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RESUMEN

Actualmente hay diversos sensores integrados en un teléfono inteligente, los mas
comunes son: el giroscopio, sensor de proximidad, acelerémetro y sensor de luminosidad.
Se identific6 que actualmente no hay ninguna aplicacion para Android desde la version
8.0 que permita monitorear el consumo de energia de los sensores nombrados. Esto
puede ser util, dado que a diversas aplicaciones eventualmente les puede interesar
conocer el consumo de bateria de algun sensor, siendo este un desarrollo independiente
gue puede integrarse posteriormente a otra aplicacion que lo requiera.

Teniendo en cuenta que actualmente no se dispone de una aplicacibn que permita
monitorear el nivel de bateria consumida por los sensores de un teléfono inteligente, en
este trabajo se desarrolld6 una aplicacibn capaz de monitorear el consumo de los
principales sensores sobre la bateria en un teléfono inteligente que funcione con Android
version 8.0 y versiones posteriores. Los sensores que se someten a este monitoreo son
los mas comunes en los sistemas Android, como el giroscopio, sensor de proximidad,
acelerémetro y sensor de luminosidad.

La aplicacién movil propuesta en este trabajo de grado servira de apoyo a desarrolladores
de otras aplicaciones para teléfonos inteligentes que estén interesados en estimar el
consumo de energia de las mismas al utilizar los sensores del dispositivo. En particular,
servira de apoyo para el proyecto de investigacién ‘Sistema de comunicacién para
sobrevivientes de un desastre basado en una red ad hoc de teléfonos inteligentes’ de la
Universidad Antonio Narifio, donde se necesita una aplicacién para medir el consumo de
energia de los sensores.
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INTRODUCCION

Los teléfonos inteligentes se han convertido en una herramienta fundamental, dado su
evolucién en el desarrollo de operaciones como el aumento en sus funcionalidades y los
potentes sistemas de software con los que trabajan, aun asi, esto genera un consumo
importante de bateria. Este gran consumo de bateria es un aspecto fundamental a tener
en cuenta, ya que monitorear el nivel de bateria ayudaria al usuario a gestionar de mejor
manera el dispositivo.

En el marco del proyecto de investigacion “Sistema de comunicacion para sobrevivientes
de un desastre basado en una red ad hoc de teléfonos inteligentes”, se esta desarrollando
una aplicacion movil de rescate de personas en caso de desastres naturales utilizando los
celulares como nodos mediante redes ad hoc cuando no funcionan los sistemas de
comunicacion, esta aplicacion puede hacer uso de algunos de los sensores del teléfono
inteligente para localizar a las victimas y establecer comunicacién con ellos.

Al no ser posible la deteccién y visualizacion del consumo de los sensores sobre la
bateria, sera dificil para el usuario gestionar la duraciéon de la misma. Si en una situacién
de riesgo el usuario no conoce cuanta bateria esta consumiendo un sensor, puede ser
critico debido a que se necesita optimizar al maximo el rendimiento del dispositivo.

Actualmente no se cuenta con una aplicacibn movil capaz de detectar la cantidad de
energia que consume cada uno de los sensores integrados en un teléfono inteligente. En
caso de una situacion de desastre es fundamental mantenerse en conexion y para ello es
necesario maximizar la duracion de la bateria.

En este proyecto se desarrollé una aplicacion mévil capaz de medir la cantidad de energia
gue consumen algunos sensores de un celular, la cual sera util para aplicaciones que
necesiten monitorear uno o varios sensores en particular y aportara también al proyecto
de investigacion donde se desarroll6 la aplicacion de mensajeria en desastres naturales.
Este proyecto se trabajo con la metodologia agil Scrum, manejando el desarrollo en
etapas iterativas, que permiten hacer pruebas y mejoras en cada uno de los procesos. La
aplicacion esta disponible para celulares que funcionen con sistema operativo Android
desde la version 8.0 (Oreo) en adelante, no se garantiza compatibilidad con versiones
inferiores.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los teléfonos inteligentes incluyen sensores que optimizan el funcionamiento de
determinadas aplicaciones, los sensores comunmente incluidos son el giroscopio, de
proximidad, acelerbmetro y de Iluminosidad. Actualmente, no hay disponible una
aplicacion capaz de medir el nivel de energia que consume cada uno de estos sensores,
aspecto importante si se quiere prolongar la duracion de la bateria.

En una situacién de desastres, los sistemas de comunicacién generalmente colapsan,
impidiendo que una persona que se encuentre atrapada bajo escombros pueda
comunicarse y pedir ayuda. Por esta razon, en el proyecto de investigacion “Sistema de
comunicacion para sobrevivientes de un desastre basado en una red ad hoc de teléfonos
inteligentes” de la Universidad Antonio Nariio, se desarroll6 una aplicacion movil que
utiliza los celulares como nodos de redes ad hoc, en caso de que no funcionen los
sistemas de comunicacién convencionales que permitirian el rescate de personas en caso
de desastres naturales, esta aplicaciéon puede utilizar algunos sensores del teléfono
inteligente para llevar a cabo su funcionalidad. Sin embargo, la aplicacién no dispone de
un monitoreo que permita visualizar la cantidad de energia que consumen los sensores
integrados en un celular, lo cual es necesario para ayudar a maximizar la vida Gtil de la
bateria.

