar la fundamentacion

teorica de las variables dependientes e independientes.
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Fundamentacion de la variable independiente

Plataforma Fiware. Es una plataforma formada por componentes de cédigo abierto que
permiten ensamblar y mejorar el desarrollo de varias aplicaciones inteligentes mediante el uso
de componentes tales como: Interfaces de programacion de aplicaciones (APIs), donde la
documentacion técnica es de uso publico. (Garcia Gomez, 2015)

El componente principal y obligatorio de una solucién FIWARE es el Context Broker
(Ilamado Orion Context Broker en la implementacion de referencia), que proporciona una
funcién importante y fundamental en cualquier solucion inteligente y se encuentra compuesto
por una serie de diversas fuentes tales como Internet de las cosas, robots y sistemas terceros,
los cuales brindan un soporte importante para el procesamiento, analisis y visualizacion de
datos y acceso a los datos, también contiene una serie de herramientas las cuales ayudan y
facilitan la implementacion y configuracion del FIWARE tanto con sus componentes terceros y
la integracion con el Context Broker. (FiwareMexico.org, 2019)

A continuacion, se muestra en la Figura 3 el diagrama conceptual y los componentes de

la plataforma FIWARE.

Figura 3

Diagrama conceptual de la plataforma FIWARE

Gestion de contexto central

(Context broker)

Despliegue de herramientas

Nota. La figura representa el diagrama conceptual y los componentes de la plataforma
FIWARE. Tomado de Bienvenidos a FIWARE en espafiol, Plataforma FIWARE por Proyecto
FIWARE México, 2019, FIWARE (https://fiware-

training.readthedocs.io/es MX/latest/ecosistemaFIWARE/plataformaFIWARE/)



https://fiware-training.readthedocs.io/es_MX/latest/ecosistemaFIWARE/plataformaFIWARE/
https://fiware-training.readthedocs.io/es_MX/latest/ecosistemaFIWARE/plataformaFIWARE/
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Dispositivos Smart Plug. El dispositivo inteligente SMART PLUG es uno de los
dispositivos finales mas comunes, que permiten al usuario cambiar los artefactos domésticos
comunes a dispositivos inteligentes a través de una aplicacién, ya sea basada en la web o una

aplicacion mavil.

El enchufe inteligente SMART PLUG, como se muestra en la Figura 4, tiene una funcion
relativamente simple ya que permite el control solamente en 2 estados, abierto y cerrado, sin
embargo se puede implementar otras caracteristicas como el monitoreo del uso del dispositivo
y el control de la manipulacién para incrementar la capacidad del dispositivo, lo que hace que el
desarrollo del sistema de enchufe inteligente permanezca como un campo de investigacion

prospectivo. (Adiono, Fuada, Gani, & Fathany, 2019)

Figura 4

Dispositivo Smart Plug

Nota. La Figura representa el Dispositivo Smart Plug. Tomado de Using A Smart Plug based on
Consumer Electronics to Support Low Power Smart Home (p. 1), por Adiono et al., 2019,

InternationalConferenceonintelligentGreenBuildingandSmartGrid (IGBSG2019).

Herramientas de Business Intelligence. En el area de la Inteligencia de Negocios
existe una amplia gama de herramientas de Bl (Business Intelligence), las cuales permiten la
manipulacion de grandes cantidades de datos estructurados y no estructurados que permiten
identificar, desarrollar y crear nuevas estrategias y oportunidades de negocio. En la Figura 5 se
pueden ver las herramientas de Bl mas representativas y lideres en el mercado, segun el

cuadrante de Gartner son:
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Figura 5

Cuadrante magico de Gartner 2021

@ Mool

@ Tblea

ABILITY TO EXECUTE

COMPLETENESS OF VISION As of February 2021 © Gartner, Inc
Gartner

Nota. La figura representa el cuadrante magico de Gartner 2021 para plataformas de
Analitica y Business Intelligence. Tomado de Cuadrante magico de Gartner 2021 para
plataformas de Analitica y Business Intelligence por José Antonio Garcia, 2021, Inforges

(https://inforges.es/blog/cuadrante-magico-de-gartner-2021-para-analitica-business-

intelligence/)

Las herramientas de cédigo abierto como R y Python no se encuentran incluidas en el
cuadrante de Gartner, ya que no pertenecen a un fabricante exclusivo que las represente, esta
situacion no encaja con la filosofia que aplica Gartner para la elaboracion de la investigacion.
(Goicochea, 2014)

La clasificacion que realiza Gartner arroja como resultado tres herramientas lideres
Microsoft, Tableau y Qlik, de las cuales Microsoft sigue siendo uno de los lideres ya que
constantemente moderniza sus soluciones de Inteligencia de Negocios (Bl) y las adapta a todo
tipo de usuarios, con el principal objetivo de mantenerse entre los lideres en el mercado

competitivo. (Integra, 2016)


https://inforges.es/blog/cuadrante-magico-de-gartner-2021-para-analitica-business-intelligence/
https://inforges.es/blog/cuadrante-magico-de-gartner-2021-para-analitica-business-intelligence/
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Plataforma Grafana. Grafana es una plataforma de c6digo abierto que permite realizar
el andlisis y la visualizacion de datos de series temporales, sin embargo, casi siempre se utiliza
para visualizar series de datos de infraestructuras y aplicaciones. Es un software
multiplataforma de codigo abierto y a través de complementos, los usuarios pueden crear
paneles de visualizacion de datos personalizado, lo que les permite compartirlos de una forma
mas dindmica. Grafana se usa ampliamente en sistemas de monitorizacion de servicios de red
como Prometheus o Zabbix, también permite consultar informacion empresarial en tiempo real,
como el gasto en infraestructura e incluso integrar graficas empresariales del propio cliente.
(Mancomun, 2018)

Fundamentacion de la variable dependiente

Consumo Energético en Dispositivos Mdviles. Los dispositivos méviles en especifico
los teléfonos celulares en los Ultimos afios han tenido varios cambios importantes. La mayoria
de los equipos actuales llevan integrados muchos componentes tales como memoria, cAmara,
microfono, altavoces, interfaces de comunicacion, wifi, Bluetooth y mas. También ofrecen
funciones avanzadas como navegar por internet, uso de aplicaciones como GPS 'y
reproduccién de audio y video. A medida que los teléfonos celulares siguen incrementando
nuevas aplicaciones y funciones, las baterias siguen siendo las mismas no han evolucionado
en el tiempo es por esa razén que la mayoria de los teléfonos celulares usan baterias
recargables, generalmente se encuentran fabricadas de iones de litio (Li-ion).

La principal desventaja de este tipo de baterias es la corta duracion, debido al uso por
varias horas especialmente cuando se utiliza aplicaciones y conexiones a internet a través de
interfaces de radio como 3G/4G/5G o por Wifi. Debido a este inconveniente los fabricantes de
teléfonos celulares han tenido que disefiar hardware y software que permita mejorar la
eficiencia energética y reducir el nivel de consumo de energia del dispositivo. (Rocabado

Moreno, 2020)
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Para un andlisis mas efectivo, es necesario saber de antemano cémo y donde se
consume la energia. También determinar qué componentes del dispositivo celular intervienen
para permitir que la bateria se descargue rapidamente. Existen varias investigaciones que se
centran en el problema del consumo energético de los dispositivos méviles y han planteado
varios modelos matematicos para estimar este consumo, utilizando tanto herramientas de
software como diferentes componentes de hardware. Dentro de los modelos propuestos se

pueden citar:

e Accurate online power estimation and automatic battery behavior-based power
model generation for SmartPhones (Zhang et al., 2010). Propone un modelo
denominado “PowerBooter”, una técnica de modelado automatico de energia que utiliza
sensores de voltaje de bateria integrados en el dispositivo, el cual permite la
administracién del consumo de energia y los estados de actividad en los componentes
individuales. No requiere equipo de medicion externo. A partir de este modelo se
desarroll6 la aplicacion para dispositivos Android denominada Powertutor la cual es
utilizada por desarrolladores y usuarios de las aplicaciones méviles para mejorar y
optimizar el consumo de energia y que no afecte el rendimiento del dispositivo.

o The Systems Hacker’s Guide to the Galaxy Energy Usage in a Modern Smartphone
(Carroll & Gernot, 2013). Muestra un analisis de energia detallado del teléfono Samsung
Galaxy S lll, en donde se mide el consumo de energia por instrumentacion y de
potencia, <utilizando multimetro digital y conexiones a nivel de circuito. Se ejecutan
pruebas mediante el uso cotidiano del dispositivo movil los cuales incluyen: llamadas
telefénicas, correo electrénico, mensajes de texto, juegos, navegacion web y el uso de
la camara. Para cada prueba realizada se midié el consumo de energia en los
principales componentes del smartphone como son: CPU, RAM, pantalla, radio, camara

GPS y otros sensores.



36

e Optimizacién del consumo energético en dispositivos mdviles para su uso en
zonas rurales aisladas abastecidas con energia solar fotovoltaica. (Rocabado
Moreno, 2020)

Propone dos modelos para ser aplicados en &reas rurales remotas, el primero
permite estimar la energia requerida para realizar tareas comunes, y el segundo verifica
la cantidad de carga disponible en el dispositivo por hora. Para automatizar y facilitar el
uso de los dos modelos, construye un prototipo que mide la energia disponible,
desarrolla una aplicacién mévil que permite la comunicacion con el prototipo, también
lee las medidas, aplica el modelo y proporciona estimaciones.

Para un andlisis mas eficiente del consumo de energia de los dispositivos
moviles, también se deben validar estudios realizados desde la perspectiva del
comportamiento humano, tales como:

¢ Understanding human smartphone concerns: a study of battery life (Ferreira et al.,
2011): Se propone un estudio de mas de 4000 personas para evaluar los habitos de
carga de los teléfonos inteligentes, ademas, permite identificar intervalos de tiempo
adecuados para la carga de bateria del dispositivo. También presentan un analisis de
estudios anteriores donde demuestran que los usuarios tienen un conocimiento
inadecuado de las caracteristicas de energia de los teléfonos inteligentes y muy a
menudo también no tienen conocimiento de la opcion de ahorro de energia. Los
usuarios deben contar con opciones para tener una mejor administracion y funciones
automaticas las cuales puedan ayudar a mejorar el uso de la bateria de los dispositivos

moviles.

Baterias en los dispositivos Méviles. Las baterias han sido el punto débil en el
mundo de la tecnologia a lo largo de los afios, aunque con el paso del tiempo han mejorado

mucho. Las baterias son muy importantes en la usabilidad de los dispositivos méviles que se
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basan en las TICs (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion). Hoy en dia, cada vez

mA&s usuarios poseen dispositivos moéviles, por lo que los fabricantes y los gobiernos estan

invirtiendo en investigacion sobre baterias limpias, seguras, de alto rendimiento y mas

duraderas para cumplir con los requisitos de alta potencia de los dispositivos electrénico. (Lisot,

2018)

Tipos de baterias en los dispositivos méviles. Existen varios tipos de baterias que

son los siguientes:

Baterias de Niquel — Cadmio: Se representa por el simbolo quimico NiCd o NiCad.
Este tipo de baterias recargables todavia existen y se utilizé en los primeros afios de los
teléfonos celulares. (Padilla, 2018)

Este tipo de baterias son relativamente muy costosas de fabricar y tienen una
vida util muy corta, ademds de ser altamente contaminantes para el medio ambiente, es
por eso que dejaron de usarse de forma rutinaria a nivel industrial y doméstico.

Baterias de Niquel y Metal Hidruro: Denotado por el simbolo quimico NiMh, o mas
comunmente conocido como niquel o hidruro metélico. Este tipo de bateria se utiliza en
la gama mas econdmica de dispositivos méviles ya que no contiene cadmio y tiene un
bajo costo. Una de las principales desventajas de utilizar este tipo de baterias es que
soportan menos ciclos de vida, antes que empiecen a perder la capacidad de carga.
(Padilla, 2018)

Baterias de iones de Litio: Se representa con el término lon-Litio, son las baterias mas
populares en la actualidad debido a su versatilidad, ya que el Litio es muy liviano y tiene

mayor autonomia. (Padilla, 2018)

Las principales ventajas que se obtiene de este tipo de baterias son:

e Mayor almacenamiento de energia
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e Muy ligeras
e Mayor velocidad de carga

e Efectos nocivos reducidos en el cuerpo humano ya que no contiene Cadmio

Figura 6
Fases de carga - bateria de Litio

Fases de carga de una baterfa de iones de litio = Voltaje/Célula
s Corriente de la carga

1 hora 2 horas 3 horas
1.25/5

1.00/4
0.75/3
0.50/2
0.251

Voltaje de corriente (A/V)

Fase 1 Cargarépida o Fase 2 Cargalenta

Nota. La figura representa las fases de carga de las baterias de iones Litio. Tomado de ¢ Como
cargar la bateria de tu mévil correctamente? por Juan Cascén Bafios, Frikipandi

(https://www.frikipandi.com/tecnologia/20150313/como-cargar-la-bateria-de-tu-movil-

correctamente/)

Como se muestra en la Figura 6, el proceso de carga de una bateria de Litio se
divide en dos partes: la fase de carga rapida llega al 80%, y luego entra en la fase mas
lenta hasta llegar al 100%.

Por estas razones, este tipo de bateria se ha convertido en las mas utilizadas en

celulares y dispositivos portatiles. (Padilla, 2018)

- Baterias de Litio: Las baterias de lones de Litio son las baterias méas utilizadas en los
dispositivos méviles en la actualidad. Este tipo de bateria surgi6 para solucionar
inconvenientes de su antecesora, NiCad (niquel-cadmio), ya que tenia un ciclo de carga

limitado.


https://www.frikipandi.com/tecnologia/20150313/como-cargar-la-bateria-de-tu-movil-correctamente/
https://www.frikipandi.com/tecnologia/20150313/como-cargar-la-bateria-de-tu-movil-correctamente/
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Hay dos tipos de baterias de litio utilizadas en dispositivos méviles como son:
iones de litio y polimero de litio, entre las cuales existen diferencias sutiles, por estas
razones los fabricantes pueden elegir una u otra.

Las baterias de iones de litio son las baterias mas utilizadas en los dispositivos
moviles, su principal caracteristica es el uso de sales de litio como puente entre los
electrodos positivo y negativo los cuales permiten el paso de la corriente. Las baterias
de polimero de litio se utilizan principalmente en dispositivos méviles que el espacio
para la bateria no sea demasiado rectangular, ya que algunos dispositivos actuales
tienen baterias curvas. (Luque, 2016)

- Ventajas Baterias de Litio
La principal ventaja es evitar el uso de materiales contaminantes como el
cadmio que son perjudiciales para el medio ambiente, este tipo de baterias son
mucho mas ligeras que sus predecesoras con una capacidad maxima de 1.000
ciclos de carga, también los dispositivos se pueden cargar rapidamente ya que no
requieren mucha corriente para alcanzar la carga total. Como se mencioné
anteriormente, las baterias de litio poseen carga rapida hasta llegar a un 80% vy
luego de esto la carga pasa a ser un poco mas lenta, lo cual permiten a los
fabricantes puedan usar métodos para mejorar la vida Gtil de la bateria. (Padilla,
2018)
- Desventajas Baterias de Litio
La principal desventaja de este tipo de baterias es el aumento de
temperatura en los terminales debido a la sobrecarga del funcionamiento.
Es importante controlar el calor que emiten las baterias de litio, ya que al no
hacerlo pueden ocasionar graves accidentes, como lo que sucedi6 actualmente con

el dispositivo moévil Galaxy Note 7. El contenido energético de este tipo de bateria es
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muy alto, por lo que es muy importante gestionarlas de manera correcta para no
tener problemas a futuros.

Otra desventaja muy importante son los ciclos de carga, cuando la bateria
pasa de 100% al 0%, va perdiendo capacidad con el tiempo. Pero también hay que
tener en cuenta otras condiciones a las que puede estar sometida la bateria, como
los cambios de temperaturas ya sea muy alta o muy baja. (Padilla, 2018)
Caracteristicas Principales

e La carga predeterminada para las baterias de litio es del 40%, ya que es el
porcentaje recomendado para mantener la bateria sin usar durante largos
periodos de tiempo.

e Las baterias de litio de cualquier dispositivo mavil se pueden usar desde el
principio sin ser necesario descargarla completamente para aumentar la vida
atil de la bateria.

e Los ciclos de carga de las baterias de litio no tienen que ser uniformes, es
decir, el porcentaje de carga no debe ser siempre el mismo.

¢ No se deberia dejar que la bateria del dispositivo movil baje de un 5% de
capacidad a no ser qué se vaya a calibrar.

e Se debe desconectar las baterias de litio cuando ya se encuentren
completamente cargadas, ya que un almacenamiento prolongado es
inadecuado, perjudicial y perdera su eficacia

e Se debe tener cuidado que el cargador de la bateria de litio tenga el voltaje
correcto, ya que existe riesgo que el cargador se sobrecaliente y explote si el

voltaje es demasiado bajo. (Lisot, 2018)
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- Vida Util Baterias de Litio

La vida util de la bateria se mide en ciclos de carga, no existe detalles sobre
como determinar los criterios para un ciclo de carga, pero se asume que el ciclo de
carga completa es cuando la bateria esta cargada (no es necesario que tenga carga
completa), tras descargarse por debajo de 20%

El ciclo de carga determina la vida Gtil de la bateria y la cantidad de ciclos de
carga se puede encontrar en la informacién del fabricante del dispositivo mévil. Se
recomienda reemplazar la bateria del dispositivo movil cuando alcance el nUmero
maximo del ciclo de carga, se puede seguir utilizando la misma bateria, pero

disminuiria la autonomia he iria empeorando con el tiempo.