Los sensores son parte del hardware de un dispositivo Android que les permite capturar
informacién del exterior para usarla a su favor. Para este proceso se requiere el uso de
energia, la cual es suministrada por una bateria de 3.7 voltios que viene integrada en
todos los teléfonos celulares actuales (Android, 2019). El consumo de bateria es
proporcional al trabajo que realizan los sensores, la capacidad de carga de estas baterias
oscila entre los 2400 mAh hasta los 6000 mAh (miliamperios por hora), segun la gama del
teléfono. Esta cantidad se debe dividir entre el consumo de la bateria actual
(mA)(miliamperios) y su resultado sera las horas de bateria restantes antes de
descargarse (Android, 2019).

Los sensores estan activos y recopilando informacion todo el tiempo, por lo que
monitorearlos es una tarea de gran importancia, asi con esto se pueden establecer
estimaciones relacionadas con el consumo de bateria actual y su duracion. Un dispositivo
Android tiene una determinada cantidad de detectores de acuerdo a su gama (Android,
2019). No obstante, hay cuatro que son comunes para casi todos los dispositivos
actuales, por lo que es util centrarse en estos cuatro detectores. Los cuatro detectores
gue comunmente estan integrados a los teléfonos inteligentes son: giroscopio, sensor de
proximidad, acelerdmetro y sensor de luminosidad.

Debido a la falta de un desarrollo que permita monitorear el rendimiento de la bateria en la
aplicacion desarrollada en el marco del proyecto de investigacion “Sistema de
comunicacion para sobrevivientes de un desastre basado en una red ad hoc de teléfonos
inteligentes”, en el presente proyecto se desarrollé una aplicacion que permite monitorear
el consumo de energia de los cuatro detectores mencionados. Se tiene previsto que esta
aplicacion pueda ser utilizada por otras aplicaciones que requieran medir la energia que
consume uno o varios sensores de los mencionados en este proyecto.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El software para monitoreo del consumo de energia de los sensores es un desarrollo
requerido por el proyecto de investigacién “Sistema de comunicacion para sobrevivientes
de un desastre basado en una red ad hoc de teléfonos inteligentes” de la Universidad
Antonio Narifio dado que actualmente no cuentan una herramienta para tal fin. El grupo
gue integra el proyecto mencionado, ha desarrollado una aplicacion que pueda ser de
ayuda para personas que resulten ser victimas de un desastre natural como los
terremotos y en la que contar con una herramienta que permita el monitoreo del consumo
de energia de los sensores resulta vital.

Desde la ingenieria se propuso desarrollar un sistema capaz de monitorear el consumo de
energia de los sensores giroscopio, de proximidad, acelerbmetro y de luminosidad,
incluidos en un teléfono inteligente que funcione con sistema operativo Android desde la
version 8.0 (Oreo) en adelante, aplicando la metodologia agil Scrum.

1.3  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El enfoque principal del presente proyecto es el monitoreo del consumo de energia de los
sensores de un teléfono inteligente. Desarrollo que es til debido a que no existe este
modulo en la aplicacion implementada en el marco del proyecto de investigacion de una
aplicacion para situaciones de desastre. Fue necesario crear una aplicacion que registre
el consumo de energia de determinados sensores puesto que, en una situacién de
desastre, maximizar la duracién de la bateria puede ser crucial para mantener la
comunicacion y proporcionar los datos necesarios para ser ubicado y rescatado. El
proceso de rescate de un superviviente en una situacién de desastre puede tardar horas,
asi mismo, con el paso del tiempo las necesidades de la victima van en aumento. El tener
un sistema de comunicacion en una situacion de desastre permite a los rescatistas estar
al tanto del estado del superviviente y tomar las medidas necesarias para el momento de
su rescate. El aporte de la aplicacion es poder monitorizar el consumo de energia de los
sensores mas comunes de un teléfono inteligente.

La utilidad se vera reflejada en el estado de la bateria, aspecto a tener en cuenta cuando
se requiere prologar su duracion. En situaciones de desastre como los terremotos, las
personas pueden quedar atrapadas bajo escombros, si esto ocurre sus opciones seran
limitadas, dado que, no podran cargar su teléfono ya sea porque no se puedan mover o
porque no hay energia. Por esto, las posibilidades de comunicarse dependen de la carga
de bateria disponible en el momento del desastre.

La investigacién que se llevdé a cabo para realizar este desarrollo puede ser de mucha
ayuda para futuros proyectos que requieran una implementacion similar que enriquecera
cada vez mas el conocimiento, tanto para la comunidad de ingenieria como la sociedad
en general. Un desarrollo como este podra ser usado también por otro tipo de
aplicaciones a las que les sea util realizar la medicion del nivel de consumo de energia de
los sensores de un dispositivo mévil.

La investigacion que requiere el proyecto para su desarrollo enriguece a sus
investigadores y permite generar nuevo conocimiento, que puede ser aprovechado por
otros ingenieros que necesiten la informacion tanto de la investigacion como del
desarrollo. Esto representa una gran oportunidad de adquirir experiencia laboral cercana
a la que se tendria en un ambiente laboral comin de desarrollo, por lo que la
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investigacion y desarrollo de la aplicacién es una preparacion para aplicar en cualquier
trabajo de desarrollo que pueda llevarse a cabo posteriormente en el ejercicio de la labor
profesional.