Series Temporales. Una serie temporal es una forma estructurada de presentar datos,
donde cada registro lleva asociado un valor de fecha/hora y se recopilan secuencialmente a lo
largo del tiempo. Estos valores se recolectan de forma continua en instantes de tiempo o bien
digitalizar la serie, es decir, los valores se recolectan en instantes de tiempo fijo. (LOpez Saez,
2018)

Desde el momento que los valores de una serie temporal van ligados a instantes del
tiempo, se puede decir que el analisis de la serie implica el manejo de un conjunto de dos
variables, una de las cuales es la serie temporal. Cabe sefialar que esa observacion
sincronizada de la variable en el tiempo implica que los valores se ordenen correctamente, de
igual manera que se encuentran los intervalos de tiempo. (Sanchéz Fernandez, 2003)

Componentes de las series temporales. La metodologia tradicional para realizar el
andlisis de las series temporales esta basada en descomponer la variacion en una serie en
varios componentes basicos. Esto no siempre es lo mejor, pero puede ser interesante cuando

la serie muestra tendencias y ciclos.
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El primer paso para realizar un analisis de series de tiempo es presentar un gréafico de la
evolucion de una variable durante un largo periodo de tiempo. El siguiente paso es verificar que
la secuencia de valores sea completamente aleatoria o, por el contrario, que se puedan
encontrar patrones a lo largo del tiempo, ya que solo en este caso se puede continuar con el
andlisis. La metodologia tradicional de investigacion de las series temporales es facil de
entender ya que simplemente se descomponen las series en varias partes como son:

Tendencia, Efecto Estacional o Periddica y Variacion Ciclica.

- Tendencia: Una tendencia se identifica como un movimiento suave de una serie a largo
plazo. También se puede definir como un cambio que se produce a largo plazo a nivel
medio o0 un cambio de la media.

- Efecto Estacional: El efecto estacional se basa en el hecho de que, muchas series
temporales presentan variaciones dentro de un periodo de tiempo especifico, ya sea
anual, mensual, etc. Estos defectos son faciles de entender porque pueden medirse
explicitamente o incluso eliminarse del conjunto de datos, lo que lleva a la

desestacionalizaciéon de la serie original. (EcuRed-contributors, 2019)

Dashboard en tiempo real. Hoy en dia, se necesitan reportes en tiempo real para la
toma de decisiones mas efectivas e inmediatas que no afecten el negocio.

Las principales caracteristicas de los Dashboard en tiempo real son las siguientes:

- Agilidad: Para diferentes puntos de vista en la organizacién es la principal caracteristica
y la més importante, ya que permite realizar cambios internos y externos y adaptarse a
ellos rapidamente.

- Alineacion: Permiten la visualizacion de los datos de la empresay la informacion que el
equipo directivo desea conocer.

- Previsibilidad: Permite la toma de decisiones en tiempo real y permite realizar mejores

predicciones y la toma de decisiones.
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Acceso al instante: Permite obtener la informacion real de manera rapida y eficaz, para
la elaboracion de informes de gerencia.
OKRs: Permite obtener la informacion necesaria y comprensible en un Dashboard para

los reportes gerenciales y de desempefio.

Las principales ventajas de obtener un Dashboard en tiempo real son las siguientes:

Mayor ritmo de negocio ya que los informes mensuales se produciran de forma mas
dinamica.

Los datos se registran diariamente/semanalmente y estaran disponibles de manera
inmediata.

Permite el analisis de nuevos problemas que afectan a la empresa, tales como: riesgo,
viabilidad, vitalidad, etc.

Hoy en dia se toman una gran cantidad de decisiones, pero las organizaciones

necesitan tomarlas con una visién Unica del problema a resolver. (Muguira, 2018)

Existen varias herramientas analiticas que permiten generar cuadros de mando. A

continuacion, se muestra una tabla comparativa de varias herramientas, tanto de cédigo abierto

como con licencia, que le permiten combinar resultados y tomar decisiones mas rapidamente.

Tabla 3

Cuadro comparativo herramientas Dashboard en tiempo real

Herramienta Caracteristicas Costo Ventajas

Cyfe

La principal Exi na version . .
a principa Ste una versio - Monitorear en linea

caracteristica es que se gratuita de prueba gran cantidad de

trata de un panel me también una . .
P y aplicaciones.

permite monitorear version de pago a - Estadisticas en tiempo

métricas de péaginas de partir de $29 real. Interfaz amigable.

redes sociales o paginas ddlares al mes. (Cyfe, 2012)

web.
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Herramienta Caracteristicas

Costo

Ventajas

Klipfolio

Pirendo

Grafana

Es una herramienta de
bajo costo, con un
disefio espectacular,
sencilla de usar y con
inmensa flexibilidad. Es
una herramienta utilizada
por varias empresas
importantes tales como
ROLEX, STIHL,
L’'OREAL, IBM, etc.

La principal
caracteristica de esta
herramienta es que
permite medir la
influencia de los medios
sociales de la empresa,
permite el manejo de
paginas sociales como
Facebook y Twitter

corporativos.

La principal
caracteristica de la
herramienta es que
permite el andlisis de
grandes volumenes de
datos en tiempo real.
También permite
visualizar, consultar,
establecer alertas y
obtener informacion de

las métricas.

Existe una version
de pruebay la
versién con costo
la cual lo tienen a
partir de $49

dolares mensuales.

No existe un costo
fijo mensual, ya
gue depende de la
cantidad de datos
gue se necesite
para realizar el

analisis.

Es una
herramienta open

source.

Se puede trabajar con
muchas fuentes de
informacion.
Dashboard
agradables e
interactivos.
Actualizacion

automatica de datos.

Permite realizar
informes
personalizados.
Permite realizar la
monitorizacion de
cuentas de Facebook
y Twitter. También la
monitorizacion de
eventos. (Buades,
2012)

Permite crear
multiples
organizaciones
independientes.
Paneles dinamicos
reutilizables.
Visualizacion de datos
en graficos elegantes.
(T.S. Todo
Servidores, 2020)
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Herramienta Caracteristicas Costo Ventajas
Qlik La caracteristica Tiene una version . Permite la
principal es que no se de prueba de 30

construccion de

trata solamente de una dias, y la version .
Y sistemas expertos.

herramienta de de costo es $30 . Realiza analisis

visualizacion de datos si  dolares mensuales. -
estadisticos sobre los

no de una plataforma de datos.

Business Intelligence. . Creacién de nuevas
tablas a partir de la
integracion de
diferentes fuentes de
datos. (IMF Smart

Education, 2021)

Capitulo Illl. Metodologia

Metodologia
En este capitulo se especifica la metodologia que va a ser empleada para el desarrollo
de la tesis. Se propone el uso de la metodologia de estudio de caso y metodologia de mineria

de datos (CRISP-DM).

Metodologia de estudio de caso

Un estudio de caso es una descripcion real o hipotética en donde el investigador utiliza
todas sus habilidades y conocimientos. Los estudios de caso permiten tener una mejor
alternativa a las investigaciones que ayudan en el disefio y la resolucién de problemas. Por otro
lado, los estudios de caso analizan temas actuales y fenbmenos contemporaneos que
representan problemas del mundo real. (Osorio Sarria & Perez Castafio, 2016)

Segun Yin (1989), uno de los investigadores mas destacados que utiliza los estudios de
casos como metodologia de investigacion, un estudio de casos se define como una

investigacion en contexto real de un fenébmeno contemporaneo, donde no se muestran en
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forma precisa los limites generados entre fendmeno y contexto y se utiliza como evidencia
multiples fuentes. (Yin, 1989)

El estudio de caso tiene su origen en investigaciones en los campos de la medicinay la
psicologia, donde se analizan en detalle los procesos individuales especialmente la patologia
de las enfermedades. Otra area donde se aplican los estudios de casos es la sociologia donde,
se realizan investigaciones en las que se consideran casos especificos para la investigacion
sociologica. (Grimon Mejias, 2008)

Los manuales de metodologia de estudio de caso estan disponibles de manera
redundante, por ejemplo, en el area de ciencias sociales como lo menciona Yin (1989), cuya
literatura también se aplica en el campo de los sistemas de informacion y se adapta a las
necesidades del campo de las ciencias sociales e ingenieria de software. Segin Runeson &
Host (2008), menciona que los estudios de casos en la disciplina de ingenieria de software
suelen adoptar un enfoque modificado y tienden a inclinarse hacia una perspectiva positivista,
especialmente para estudios de tipo explicativo. Los estudios de caso también son importantes
para evaluar métodos y herramientas en el campo de la ingenieria de software, y pueden
demostrar el impacto de las técnicas en situaciones especificas. (Grimén Mejias, 2008)

Para desarrollar la solucion propuesta se aplicé el método de estudio de caso definido
por Per Runeson y Martin Host (2008), ya que se adapta especificamente al campo de la
investigacion en Ingenieria de Software. Esta metodologia tiene las siguientes caracteristicas

sobresalientes:

- Examinar fenbmenos contemporaneos en contexto real
- Usar multiples fuentes de datos

- Permite el estudio de casos Unicos y casos mdltiples.

La metodologia consta de 5 pasos importantes que conducen a una solucion final del

problema. Los pasos son los siguientes: Disefio de Estudio de Caso, Procedimientos y
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Protocolos para la recoleccion de datos, Recoleccion de evidencia, Analisis de Datos

Recopilados, Informe de Resultados, tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Metodologia de Estudio de Caso

Procedimientos

Disefio de y Protocolos o Analisis de
. Recoleccién de Informe de
Estudio de para la ) . Datos
o evidencia . Resultados
Caso recoleccién de Recopilados

datos

Nota. La figura representa la metodologia de estudio de caso. Tomado de Guidelines for

conducting and reporting case study research in software engineering (p.8), por Runeson &

Host, 2008, SpringerinternationalPublishing.

Dentro de cada etapa del proceso se describe lo pasos a seguir en cada uno de ellas,

adaptando la metodologia a las necesidades del proyecto.

Disefio de Estudio de Caso:

En esta etapa se realiza una introduccion al tema de la investigacion,
planteamiento de objetivos, hipétesis y preguntas de investigacion.
Procedimientos y Protocolos para la recoleccion de datos:

En esta etapa se define los procedimientos detallados para la realizar la
recoleccién y el analisis de los datos
Recoleccién de datos:

En esta etapa es importante enfatizar la validez y la seleccion cuidadosa de las
fuentes de datos, ya que es comun la recoleccion de gran cantidad de datos sin
procesar los cuales deben refinarse.

Andlisis de datos:
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Durante esta fase, los datos se limpian y transforman para resaltar la
informacion util que puede ayudar a respaldar la toma de decisiones. El analisis
realizado para validar la solucion propuesta se basa en la mineria de datos.

- Informe de Resultados:

El informe muestra los resultados del estudio y es la principal fuente de
informacién para verificar la calidad del estudio. En el caso de la investigacién propuesta
se realizara un informe de resultados mediante una interfaz gréfica (Dashboard), con la
cual se verificara el comportamiento de consumo de energia de diferentes dispositivos
méviles tomados como muestra. Esta metodologia es 6ptima para la cumplir las
necesidades del presente proyecto, ya que permite analizar todos los criterios
necesarios, tales como procedimientos y protocolos que permiten una correcta

recoleccién y andlisis de datos.

Metodologia de mineria de datos

La metodologia méas importante identificada para realizar el desarrollo del proceso de
mineria de datos es CRISP-DM.

Metodologia CRISP-DM. Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-
DM) es una metodologia de mineria de datos utilizada para el desarrollo de proyectos
analiticos, la cual comprende seis fases principales, las cuales se describen a continuacion:
(Gallardo Arancibia, 2016)

Fase I. Comprension del negocio: En la primera fase se basa en entender y
comprender los propdsitos y requerimientos del negocio, el principal objetivo de esta fase es
comprender por completo el problema que se desea resolverse lo cual permitir4 recolectar los
datos necesarios y realizar la interpretacion coherente de los resultados de los analisis, aqui se

plantean las siguientes actividades:

e Establecer los objetivos
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e Evaluar la situacion actual del caso de estudio

Fase Il. Comprensién de los datos: En esta fase es necesario realizar una recoleccién
inicial de datos con el fin de familiarizarse con ellos, verificando atributos con su calidad y
formando relaciones mas viables entre ellos. Esta fase implica el mayor tiempo y esfuerzo del
proyecto.

Las tareas que se realizan en esta fase son:

¢ Recoleccién de los datos iniciales
e Descripcion de datos
e Exploracion de datos

e Verificacion de la calidad de datos

Fase lll. Preparacién de los datos: En esta fase se agrupa los procesos de seleccién,
limpieza, generacion de variables o atributos adicionales, integracion de diversos origenes de
los datos y cambio de formato. Se encuentra relacionado estrechamente con la fase siguiente
de modelado.

Las tareas de esta fase son:

e Seleccion de datos
e Limpieza de datos
e Estructuracion de datos

¢ Integracion de datos
Fase IV. Modelado: El principal objetivo de esta fase es construir un modelo que
permita alcanzar los objetivos del proyecto teniendo en cuenta los siguientes criterios.

e Seleccion de la técnica de modelado

e Seleccion de atributos para el andlisis de algoritmo y construccion del modelo
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e Evaluacion del modelo

Fase V. Evaluacion de los resultados obtenidos: En esta etapa de la metodologia se
evalla el modelo seleccionado en la fase anterior, los resultados y el analisis de calidad de los
datos obtenidos. También es muy importante en esta fase elegir que herramienta utilizar para
realizar la evaluacion de los resultados. (Garcia Vélez, 2018)

La etapa de evaluacion involucra los siguientes aspectos:

e Evaluacion de los resultados

e Revision y determinacion de los proximos pasos del proyecto

Fase VI. Despliegue: El objetivo de esta ultima fase de la metodologia es realizar el

despliegue de los resultados obtenidos de manera comprensible. (Garcia Vélez, 2018)

Capitulo IV. Construccién de la Solucién

Dentro de este capitulo, se describe el desarrollo de la propuesta la cual busca la
optimizacion del consumo energético en los dispositivos méviles. Para llevar a cabo el presente
estudio se aplicaran las fases de la metodologia de mineria de datos CRISP-DM, descritas en
el capitulo anterior: Comprension del negocio, Comprension de los datos, Exploracion de datos
y Modelamiento. Se dejara para el capitulo siguiente la fase de evaluacion de resultados.
Comprensién del negocio

Esta etapa implica el conocimiento y el entendimiento de los requerimientos del
proyecto, también es fundamental la comprension completa del problema que se desea
resolver. Esto permite la recoleccién de los datos necesarios para la interpretacion y analisis

coherente de los resultados. La comprension del negocio se divide en las siguientes tareas:
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Establecimiento de los objetivos

e Pronosticar la eficiencia del consumo energético en dispositivos méviles mediante el
uso de Dashboard en tiempo real.
e Pronosticar la eficiencia del consumo energético para incrementar la vida til de la

bateria del dispositivo movil.

Evaluacion de la situacion actual del caso de estudio

Los dispositivos moviles, en la actualidad son parte muy importante en la vida del ser
humano ya que en el dispositivo se encuentran instalados varias aplicaciones importantes
como son: correo electronico, redes sociales, etc., que para el usuario son de uso diario. Esto
presenta un problema porque el dispositivo permanece conectado a la energia eléctrica todo el
tiempo, lo que ocasiona un desgaste temprano de la bateria. (Salazar Avila, 2017)

De manera general se puede indicar que la solucion al problema planteado se basa en
realizar un analisis exploratorio y descriptivo, de los datos obtenidos por un prototipo de
Servicio de Carga de Bateria a ser instalado en los dispositivos méviles, con el fin de poder
realizar una analitica de datos utilizando un modelo predictivo y Dashboard de series
temporales.

Comprensién de los datos

Seguido a la comprension del negocio, se realiza una recoleccion inicial de datos con el
fin de familiarizarse con ellos, verificando la calidad de los datos y estableciendo las relaciones
mas evidentes entre ellos. Esta etapa, junto con la comprension del negocio, son las etapas
gue méas esfuerzo implican para el desarrollo de un proyecto de mineria de datos. La
comprension de los datos se divide en las siguientes tareas:

Recopilacién inicial de datos
Para obtener los datos de consumo energético, se tomé un prototipo previamente

desarrollado denominado “BatteryService”, el cual se basa en la plataforma FIWARE que
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proporciona una API de cbdigo abierto llamado “Context Broker”. El Context Broker interactia
con los datos de contexto generados a partir de diversas fuentes, como interfaces de loT y
sistemas de terceros. La plataforma esta formada por los siguientes componentes: Orion
Context Broker, IOT Agent y Mosquitto MQTT Broker. El dispositivo mévil se comunica con el
Agente 10T mediante los servicios RESTFul y envia el nivel de carga de la bateria a un
microcontrolador que actia como un enchufe inteligente (SMART PLUG), que es capaz de
interrumpir el flujo de electricidad a un cierto nivel de carga, el cual es previamente definido por
el usuario. (Raura et al,. 2019)

Figura 8

Modelo del prototipo utilizado

Mobile device battery charge sensor 10T microcontroller .
{smart phone] Context Broker 10T Agent (smart plug) Guantum Leap Service
Update database .| Updatetime
———¥| Status for the Datiery Seqes dalaace
Jr antity X
= ) N Retrive the device
\Jser Start from 10T database
Smart Charge App
1 ¥
Nofify change o | | Send
suscriptor senice Fublishisuscrbe
MQTT message
k)
¥ Command received
o by device Grafana Dashboard
: llos»uu'rﬂn{l
| marr
i ) Aequest to switch Agent
N s OFF Raquast switch
Thange 3 [ — v Generats fme
. Jreshold~ Requesi swilch S series dashboard
DN/OFF fo Suitch e relay
Smar Plug 1o onfoff postio
Ho .| Reguest o swiich Reguast fo updaie Result of command
' on Undatz the confext f¢—— e conizxl passed back
tn 10T Agent
) N
L °