En razon a que el software estd basado en licencias gratuitas e investigacion universitaria,
no generara ingresos monetarios a los desarrolladores. Sin embargo, su implementacién
podria salvar vidas. Dado que la aplicacion de rescate desarrollada por el grupo de
investigacion permite la comunicacion para poder ubicar y rescatar a una persona de
forma precisa, se disminuiria los gastos de recursos de labores de busqueda aleatorias,
perdiendo tiempo y posiblemente mas vidas. Igualmente, la aplicacion desarrollada en
este trabajo puede ser destinada a complementar otras aplicaciones que demanden
monitorear el consumo de energia de determinados sensores.

Si esta probleméatica no fuera resuelta, los usuarios de la aplicacion de rescate verian
reducidas sus posibilidades de tener una comunicacion eficiente. Sin informacion que los
alerte del estado de la bateria, los usuarios tienden a excederse en el uso de su teléfono.
Ademads, sin estimaciones que les informen cuantas horas de bateria tienen disponible, no
tomarian precauciones para minimizar el consumo. Algunos sensores como el
acelerometro tienden a consumir mucha mas bateria cuando estan en movimiento, por lo
gue dejar el celular quieto seria una forma de ahorrar bateria y eso se veria reflejado en la
pantalla de monitoreo. El no contar con una herramienta que permita conocer el consumo
de los sensores de un celular podria reducir sus oportunidades de comunicarse y ser
rescatado.

Se propuso desarrollar un sistema capaz de monitorear el consumo de energia de los
sensores, debido a que actualmente no se dispone de una aplicacion que realice esta
labor en el sistema operativo Android actual. Al realizar este software se ampliara la
disponibilidad para las versiones de Android 8.0 (Oreo) en adelante. Se espera que este
desarrollo ayude en futuros proyectos de ingenieria que requieran una implementacion
similar. Con el sistema desarrollado, el usuario tendra acceso a informacién de consumo
de energia en tiempo real y con esto puede hacer una mejor gestion de su dispositivo
como apagarlo por un intervalo de tiempo para ahorrar bateria.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una aplicacion movil que permita medir el consumo de los sensores
giroscopio, de proximidad, acelerémetro y de luminosidad, incluidos en un teléfono
inteligente que funcione con sistema operativo Android desde la version 8.0 (Oreo) en
adelante, aplicando la metodologia agil Scrum.

1.4.2 Obijetivos especificos
1. Definir los requerimientos funcionales y no funcionales de la aplicacion para
conocer el alcance que va a tener la aplicacion a través de una plantilla de

requerimientos.

2. Disefiar la aplicaciébn para conocer las limitaciones de la misma utilizando
diagramas UML.



15

151

152

15

Implementar la aplicacién por medio del IDE Android Studio en su dltima version,
para generar un producto que cumpla con el disefio y la especificacion de
requerimientos realizada.

Validar la funcionalidad de la aplicacion a través de pruebas sobre el desarrollo
realizado en reuniones con los directores del proyecto

ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

Alcance

Desarrollar una aplicacion para teléfonos inteligentes que funcionen con Android,
en la cual sea posible monitorear el consumo de energia en tiempo real de los
sensores el giroscopio, de proximidad, acelerémetro y de luminosidad.

La aplicacién se implementard en herramientas para desarrollo como Android
Studio en su Ultima version, en conjunto con las librerias necesarias para su
implementacion.

La aplicacion a desarrollar sera para dispositivos Android exclusivamente.

La finalidad de la aplicacion a desarrollar es brindar estimaciones acerca del
consumo de energia de los principales detectores gue tiene el teléfono inteligente.

Al elegir los sensores, se tuvo en cuenta la presencia de los mismos en la mayoria
de los teléfonos inteligentes actuales, por lo que se determind que los sensores a
monitorear son: el giroscopio, de proximidad, acelerémetro y de luminosidad.

Este desarrollo podra servir de base para cualquier otra aplicacion Android que
requiera monitorear alguno de los cuatro sensores mencionados.

Dentro del desarrollo de la aplicacion en el framework Android Studio se plantea
utilizar un conjunto de librerias que soportaran la implementacién a realizar. Las
principales clases que se usaran son BatteryManager, Sensor, SensorEvent y
SensorManager y la interfaz SensorEventListener.

Limitaciones

El software sera exclusivamente para el sistema operativo mévil Android versién
8.0 (Oreo) en adelante, no se garantiza el funcionamiento con versiones previas.

El lenguaje de programacion sera Java el cual se implementara mediante el IDE
Android Studio en su version més actual.

No se incluye compatibilidad con tecnologias ajenas a Android.
Las fases de implementacién usaran el modelo agil Scrum.
Aunque la aplicacién a desarrollar podria ser compatible con cualquier dispositivo

movil con version Android 8.0 en adelante (Tablets, Relojes), solo se garantiza su
funcionamiento en teléfonos inteligentes (Smartphones).
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2. METODOLOGIA

Se eligié para el desarrollo de la aplicaciéon el método de “Scrum”. Este método se ha
elegido para este proyecto debido a que es una metodologia agil y se realizan ciclos
iterativos (Sprints) en el desarrollo.