Nota: La figura describe el modelo utilizado para el desarrollo del prototipo. Tomado de Smart
Battery Charge: A Fiware Open Source Platform and Microcontroller Based IOT Application

(p.6), por Raura et al., 2019, SpringerinternationalPublishing.
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Se utilizé una aplicacion movil, desarrollado para Android basado en Java y la biblioteca
Retrofit2. El prototipo se comunica con los demas componentes del sistema mediante la red
Wifi y los servicios REST. También se utilizé un enchufe inteligente comercial basado en el
microcontrolador ESP8266, que fue reprogramado usando el IDE de Arduino. La comunicacion
entre el enchufe inteligente y el Mosquitto Context Broker se realiz6 mediante la red Wifi y Mqtt

con las bibliotecas Wifi.hy PubSubClient.h. (Raura et al., 2019)

Figura 9

Reprogramacion del enchufe inteligente

Nota. La figura muestra el proceso de reprogramaciéon del enchufe inteligente usando un
convertidor TTL (serial) USB. Tomado de Smart Battery Charge: A Fiware Open Source
Platform and Microcontroller Based IOT Application (p.8), por Raura et al., 2019,
SpringerinternationalPublishing.

Para obtener los datos de consumo energético se utilizaron dos componentes: un
generador de servicios (BatteryService) y un consumidor de servicios (BatteryReceiver). La
Figura 10, muestra la interfaz de usuario del prototipo utilizado con el propdsito de probar la
solucidén propuesta. La interfaz tiene un solo boton que permite al usuario iniciar el servicio de

monitoreo de carga de la bateria en el dispositivo mévil, también tiene una barra de control en



la parte superior que permite al usuario establecer el nivel maximo de carga de la bateria

(umbral), que se recomienda que sea inferior al 100%.

Figura 10

Interfaz de aplicacion del servicio de carga de bateria

Smart Battery Charge Test

MAX CHARGE LEVEL: 90%

La aplicacién se instalé en un grupo de ocho teléfonos moéviles con sistema operativo

Android y de caracteristicas similares como se puede visualizar en la Tabla 4.

Tabla 4

Dispositivos moviles registrados para el estudio

Dispositivo Sistema Operativo
Samsung SM-A505F Android
Samsung SM-G9600 Android
Xiaomi Redmi 7 Android
Samsung SM-A600GN Android
Xiaomi MI 8 Lite Android
HUAWEI VNS-L31 Android
Xiaomi Redmi 8 Android

Samsung SM-P550 Android




55

La informacién es recolectada cuando existe una variacion del nivel de carga del
dispositivo mavil. Dicha informacion es almacenada en un archivo de formato tipo (.json), donde

se recopilan en 9 variables o campos (ver Tabla 5).

Tabla 5

Variables del archivo de la aplicacion Smart Battery

Campo Significado Tipo
Chargelevel Nivel de Carga INT(REAL)
Dateobserved Tiempo (Fecha, Hora, Minuto, Segundo) TIMESTAMP
Deviceinfo Nombre del dispositivo TEXT
entity_id Cadigo del dispositivo TEXT
entity_type Nombre de la aplicacion TEXT
Lat Latitud INT(REAL)
Lon Longitud INT(REAL)
Source Identificador del dispositivo TEXT
time_index Tiempo (Fecha, Hora, Minuto, Segundo) TIMESTAMP

La recoleccién de informacion se realizé durante un periodo de tiempo de cinco dias
desde el 26 de abril hasta el 30 de abril del 2020, como se visualiza en la Tabla 6, en donde se

obtuvo como resultado un total de 2793 registros.

Tabla 6

Cantidad de datos recolectados por dispositivo mévil.

Dispositivo Datos Recolectados
Samsung SM-A505F 65
Samsung SM-G9600 109
Xiaomi Redmi 7 54
Samsung SM-AG600GN 1515
Xiaomi Ml 8 Lite 450

HUAWEI VNS-L31 577
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Dispositivo Datos Recolectados
Xiaomi Redmi 8 4
Samsung SM-P550 19
Total 2793

Como se mencion6 anteriormente, el archivo de salida de los datos del consumo de
bateria registrados de los ocho dispositivos méviles se recolectan en un formato tipo .JSON,
con la siguiente informacion como se puede verificar en la Figura 11: porcentaje de bateria,

tiempo (fecha, hora, minutos y segundos), ubicacion y modelo del dispositivo movil.

Figura 11

Archivo de salida de datos del consumo de bateria

TE. D,
155873550 000E,
"HOIAWEILI VHE-L3I1l'.
"mrmrngeil —ldrBattereInfo-l" .
'SmartRattteryInfo' .
T
—F . 2EFLESSE,
— 7B . 475585,
'ElaZTdBEEFfRTEZILLS" .,
15875k 3 85000

:ll'

Importacién del archivo de datos

Para realizar la importacion del archivo de datos se utiliza la herramienta CRATE BD la
cual nos permite la lectura de archivos en formato Json. Como se visualiza en la Figura 12 que
para importar el archivo de datos se utiliza el comando COPY FROM, el cual permite realizar

una copia de datos desde el archivo Json a una tabla especificada como una importacion de

datos sin procesar.
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Figura 12

Importacion del archivo .json a CRATE DB

smartbattery "/tmp/practice/smartbattery.json’;

Pista: Pulsa T + ¢ para enviar consulta EJECUTAR CONSULTA m

En la Figura 13 se muestran los datos obtenidos de la importacion del archivo .json en

la base de datos CRATE BD. Se obtuvieron 2793 registros.

Figura 13

Datos importados a la herramienta CRATE DB

Resultado de consulta

chargelevel dateobserved deviceinfo

Para realizar el analisis y el proceso de mineria de datos se utilizé la herramienta de
software libre R, en donde se debe efectuar la conexion entre la herramienta y CRATE DB.
Dentro de la herramienta R, se debe cargar la biblioteca de RPostgreSQL, la cual permite la

conexion a la base de datos.
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Figura 14

Cadena de conexion para RPostgreSQL

install. packages("RPostgresgL”)

require("RPostgresqL™)

pw <= { "7}

drv <- dboriver("PostgresqlL™)

# Crear la conexidn con la base de datos

con <- dbConnect(drv, dbname = "doc",
host = "localhost"”, port = 5432,
user = “"crate”, password = "")

Preparacion de los datos

La fase de preparacion de los datos agrupa los siguientes procesos: seleccion, limpieza,
generacion de variables y cambios de formato. Esto garantiza la adaptacion de los datos
recolectados y algoritmos de mineria de datos que se empleen. Esta fase se encuentra
estrechamente relacionada con la siguiente fase de modelado.

Para la preparacion de los datos, se ha introducido los datos en una base de datos
CRATE DB. El software elegido es RStudio por ser de libre distribucion e incorporar las
caracteristicas necesarias que permiten la realizacion del proyecto.

Esta fase se divide en los siguientes subprocesos: Seleccién de datos, Limpieza de
datos, Estructuracion de los datos, Integracion de los datos y Formateo de los datos.

Seleccién de datos

En esta fase se selecciona Unicamente los datos de los dispositivos moviles que
permitan realizar un analisis de acuerdo al objetivo de este trabajo como son: Nivel de Carga,
Tiempo, Nombre del Dispositivo, Latitud y Longitud.

Para realizar este proceso en la herramienta RStudio, como se visualiza en la Figura 15,
se necesita la instalacion de varios paquetes y librerias, que permiten tener un mejor manejo de

la tabla de datos del consumo de energia de los dispositivos moviles.



Figura 15

Instalacion de paquetes y librerias
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datos_cr

install.
install.
install
install
install.
install.
install.
install

ate_1 =-

packages ("dplyr"™)

.packages("caret”)

dbGetquery(con, "SELECT chargelevel,deviceinfo,time_index from battcontroller™)
packages("tseries")

packages ("tidyverse")

.packages("astsa")
.packages("forecast")
packages("foreing™)
packages ("quantmod™)

De los datos que se recopilaron, como se observa en la Figura 16, se realiza la

seleccién de aquellos que corresponden al caso de estudio, reduciéndose a cinco el nimero de

variables a analizar.

Figura 16

Seleccion de variables a analizar

chargelevel deviceinfo

86 HUAWEI WM5-L31
79 HUAWEI WM5-L31
4% HUAWE VM5-L31
44 HUAWEL VM5-L31
35  HUAWEI WM5-L31

9  HUAWE VMN5-L31

28 HUAWEI VNS5-L31

time_index

2020-04-22 19:26:08
2020-04-22 20:26:01
2020-04-23 00:51:07
2020-04-23 01:29:03
2020-04-23 00:09:11
2020-04-23 05:51:26

2020-04-23 033351

Iat

-0.30012897
-0.3001153
-0.3001087
-0.3001087
-0.30011MM
-0.300120%

-0.3001113

lon

-78.47561
-78.47559
-78.47559
-78.47559
-78.47560
-78.47558

-7647580

En la Figura 17, se puede observar una representacion gréfica de la distribuciéon de

frecuencias relativas de los campos preliminares de todos los dispositivos moéviles registrados.