2.1 DEFINICION

Segun Lainez (2015), esta metodologia permite desarrollar software de manera
incremental, es decir en ciclos (Sprints) que permiten tener una mayor claridad para el
desarrollo. Es ampliamente Gtil en un proyecto donde los requerimientos pueden cambiar
a menudo, como fue el caso de este proyecto, donde al trabajar dentro un grupo de
investigacion, el desarrollo estuvo sujeto a las necesidades del mismo.

Actualmente es una de las metodologias mas utilizadas debido a que se ajusta a las
nuevas formas de gestion en las empresas y esta enfocada a la productividad, resaltando
la importancia de la comunicacion y el trabajo en equipo, ademas de permitir entregas de
software funcional de forma incremental, disminucién de errores y acceso a la informacion
en todo el proceso.

En la Figura 1 se ilustran los roles y componentes de la metodologia agil Scrum.

Figura 1. Roles y componentes de Scrum.

, I

. Backlog
. CI | desarrdllo
-
Owner Reuniones
. diarias J
Equipode Reuniénde |
desarrollo [revision. Demos

Fuente: elaboracion propia

2.2 ROLES

En la metodologia Scrum el personal se clasifica en dos grupos (Trigas, 2012):
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A. Personas que intervienen directamente con el proyecto y con el proceso Scrum:

2.2.1 Product Owner

Es el encargado de la toma de decisiones, conoce con claridad el negocio del cliente y lo
gue espera del producto, escribe las ideas del cliente en el backlog segun su prioridad.

2.2.2 Scrum Master

Es el encargado de verificar que tanto el modelo como la metodologia funcionen,
comunicarse con el cliente y revisar los problemas que se presenten en el proceso.

2.2.3 Equipo de desarrollo

Pequefio grupo de personas que pueden tomar decisiones para cumplir con los objetivos
planteados.

B. Personas que no intervienen directamente con el proyecto pero son necesarias para
los procesos de retroalimentacion y las revisiones y planeaciones de los Sprints:

2.2.4 Usuarios

Es el destinatario final a quien va dirigido el software

2.2.5 Stakeholders

Son las personas que se beneficiaran del proyecto, intervienen en las revisiones del
sprint.

2.2.6 Managers

Es el encargado de tomar las decisiones finales, se involucra en la declaracion de
objetivos y requerimientos.

2.3 COMPONENTES

En la metodologia Scrum se trabaja con los siguientes componentes (Lainez, 2015):

2.3.1 Backlog

Es una lista con el trabajo pendiente. Se forma con las ideas que van surgiendo para la
implementacién. Se decidir4 cuales serdn los objetivos y el trabajo a realizar para esa
iteracion.
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2.3.2 Equipos de desarrollo

Son pequefios grupos de trabajo en equipo, donde la responsabilidad de sus éxitos y
fracasos es de todo el equipo, generalmente no se dirigen a otros sectores cuando no
existe una necesidad real.

2.3.3 Sprints

Es el periodo de tiempo en el cual se realizaran las tareas establecidas en el backlog, que
generalmente se conforma de 15 dias. Al finalizar el periodo de tiempo se efectian
reuniones para asignar nuevas tareas a ejecutarse, definiendo el tiempo necesario para
su desarrollo que depende esencialmente de la prioridad y complejidad de cada tarea.
2.3.4 Reuniones diarias

Son encuentros que se realizan cada dia, donde se habla de que se hizo el dia anterior,
qgue se hara el dia actual, que problemas se han encontrado y el por qué no se han podido
resolver. La finalidad de estas reuniones es corregir problemas y evitar atrasos en el
proyecto, generalmente tienen una duracion de 15 minutos.

2.3.5 Reuniones de revisiones y presentacién de demos

Son encuentros que se realizan cuando el periodo de desarrollo se concluye. Se hacen

revisiones del sprint que incluyen pruebas y demostraciones, asi como reflexiones sobre
los errores y mejoras.

2.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se definieron los siguientes aspectos:

2.4.1 Roles asignados

e Product Owner: Maria del Pilar Salamanca, directora del proyecto de investigacion
e Scrum Master: Juan Camilo Ramirez, director del trabajo de grado.

e Equipo de desarrollo: Ermes Guido Cerdn, Ménica Alejandra Parra, estudiantes de
Ingenieria de Sistemas

2.4.2 Definicion del Sprint

Se realizé una reunién cada dos semanas de 60 minutos de duracion con el Scrum
Master, en donde se hacia una retroalimentacion, se presentaban los demos de la
aplicacion y las correcciones y proyecciones para el siguiente Sprint. Se realizaron en
total cinco Sprints.
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Adicionalmente, se realiz6 una reunion cada mes con el equipo del proyecto de
investigacion, en donde se hicieron revisiones de avances, proyecciones, presentaciones
de demos y retroalimentaciones. Se realizaron en total tres sesiones.

2.4.3 Sprintl

Avances

e Se presentd un demo de la aplicacion que mostraba en cajas de texto la corriente
de los sensores presentes en el teléfono inteligente (Figura 2).

Figura 2. Avance del Sprint 1

MONITOR_UA

MONITOR_UA

Proyecciones

e EI Scrum Master plante6 presentar los datos de potencia en Miliwatts (Mw) de los
cuatro sensores.

2.4.4 Sprint2

Avances

e Se presentd un demo de la aplicacion que mostraba en cajas de texto la potencia
en Miliwatts (Mw) de los sensores activos en el teléfono inteligente (Figura 3).



Figura 3. Avance del Sprint 2

com.example.monitor_ua.MainAc...
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Proyecciones

e Se definié presentar los datos en una graficadora.

245 Sprint3

Avances

N/A
N/A
N/A

N/A
N/A
92 %

sensores activos

20

e Se presentd un demo de la aplicacion que mostraba la potencia de los sensores
en Miliwatts (Mw), en una grafica de tipo plano cartesiano (ejes x y y). En la
graficadora se mostraba el monitoreo durante 20 segundos y se detenia (Figura 4).

Figura 4. Avance del Sprint 3

My Application

20

Proyecciones

 giroscopio M proximidad W scelerometro

(mW)

20

e Se definid que la graficadora debia mostrar el monitoreo durante el tiempo que la

aplicacion esté activa.
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e Se defini6 que los datos que refleja la graficadora deben mostrarse de forma
entendible al usuario

e Se establecid que en la graficadora se deben mostrar los rétulos en los ejes xy y.

¢ Incluir la funcionalidad de Capturar datos, incluyendo un archivo donde se guarden
los datos de las lecturas

246 Sprint4d

Avances (Figura 5)

e Se presentd un demo de la aplicacién que mostraba los datos de la potencia en
periodos de 5 segundos. La aplicacion mostraba una grafica en donde los
nameros expresaban solo un punto decimal para mejorar la estética. Se agregaron
los rétulos en sus ejes.

e En la aplicaciébn se incluyé una funcionalidad para guardar los datos que
monitoreaba dado un tiempo, estos datos se guardaban en un archivo tipo csv.

Figura 5. Avance del Sprint 4
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* Las capturas corresponden a diferentes ejecuciones de la aplicacién SENSORTV

Proyecciones
e Se estableci6 definir una latencia de 3 segundos

e Se sugiri6 mejorar el archivo que guarda las lecturas, mostrando las capturas
individuales por cada sensor ademas de mostrar informacion de totales con la
sumatoria de la potencia de cada sensor.

e Los datos guardados en el archivo se deben presentar en Miliwatts-minuto.




22

2.4.7 Sprint5

Avances (Figura 6)

e Se presentd un demo de la aplicacion que mostraba los datos de la potencia en
periodos de 3 segundos para obtener mas precision en tiempo real.

e Se presentd un archivo de tipo csv que mostraba las capturas individuales de cada
sensor con una latencia de un segundo y adicional un informe con los totales del
consumo de los sensores en el tiempo seleccionado (Miliwatts-minuto).

Figura 6. Avance del Sprint 5
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Proyecciones

e Se establecié mejorar la estética de la aplicacién
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Teléfono inteligente

Segun Carroll & Heiser (2010) y Wong (2010) en Khan et al. (2016), un teléfono
inteligente es un teléfono moévil moderno de gama alta con capacidades similares a las de
un computador. Tiene incorporado un hardware y sistemas operativos que permiten
ejecutar aplicaciones sofisticadas y procesar un gran volumen de datos. En este caso, el
teléfono es la herramienta que soporta el software de monitoreo de los sensores que se
esta desarrollando.

3.1.2 Sensores de uso general

Se considera sensor a todo lo que tenga propiedades sensibles a una magnitud del medio
y sea capaz de manifestar su presencia y medida. Elemento que puede cambiar una
propiedad ante magnitudes fisicas o0 quimicas (denominadas variables de
instrumentacion) y transformarlas en variables eléctricas. Algunas de las principales
variables de instrumentacién son: la intensidad luminica, la temperatura, la humedad, la
distancia, la aceleracion, la inclinacién y el desplazamiento (Carletti, online).

Algunos sensores consumen menos y otros consumen mayor energia de la bateria. En
los teléfonos inteligentes el tamafio y la capacidad de la bateria estan restringidos al
tamafio y peso del dispositivo (Khan et al., 2016).

Los sensores sobre los que se va a trabajar en la monitorizacién son los mas comunes y
seran el objeto sobre el que gira el presente desarrollo, se mencionan a continuacion:

e Giroscopio: monitorea la posicién tridimensional x,y,z del teléfono, es decir su
ubicacién actual (Rubio, 2015). Esto permite girar la pantalla y modificar su
contenido para que se pueda observar normalmente. Habitualmente es vista en
horizontal y vertical, donde la horizontal distribuye el contenido de la pantalla
horizontalmente.

e Sensor de proximidad: detecta objetos cercanos al dispositivo (Jiménez, (2016).
Esta utilidad se ve reflejada al momento de contestar una llamada ya que este es
el encargado de apagar la pantalla cuando el teléfono es acercado a la oreja del
usuario, esto para evitar que se hagan manipulaciones por error durante una
llamada.

e Acelerdmetro: mide la aceleracion del teléfono respecto a la fuerza de gravedad
(Jiménez, 2016), necesario para ayudar al giroscopio a girar la pantalla del
teléfono y determinar el angulo y orientacién. También se usa para determinar la
velocidad o las calorias consumidas.