Figura 17

Exploracion de datos de los dispositivos moviles

05
04

03

02
01
_— — —_—

0.0

Frecuencia relativa

HUAWEI VNS-L31 Samsung SM-AG00GN Samsung SM-P550 Xiaomi Redmi 7 Xiaomi Redmi 8

Tipo de Dispositivo

Limpieza de datos
Se determind que los registros nulos que corresponden a los valores de carga de los

dispositivos moviles seran excluidos.

Estructuracién, Integracion y Formateo de datos

En base a lo definido en los procesos de seleccidn, limpieza y con el apoyo de la
herramienta RStudio, se procede a dar formato al campo Fecha — Hora, el cual se dividira en
afio, mes, dia, hora, minuto y segundo (yyyy-MM-dd HH:mm:ss) respectivamente como se
observa en la Figura 18. A continuacion, en la Figura 19 se puede verificar como se realiza el

agrupamiento de los datos por hora mediante el promedio de los registros.

Figura 18

Formato al campo Fecha — Hora.

datos_battery_1[, "anio"] <- year(datos_battery_liFecha_Hora)
datos_battery_1[, "Mes"] <- month(datos_battery_lirFecha_Hora)
datos_battery_1[, "pia"] =- day(datos_battery_l3%Fecha_Hora)
datos_battery_1[, "Hora"] <- hour(datos_battery_liFecha_Hora)
datos_battery_1[, "Minuto"] <- minute(datos_battery_liFecha_Hora)
datos_battery_1[, "segundo"] <- second(datos_battery_lirecha_Hora)

60



Figura 19

Agrupamiento por fechas

tabla_agrupacion =- aggregate(datos_bateriatchargelevel,
list{datos_bateriatdeviceinfo,datos_bateriatanio,
datos_bateriaiMes,datos_bateriaipia,datos_bateriafHora)l,
FUN = mean)

En base a los pasos realizados anteriormente, en la Figura 20 se puede ver como se
procedi6 a unificar el nombre de las cabeceras de los campos para la creacién del dataframe
de salida de informacion, el cual se utilizara para realizar un andlisis preliminar de la carga de

bateria por dispositivo mévil como se visualiza en la Figura 21.

Figura 20

Creacion del dataframe de salida de informacién

Promedic_Carga =<-
data.frame(make_datetime(tabla_promedios_horaianio, tabla_promedios_horaimes,
tabla_promedios_horatpia, tabla_promedios_hora$Hora))

names (Promedio_carga) <- c{"Fecha™)
Promedio_carga [, “CargaPromedio”] =- tabla_promedios_horafCarga_pPromedio
Figura 21

Archivo generado del dataframe de salida de informacion

"indice","Fecha","CargaPromedio”
"1",2020-04-23 23:00:00,48.6
"2",2020-04-24 60:00:00,40
"3",2020-04-24 61:00:00,26
"4",2020-04-24 82:00:00,13.5
"5",2020-04-24 06:00:00,7
",2820-84-24 05:00:00,3
",2820-84-24 11:00:08,9
",2820-84-24 12:00:00,11.6
",2820-84-24 13:00:00,9
8",2020-04-24 14:00:00,11.6666666666667

vl R
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Analisis preliminar

Con el apoyo de la herramienta RStudio y en base a los datos obtenidos en la fase de
preparacion de datos, se obtuvo informacion relevante referente al consumo de carga de los
dispositivos moviles en donde se verifica que existen varios picos que llegan a un nivel maximo
de 100% de carga y también existen registros que llegan a un nivel bajo del 20% de carga, lo
gue significa que existe un alto consumo de bateria de los dispositivos durante todo el dia y que
la bateria llega a tener altos niveles de estrés. Se puede concluir en este andlisis preliminar que
las baterias de los dispositivos van a tener un tiempo de vida util no muy prolongado.

A continuacion, se muestra el consumo energeético de los dispositivos méviles. El eje Y

representa el porcentaje de cargay, en el eje X representa los dias y horas de consumo.

Figura 22

Consumo energético de los dispositivos maoviles

100~
deviceinfo
. HUAWEI VNS-L31
75- Samsung SH-AS05F
— Samsung SM-ABOOGN
50-

— Samsung SM-GIE00

chargelevel

— Samsung SM-P550
. — Xiaomi MI & Lite
25-
: Xiaomi Redmi 7
Xiaomi Redmi 8
! ! ! I
abr. 24 abr. 28 abr. 28 abr. 30
time_index

Modelado

En esta fase de la metodologia CRISP-DM, se selecciona varias técnicas de modelado
disponibles en la herramienta RStudio, que sean las mas apropiadas para alcanzar los
objetivos y el alcance del proyecto. A continuacion, se detalla un plan de pruebas de ejecucion

de los modelos seleccionados, para poder aplicar dichas técnicas.
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Seleccion de latécnica de modelado

En funcion de las variables utilizadas para el analisis del consumo de bateria del
dispositivo mévil, se establece hacer uso de series temporales y de una técnica analitica
predictiva la cual permite construir un modelo de andlisis predictivo de acuerdo al porcentaje de
carga de los dispositivos moéviles, mediante la obtencion de patrones historicos. Se aplica el
algoritmo de suavizamiento exponencial (ETS), por ser el mejor algoritmo utilizado en proyectos
de analitica predictiva en series temporales.

El algoritmo serd implementado mediante el uso de la herramienta R Studio, la misma
gue contiene varios componentes analiticos que se encuentran incluidos en el software.
Seleccién de atributos para el analisis del algoritmo y construccién del modelo. En esta
fase, los datos se encuentran preparados y se posee la informacién necesaria para generar el
algoritmo de prediccion ETS (Algoritmo de Suavizamiento exponencial), el cual permite calcular
un promedio de todas las observaciones en el conjunto de datos de series temporales de
entrada como su prediccion. Las ponderaciones dependen de un parametro constante,
conocido como parametro de suavizamiento.

Para realizar la aplicacion del algoritmo ETS en una serie temporal, se debe tomar en
cuenta varios comportamientos los cuales no solo se evidencian con los datos, si no también es

importante verificar la grafica que producen los datos. Los principales comportamientos son:

v' Tendencia: Es un componente de largo plazo el cual constituye la base del
crecimiento o declinacion de una serie histdrica.

v Ciclicidad: Es el conjunto fluctuaciones en forma de ciclos u ondas, los cuales son
producidas por cambios de condiciones econémicas de mas de un afio de duracion.

v/ Estacionalidad: Los cambios estacionales se encuentran clasificados en los datos
por periodos de tiempo. La variacion estacional se basa en un patron de cambio

recurrente en el tiempo.
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v Aleatoriedad: Este comportamiento irregular esta compuesto por fluctuaciones
causadas por sucesos no periédicos o impredecibles, es por eso que las series de
tiempo cuentan con un componente estocastico (ruido blanco). (Ardila Ariza & Avila

Gomez, 2017)

En el analisis realizado en la fase de preparacién de datos se selecciond los dataframe
generados con los datos de carga de los 8 dispositivos moviles y se realizo la transformacion a

series temporales de cada dispositivo como se visualiza en la Figura 23.

Figura 23

Transformacién de datos en series temporales

Promedio_carga_Diaria =- Promedio_Carga %=%
mutate(Fecha_Hora = Fecha) %%
group_by(horas = floor_date(Fecha_Hora, unit = "hour'))

Fromedio_Carga_piaria [, "Carga"]=- tabla_promedios_horaiCarga_Promedio

A continuacién, se verifican los datos obtenidos y se genera la grafica de cada
dispositivo mévil para comprobar si cumple con los principales comportamientos que debe
tener una serie temporal.

Se realiza el andlisis de los principales comportamientos a las graficas generadas de
cada dispositivo movil, donde se verifica en la Figura 24 que 5 dispositivos moéviles no cumplen
con los comportamientos principales ya que no existe una tendencia clara, no existe ciclicidad
en forma de ondas o ciclos y no es una serie estacional debido a que no existe un patrén de
cambio repetitivo en un periodo de tiempo. En la Figura 25 se verifica que las 4 gréficas si

cumplen con los principales comportamientos de series temporales.
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Figura 24

Graficos de dispositivos moviles series temporales sin tendencia
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A continuacion, como se verifica en la Figura 26 se aplica el algoritmo de suavizamiento

exponencial (ETS) a las series temporales que tienen una tendencia clara, los cuales pueden



ser analizados a través de la herramienta R Studio, mediante el cual se puede obtener la

prediccion del porcentaje de carga en las proximas 20 horas.