e Sensor de luminosidad: segun Jiménez, (2016), permite ajustar el brillo de la
pantalla automaticamente de acuerdo al nivel de luz de su entorno. Entre mas luz
haya, menos brillo tendra el dispositivo o al contrario.
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3.1.3 Application Programming Interface — API

Se entiende por API (interfaz de programacion de aplicaciones) a las librerias de
programacion con el conjunto de procedimientos y funciones que ofrecen. Segun Boillot
(2012), una API proporciona informacion de coordenadas y movimiento de un objeto
dentro de un campo sensorial, proporciona métodos para detectar una velocidad,
desplazamiento, aceleracion, o un periodo. También, contiene eventos que permiten
detectar actividad de los sensores y un controlador para procesar los eventos capturados.
Conjunto de protocolos que se comunican entre si para solucionar un determinado
problema, en este caso es el monitoreo de los sensores de un teléfono inteligente.

Para el desarrollo de la aplicacion se trabajara con las siguientes herramientas:

e BatteryManager: clase necesaria para acceder al estado de la bateria de un
teléfono inteligente (Android, 2019). Esta clase recopila la informacion de la bateria
para establecer el tiempo de funcionalidad de esta antes de agotarse.

e Sensor: clase que se utiliza para crear la instancia de un sensor especifico.

e SensorEvent: clase que utiliza el sistema para publicar datos del sensor. Incluye
los valores de datos de sensores sin procesar, el tipo de sensor, la precision de los
datos y una marca de hora.

e SensorEventListener: tipo interfaz que proporciona métodos de llamada de regreso
para recibir avisos del SensorManager cuando los datos o la precision del sensor
han cambiado. Esta interfaz permite la comunicaciéon de la aplicacién con los
sensores para poder extraer su informacion y presentarla en el monitor.

e SensorManager: clase que se utiliza para crear una instancia del servicio de
sensores; proporciona varios métodos para el acceso a sensores, el registro y la
eliminacion de registros de las escuchas de eventos de sensores. Esta clase
contiene todos los eventos que requiere la manipulacion de un sensor de un
teléfono inteligente, como es la clase Sensor, SensorEvent, SensorEventLitener,
los cuales permiten interactuar con los sensores (Miao, 2019).

3.1.4 Desastre natural

Romero & Maskrey (1983) definen desastre natural como el hecho que ocurran
fendmenos naturales peligrosos como: los terremotos, huracanes y maremotos, en ciertas
condiciones vulnerables del tipo socioeconémicas y fisicas como una economia precaria
en la poblacion, viviendas construidas inadecuadamente en ubicaciones riesgosas y
condiciones de suelo poco estable.

Adicionalmente, para implementar las funcionalidades de la aplicaciéon y el monitoreo de
los sensores acelerémetro, de proximidad, giroscopio y de luminosidad, se aplicaron
algunas formulas de las leyes mencionadas a continuacion:
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3.1.5 Leyde Ohm

La ley de Ohm (Serway & Jewett, 2009) afirma que en muchos materiales incluyendo
metales, existe una relacion de densidad de corriente al campo eléctrico, la cual es una
constante independiente del campo eléctrico. Su férmula general es:

V =R *I, donde:

V representa el voltaje en Voltios (V)

R representa la resistencia en Ohmios (Q)
| representa la intensidad de corriente en Amperios (A)

Asi mismo, se tiene el diagrama de la ley de Ohm (conocido como triangulo de la ley de
Ohm), el cual ilustra tres maneras en gque se pueden relacionar estas magnitudes fisicas,
como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Triangulo de la ley de Ohm
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Fuente: elaboracién propia con base en Gouveia (online)

3.1.6 Leyde Watt

La ley de Watt (Zetina-M. & Zetina-C., 2004) afirma que la potencia de un circuito es
directamente proporcional al producto del voltaje y la intensidad de corriente que circula
por el circuito, esto indica que entre mas alto sea el voltaje aplicado o0 mas intensa sea la
corriente, mayor sera la potencia eléctrica. Su formula general es:

P =V *I, donde:

P representa la potencia eléctrica en Watts (W)
V representa el voltaje en Voltios (V)
| representa la intensidad de corriente en Amperios (A)

De igual forma, se tiene el triangulo de la ley de Watt, el cual muestra la forma de
despejar las ecuaciones para interactuar con estas magnitudes fisicas, como se observa
en la Figura 8.
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Figura 8. Triangulo de la ley de Watt
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Fuente: elaboracion propia con base en Gouveia (online)

3.2 ANTECEDENTES O ESTADO DEL ARTE

El consumo de bateria es un aspecto fundamental cuando se desarrollan aplicaciones
moviles y puede convertirse en un grave problema a combatir debido a que los
dispositivos modernos consumen mas bateria y se pueden presentar fugas espontaneas
de energia (Khan et al., 2016).

En el ano 2010 se desarrollé el sistema de estimacion de energia “PowerTutor” (Zhang et
al., 2010), el cual permitia realizar estimaciones en tiempo real para algunos componentes
del hardware, entre ellos el GPS, el Wi-Fi, el audio e interfaces celulares. Este sistema se
implementé para teléfonos inteligentes funcionales con sistema operativo Android.

Khan et al. (2016) consideraron importante evaluar los sensores en los teléfonos
inteligentes que monitorean actividades cotidianas y su impacto en la vida util de la
bateria. Con este fin, desarrollaron la aplicacién “EM3S” para teléfonos inteligentes que
operaban con Android Ice Cream Sandwich (4.0.3), con el propésito de estimar el
consumo de energia de los sensores sobre la bateria, encontrando que los sensores
consumen niveles variables de bateria dependiendo de las actividades cotidianas del
usuario.

Los teléfonos inteligentes actuales estan equipados de robustos sistemas y requisitos de
autonomia, lo cual ocasiona un mayor consumo de bateria. Corral et al. (2013)
desarrollaron la aplicacién “CharM” capaz de analizar y caracterizar el ciclo de descarga.
Esta aplicacion de Android registra el nivel de bateria y captura datos del sistema
operativo para analizar las funcionalidades con mayor impacto en la curva de descarga de
la bateria.

Tawalbeh et al. (2016) realizaron una comparacion de consumo de bateria de los
componentes OLED, CPU, WiFi y las unidades GPS, en dos teléfonos inteligentes
(marcas Samsung y Sony) que funcionan con el sistema Android. Las mediciones las
realizaron utilizando las aplicaciones “PowerTutor” y “AmobiSense" y concluyeron que el
componente que mayor energia consume es el WiFi, los componentes 3G y la OLED
también consumen una cantidad importante de bateria.
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Tuysuz et al. (2019) estimaron como componente principal a la tarjeta de interfaz de red
inalambrica considerando que tiene un consumo significativo de energia. Con base en
esto, desarrollaron una aplicacién para teléfonos inteligentes que funcionen con sistema
Android denominada “PowerProfiler”, la cual opera como generador de perfiles de
consumo de energia de red en tiempo real. Esta aplicacion advierte el nivel de consumo
de bateria de interfaces de red inalambrica y celular mediante la medicion de paquetes
reales y céalculos precisos, permitiendo al usuario gestionar varias operaciones mediante
la aplicacion.

“GreenDroid” es una aplicacidon concebida para examinar el consumo de bateria de
aplicaciones Android y descubrir si hay fugas de energia en el cddigo fuente (Couto et al.,
2015). Esta aplicacion opera estimando el nivel de energia que consume determinada
aplicacién al ejecutarse, instrumentando el cédigo fuente e ilustrando a manera de
representaciones el analisis ejecutado.

En la Tabla 1 se consolida la informacidon asociada a las caracteristicas de cada una de
las aplicaciones mencionadas anteriormente.



Tabla 1. Informacion general de aplicaciones mencionadas en antecedentes.
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Sistema

Aplicacién Componentes que aplica Funcionalidad Dispositivo . Fuente
operativo
- . Teléfonos inteligentes
GPS, el Wi-Fi, el audio e . . . . . Zhang et al.
PowerTutor interfaces celulares Realiza estimaciones en tiempo real (probado en HTC Dream | Android (2010)
y HTC Magic)
CPU, OLED, Wi-Fi, GPS, Analiza las funcionalidades con mayor impacto Corral et al
CharM reproduccion de v_mjeo, modo en la curva de descarga de la bateria Telefonos y tabletas Android (2013)
normal y modo avion
Estima el nivel de energia que consume
GreenDroid | Aplicaciones Android determmad.a aplicacion al eJeCUFarse y. Teléfonos inteligentes Android Couto et al.
descubre si hay fugas de energia en el cédigo (2015)
fuente
PowerTutor | OLED, CPU, WiFiy las Comparacion de consumo de bateria en dos Galaxy Note3 y Sony Android Tawalbeh et
AmobiSense |unidades GPS teléfonos inteligentes con sistema Android Xperia Z2 al. (2016)
Teléfonos inteligentes Android (Ice Khan et al
EM3S Sensores Estima el consumo de energia de los sensores | (probado en QMobile Cream Sandwich '
(2016)
Al2) 4.0.3)
' Tarjeta de interfaz de red Genera perfiles de consumo de energia de red | Estaciones inaldmbricas , Tuysuz et al.
PowerProfiler inaldmbrica (WNIC) en tiempo real o celulares IEEE 802.11 Android (2019)

Fuente: elaboracién propia
*El sistema operativo de las aplicaciones se refiere a la version que estaba vigente en el afio de la publicacion.
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Como se ilustra en la Tabla 1, actualmente no se dispone con una aplicacion que
monitoree el nivel de energia de los sensores: giroscopio, de proximidad, acelerémetro y
de luminosidad, en la version de Android que se encuentra vigente a la fecha. Con la
propuesta que se plantea en este trabajo, se pretende desarrollar una aplicacién con la
cual sea posible monitorear el consumo de energia de los sensores mencionados
anteriormente, en teléfonos inteligentes compatibles con el sistema operativo Android
actual (desde la version 8.0 en adelante) y genere estimaciones para que el usuario
conozca este consumo y pueda administrar de mejor manera su dispositivo.

3.3 MARCO LEGAL

3.3.1 Leyes de derechos de autor

Estas leyes tratan sobre los derechos morales y patrimoniales que se conceden a los
autores por la creacion de obras (inédita o publicada) de aspecto literario, artistico,
musical, cientifica y didactica. Los derechos de autor se encuentran regulados en
Colombia por la Ley 23 de 1982 (Congreso de la Republica, Ley 23 de 1982), la Decision
Andina 351 de 1993 (Congreso de la Republica, Decision Andina 351 de 1993) y la Ley
1915 de 2018 (Congreso de la Republica, Ley 1915 de 2018) que modifica la ley 23 de
1982. En el presente proyecto todo el desarrollo realizado estard amparado bajo las leyes
vigentes de derechos de autor.