Figura 26
Aplicacion del algoritmo ETS en la serie temporal

Tibrary(smooth)
Tibrary(greybox)
Tibrary{(Mcomp)

#Método ETS para 20 siguientes datos
es(DatosIntel$Carga_prromedio, h=20, holdout=FALSE, interval=TRUE, silent=FALSE)

El algoritmo predictivo ETS permite realizar una basqueda entre 30 algoritmos
predictivos y seleccionar el mas adecuado dependiendo del tipo de dato que se esté
trabajando, al aplicar el algoritmo en el dataframe arroja los siguientes resultados como se

visualiza en la Figura 27.

Figura 27

Visualizacion de los resultados del modelo

Aplicacion del modelo ETS a la serie temporal del Agplicacitn del modelo ETS a la serie temgporal del
Dispositiva Samsung SM-AGODGH Dispositied Miaomi M B Lite

wodel estimated: ETS(AMdN) mode] estimaved: ETS{amdx)
Persistence vector §: Pér3isTence vector g:
alpha beta alpha beta

1 1 1 1
pamping parameter: 0.4897 Damping parameter: Q.3965
Initial values were oprimised. initial values were optimised.

Loss function type: Vikelihood; Loss function value: &74.292
Error standard deviation: 9.1809
Sample size: 131
wusber of estimated parameters: 4
sumber of provided parameters: 2
wusber of degrees of freedom: 127
Information criterfa:
ALC Alcc BIC BICC c
956. 5856 956.9030 $68.0863 968. 8602 284.53681 285.8284 290.6721 293.1841

id; woss Function value: 138,269
03

Aplicacion del modelo ETS a la serie temporal del
Dispositivo HUAWE WNS-L31

Hodel estimated: ETS({asM)
Persistence vector g:

initial values were cptimised.

Loss function type: Tik

grror standard deviaci

Sample size: 51
sTimared paraseters: 2
rovided paraserers: 1

d: Loss function value: 197.1569
7862

L frerfa:
AIC AICE BIC BICE
198, 3179 308, 3479 402.181% 402.6730

Nota: La figura representa los datos obtenidos aplicando el modelo de prediccién ETS a las
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series temporales de los 3 dispositivos moviles, donde se puede observar el error estandar y el

modelo estimado generado.
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La Figura 28, representa la gréafica predictiva del algoritmo ETS aplicado a las series

temporales estacionales, donde el eje Y representa el porcentaje de carga del dispositivo movil

durante el mes de abril del 2020, también se verifica en la grafica que la linea azul representa

la prediccidn de la serie, donde se puede visualizar que seguira la misma tendencia. La

principal ventaja del algoritmo ETS es que se pueden generar mediante intervalos de

prediccion.

Figura 28

Gréfica predictiva aplicando el algoritmo ETS.
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Andlisis de datos herramienta gréfica Grafana. La herramienta Grafana permite la
visualizacion de los datos de series temporales en varios formatos de graficas como: puntos,

rayas, barras, etc. A partir de una serie de datos obtenidos se podra obtener una vision grafica
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de la situacién de una empresa u organizacion. Grafana permite a los usuarios presentar datos
estadisticos de manera publica y répida, utilizando siempre codigo abierto y software libre.
La configuracion para realizar la conexion de Grafana con CrateDB y tener acceso a la

base de datos, se realiza mediante el puerto de PostgreSQL, como se verifica en la Figura 29.

Figura 29

Conexion de Grafana con CrateDB

@ Data Sources / CrateDB

{1t Settings

CrateDB Default (@

PostgreSQL Connection
Host localhost:5432
Database doc
User crate Password configured

SSL Mode disable -

En este caso para realizar la visualizacién de datos de series temporales se utilizd
graficos lineales, donde se puede verificar los habitos del consumo energético de los ocho
dispositivos méviles. En la Figura 30 se visualiza que el eje Y representa el porcentaje de
carga, y el eje X la fecha y hora de los dispositivos que se encuentran utilizando la aplicacion

de servicio de carga de bateria (ver figura 30).

Figura 30

Registro de consumo de bateria de los dispositivos moéviles

04/24 00:00 04/2412:00 04/25 00:00 04/2512:00 04/26 00:00 : 200 04/27 00:00 4/27 12X 04/2 04/28 12:00

— HUAWEI VNS-L31 — Samsung SM-P550 — XiaomiRedmi8 — Samsung SM-G9600 Samsung SM-A600GN Xiaomi Redmi 7 Xiaomi Ml 8 Lite Samsung SM-A505F
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Capitulo V. Andlisis y Discusion de los Resultados

El propdésito fundamental de esta investigacion fue realizar un analisis de la eficiencia
del consumo de energético y optimizacion de carga de la bateria en los dispositivos moviles
mediante el uso de series temporales. Para dar respuesta a este objetivo se selecciond una
muestra de los registros de carga de 8 dispositivos méviles.

En este capitulo se realizard un analisis de los datos obtenidos mediante la aplicacion

del algoritmo ETS y los resultados obtenidos de la herramienta grafica Grafana.
Evaluacion de resultados obtenidos

Validacién del modelo predictivo ETS
La herramienta R muestra la informacidon estadistica y el calculo de precisién que se
obtiene aplicando el modelo predictivo ETS, el cual realiza una busqueda entre 30 modelos
predictivos y selecciona el mas adecuado dependiendo del tipo de dato que se esté trabajando.
Se ha realizado la validacién del modelo predictivo a los datos de los 3 dispositivos
moéviles analizados como se indica a continuacion:
Figura 31
Visualizacion de error del modelo ETS del dispositivo Samsung SM-A600GN

Model estimated: ETS{amdN)
Persistence vector g:
alpha beta

1 1
Damping parameter: 0.4897
Initial values were optimised.

Loss function type: Tikelihood; Loss function value: 474,2928
Error standard deviation: 9.1809
Sample size: 131
Mumber of estimated parameters: 4
Mumber of provided parameters: 2
Mumber of degrees of freedom: 127
Information criteria:
ATC ATCC BIC BICC
956. 5856 956.9030 968.0863 9&8. 8Be02



70

Nota. La figura representa el calculo del modelo estimado (AMdN) que se obtiene aplicando el
modelo predictivo, la misma que arroja un error estdndar de 9,18%.

Figura 32

Visualizacién de error del modelo ETS del dispositivo Xiaomi Ml 8 Lite

Mode]l estimated: ETS(AMdAN)
Persistence wvector g:
alpha beta

1 1
Damping parameter: 0.3965
Initial values were optimised.

Loss function type: likelihood; Loss function value: 138,269
Error standard deviation: 11.95303
Sample size: 36
Mumber of estimated parameters: 4
Number of provided parameters: 2
Number of degrees of freedom: 32
Information criteria:
ATC ATCC BIC BICC
284. 5381 2B5.8284 290.8721 293.1841

Nota. La figura representa el calculo del modelo estimado (AMdN) que se obtiene aplicando el
modelo predictivo, la misma que arroja un error estandar de 11,95%.
Figura 33

Visualizacion de error del modelo ETS del dispositivo HUAWEI VNS-L31

Model estimated: ETS(ANN)
Persistence vector g:
alpha
1
Initial values were optimised.

Loss function type: 1ikelihood; Loss function value: 197.1589
error standard deviation: 11.7862
sample size: 51
Number of estimated parameters: 2
Number of provided parameters: 1
Number of degrees of freedom: 49
Information criteria:
AIC AICC BIC BICC
398.3179 398.5679 402.1815 402.6730

Nota. La figura representa el calculo del modelo estimado (ANN) que se obtiene aplicando el
modelo predictivo, la misma que arroja un error estandar de 11,78%.

Al realizar el calculo de las predicciones se puede verificar que los porcentajes de error
estandar son bajos ya que, cuanto menor sea el valor del error estandar mas cerca se

encuentra de la linea de regresion y la prediccion sera mas precisa.
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A continuacion, se muestra las graficas generadas mediante la herramienta R de la
prediccion en la Figura 34.
Figura 34

Grafica de prediccion aplicando el modelo ETS

Aplicacion del modelo ETS a la serie temporal del icacién del modelo ETS a |
Dispositivo Samsung SM-AG00GN Dispositive Xisomi M § Lite

ETS(AMdN) ETS(AMdN)

Aplicacion del modelo ETS a la serie temporal del
Dispositivo HUAWEI VNS-L31

ETS(ANN)

Nota. La figura representa el grafico generado por la herramienta R aplicando el modelo ETS,
donde se puede ver los puntos de prondstico a partir de la serie de tiempo y asi poder verificar
los resultados del modelo predictivo.

El modelo predictivo realiza una proyeccion del valor futuro el cual proviene de la suma
de los datos obtenidos anteriormente con diferentes valores, lo que quiere decir que el valor
predicho se aproxima a la media de los valores observados. A partir de los resultados
obtenidos se logré predecir el comportamiento de la carga de los dispositivos méviles como se
visualiza en la Figura 33, verificando que el valor de la prediccién del dispositivo “Samsung SM-
AB00GN” es menor al 20%, lo que significa que la bateria tiene un mayor desgaste que la de
los otros dispositivos analizados, con esta conclusion se podria generar un modelo de
recomendacion que ayudaria al usuario a prolongar la vida til de la bateria en base al andlisis

de los habitos del consumo.
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Visualizacién de la informacion en series de tiempo

A continuacion, se muestra la grafica generada mediante la herramienta Grafana, donde
se visualizan los datos de las series temporales y permite obtener un panorama grafico del
consumo de energético de los dispositivos moviles.

Como se visualiza en la Figura 35, es el registro de datos del dispositivo mévil
“SAMSUNG SM-AB600GN”, donde se verifica que el dispositivo tiene varios picos de carga
durante todo el dia, se puede observar que entre las 12H00 y 14HO0O0 y a partir de las 19HOQO0 el
dispositivo es conectado a la energia eléctrica por aproximadamente el lapso de 1 hora,
llegando en esas horas a los picos mas altos y siendo la tarde las horas de mayor consumo de
bateria.

Figura 35

Registro consumo bateria del Dispositivo Mévil Samsung SM-A600GN

Samsung SM-A600GN

0:00 04/2504:00 04/2508:00 04/251200 04/2516:00 04/2520:00 04/2600:00 04/2604:00 04/2608:00 04/261200 04/2616:00 04/2620:00

chargelevel

Nota. La figura representa el registro diario del consumo de energético del dispositivo movil

donde en el eje Y se encuentra el porcentaje de carga y en el eje X las horas del dia.

Figura 36

Registro consumo bateria del Dispositivo Mévil Xiaomi Ml 8 Lite

Xiaomi M| 8 Lite

00 04/280400 04/280800 04/2812:00 04/2816:00 04/2820:00 04/2900:00 04/2004:00 04/2908:00 04/2972:00 04/291600 04/2920:00

chargelevel
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Nota. La figura representa el consumo de bateria del dispositivo mévil Xiaomi Ml 8 Lite, donde
se puede visualizar que, los picos mas altos de carga son a las 08HO0O los cuales llegan al
100%, y las horas de mayor consumo energético son a partir de las 16H00 hasta

aproximadamente las 23H00.

Figura 37

Registro consumo bateria del Dispositivo Movil HUAWEI VNS-L31

HUAWEI VNS-L31

20:00 04/23 00:00 04/23 D4 % i ! [ 0 04/24 00:00 04/24 04:00 04/24 08:00 04/24 12:00 04/24 16:00 04/24 20

chargelevel

Nota. La figura representa el consumo de bateria del dispositivo mévil HUAWEI VNS-L31,
donde se puede visualizar que, los picos mas altos son las 08H00 y a las 16HO00 llegando
aproximadamente a un 70% de carga y el mayor consumo de bateria del dispositivo es en las
horas de la mafiana.

Figura 38

Consumo energético de los dispositivos mdviles por ubicacién

-100
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

— HUAWEI VNS-L31 — Samsung SM-P550 — XiaomiRedmi8 — Samsung SM-G9600 Samsung SM-A600GN Xiaomi Redmi 7 Xiaomi M1 8 Lite Samsung SM-A505F

Nota. La figura representa el registro del consumo energético de todos los dispositivos moviles

dependiendo de la ubicacion (longitud y latitud) que se encuentren. En el eje Y se encuentra la
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ubicacién (longitud) y en el eje X se encuentran las horas del dia, el momento de la toma de
datos para realizar el andlisis el pais se encontraba en cuarentena debido a la pandemia, es
por eso que no se reflejan variaciones en la grafica. Si los datos se hubieran tomado fuera de
pandemia se hubiera podido realizar un analisis de la movilidad de las personas en relacion con
el porcentaje de carga y descarga.

Para concluir con el andlisis de resultados, se verifica si el Dashboard en tiempo real
generado con los datos de los niveles de carga de los dispositivos moéviles, puede ayudar a
optimizar el consumo energético e incrementar la vida Util de la bateria. Para esto se realizé un
andlisis del Dashboard y de los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo predictivo
ETS, los cuales permitieron tener una visualizacion mas clara de los habitos de consumo del
dispositivo mévil. En donde se pudo verificar que las horas de mayor consumo son la mafiana a
partir de las 08HOO y en la tarde a partir de las 18HO0O, utilizando las horas 12H00, 16H00y a
partir 24HO0O0 para realizar la carga del dispositivo movil. Dependiendo de estos habitos de
consumo se podria predecir las horas en las que la persona no utiliza el dispositivo y se
encuentra en descanso o realizando otra actividad. Por lo tanto, seria factible ayudar al usuario
a controlar los niveles de carga mediante el uso dispositivo IOT denominado SMART PLUG, el
cual tomard la informacién obtenida por el modelo predictivo, los datos del analisis de los
Dashboard en tiempo real y los usara para mantener el nivel de carga del dispositivo en el
rango mas optimo posible es decir superior 80% sin llegar a 100% y evitar que sea menor al
20%, logrando asi un control efectivo de los niveles de carga y evitando que la bateria llegue a

zonas de estrés y obtener un incremento en el tiempo de vida util del dispositivo.
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Conclusiones

En el andlisis del estudio de literatura, se pudo reflejar varias soluciones en cuanto al
mejoramiento de la eficiencia del consumo energético mediante el uso de dispositivos
Smart Plugs. Una de las soluciones mas relevantes se centrd en el uso del dispositivo
Smart Plug como interruptor de alimentacién a través de conexion Wifi, el cual permite
obtener informacién de consumo energético y temperatura de los dispositivos conectados
de manera remota. Mientras que las demas se centraron en sensores y en el encendido y
apagado de los dispositivos a través del Smart Plug, sin embargo, no poseian un grafico en
tiempo real que ayude al usuario a verificar el consumo energético. Ninguno de los estudios
primarios arrojo resultados en cuanto al analisis de datos de consumo energético en
plataformas loT. La incorporacién de plataformas l0T en la nube permite realizar el andlisis
del consumo energético en dispositivos méviles mediante la utilizacién de Dashboard en
tiempo real, el cual permite una mayor comprensién al usuario del consumo de carga del
dispositivo.

Para el desarrollo del aplicativo se adapto el disefio de la aplicacién para la gestion de
carga de bateria de un dispositivo movil que utiliza la plataforma FIWARE y un
microcontrolador (Smart Plug). Esta aplicacion se comunica con otros componentes del
sistema a través de redes Wifi y servicios REST. Para obtener los datos de consumo de
energia se desarrollaron dos componentes: un generador de servicios (BatteryService) y un
consumidor de servicios (BatteryReceiver). Para establecer la conexién entre la aplicacién
desarrollada y los dispositivos mdviles, se instala la aplicacion en los dispositivos moéviles
con sistema operativo Android permitiendo al usuario iniciar el servicio de monitoreo de
carga de bateria a través de la barra de control.

Para la validacién de la propuesta, se generaron Dashboard en series temporales y se

aplicé el modelo predictivo ETS los cuales permitieron verificar habitos de consumo de la
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bateria de los dispositivos maviles. Dentro de los Dashboard generados con los datos de
monitoreo de carga de los 8 dispositivos moviles, se pudo constatar que los niveles de
carga de varios de ellos son muy variables en el trascurso de dia, llegando a niveles muy
bajos menores al 20% de carga. Cabe recalcar que los Dashboard en tiempo real fueron
generados con éxito, sin embargo, se tuvo varios problemas en la realizacion del analisis
debido a que no se recolectd suficiente informacion de varios dispositivos y los Dashboard
no se generaron de manera correcta. También se aplicé el modelo predictivo ETS a los
datos de carga de 3 dispositivos mdaviles, arrojando informacion relevante del
comportamiento de la carga en el transcurso del tiempo, la cual junto con la informacién
obtenida del andlisis de los Dashboard ayudoé a la realizacion de modelos de
recomendacién de carga para los dispositivos méviles mediante el uso del dispositivo
inteligente Smart Plug. El dispositivo Smart Plug permitié un mejor control de los niveles de
carga utilizando los datos obtenidos del analisis para que la bateria del dispositivo cargue
en un horario donde este no se encuentre en uso, y asi evitar que llegue a niveles altos
iguales al 100% o niveles bajos menores al 20% de carga. La mayoria de los Dashboard
generados y la informacién obtenida por el modelo predictivo ETS que fueron analizados,
concuerda con la solucién propuesta que ayuda de cierta manera a mejorar la eficiencia del
consumo energético con el uso del dispositivo Smart Plug, por consiguiente, incrementa la

vida util de las baterias de los dispositivos maviles.



Recomendaciones

- Se recomienda que al realizar la revision inicial de literatura se debe seguir el proceso
adecuado para obtener cadenas de busqueda suficientes que nos permita encontrar
articulos que proporcionen informacion relevante del tema de investigacion.

- Se recomienda a todos aquellos que poseen un dispositivo moévil con sistema operativo
Android, considerar la informacion obtenida en este estudio para que puedan tomar

precauciones de niveles de carga maximo y minimo los cuales permiten prolongar la vida
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atil de la bateria y asi poder reducir la contaminacién tecnoldgica que se vive en el mundo.
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