3.3.2 Ley de proteccién de datos personales

Estas leyes tratan sobre el reconocimiento y la proteccién del derecho que tiene una
persona a conocer, actualizar y rectificar su informacién en bases de datos o archivos
susceptibles a tratamiento de entidades publicas o privadas. La protecciéon de datos
personales se encuentra regulada en Colombia por la Ley Estatutaria 1581 de 2012
(Congreso de la Republica, Ley Estatutaria 1581 de 2012) y el Decreto numero 1317 de
2013 (Congreso de la Republica, Decreto nimero 1317 de 2013). En el presente proyecto
toda la informacion recopilada de los teléfonos inteligentes de los usuarios de la aplicacion
sera manejada bajo las leyes vigentes de proteccion de datos personales.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En esta seccién se desarrollan los procedimientos necesarios para dar cumplimiento a los
objetivos especificos planteados desde el anteproyecto, aunque para la metodologia
SCRUM no se considere necesaria la documentacion de algunos de ellos.

4.1 HISTORIAS DE USUARIO

Se describieron las siguientes historias de usuario de acuerdo a las funcionalidades
planteadas para la aplicaciébn. Estas descripciones estan contempladas como la
interaccion que puede tener el usuario con la aplicacion SENSORTV. Se estimaron los

siguientes puntos: 3 puntos (importancia baja); 5 puntos (importancia alta).

Historia de usuario 01

Historia de Usuario

Nimero: HU1 Usuario: usuario

Nombre historia: consultar consumo en tiempo real

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Bajo

Puntos estimados: 5

Descripcion:

Yo como usuario quiero consultar el consumo de los sensores en tiempo real
para conocer el gasto de energia producido por los sensores

Validacion: caso de prueba 01, caso de prueba 02

Historia de usuario 02

Historia de Usuario

NUmero: HU2 Usuario: usuario

Nombre historia: consultar consumo en determinado tiempo

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Bajo

Puntos estimados: 5

Descripcion:

Yo como usuario quiero obtener un informe del consumo de potencia miliwatt-
minuto, dado un tiempo en minutos y almacenado en un archivo de tipo csv

Validacion: caso de prueba 04, caso de prueba 05
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DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

Teniendo en cuenta la informacién ofrecida por el grupo del proyecto de investigacién
“Sistema de comunicacion para sobrevivientes de un desastre basado en una red ad hoc
de teléfonos inteligentes”, se definieron los siguientes requerimientos para la aplicacion:

4.2.1 Requerimientos funcionales

No. Requerimiento Descripcion del requerimiento
La aplicacién debera monitorizar el consumo de energia
RF1 Monitorear sensores | en Miliwatts (Mw) de los cuatro sensores en el teléfono
inteligente.
L licacion ra nerar un report rafi I
Generar reporte a aplicacio debe,a generar un reporte grafico de
RF2 r4fico consumo de energia en tiempo real de los cuatro
9 sensores
La aplicacién debera generar un reporte (archivo csv) con
Generar reporte de - . -
RF3 los datos en Miliwatts-Minuto, cuando el usuario ingrese

datos

un tiempo en minutos.

4.2.2 Requerimientos no funcionales

No. Requerimiento Descripcion del requerimiento
Para la instalacién y el posterior funcionamiento de la
RNF1 | Espacio en disco aplicacion, se necesita minimo 10 megabytes de
almacenamiento disponible en el teléfono inteligente.
RNF2 | Portabilidad La aplicacion debe ser facil de instalar
RNE3 | Usabilidad La _apllcacpn d_e_be ser facil de usar, su interfaz debe ser
amigable e intuitiva.
La aplicacién debe poder ejecutarse en dispositivos de
RNF4 | Compatibilidad dlfer_ente fabercante, tenlerjdp en cuenta que cada
fabricante afiade caracteristicas propias al sistema
operativo.
RNE5 | Eficiencia La aplicacion debe mostrar sus resultados en el tiempo

de respuesta esperado.

4.2.3 Requerimientos de software

No. Requerimiento Descripcion del requerimiento
Para la implementacion de la aplicacién se hara uso del
RS1 | IDE Android Studio entorno de desarrollo IDE Android Studio version 3.6.1, la

clase BatteryManager y la interfaz SensorEventListener.

4.2.4 Requerimientos de hardware

No. Requerimiento Descripcion del requerimiento
Para el desarrollo de la aplicacion movil se requiere un
Computador con S.O. : : . S
RH1 Windows 10 computador con sistema operativo Windows 10. Se eligié
este sistema debido a las caracteristicas de software.
Teléfono inteligente Debido a que es una aplicacion movil se requiere un
RH2 (Smartphone) con celular con sistema operativo Android 8 (o superior) para

S.0. Android 8 (o
superior)

realizar las pruebas necesarias y para su funcionamiento.
Se eligi6 este sistema debido al alcance del proyecto.
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4.3 DIAGRAMACION UML

El lenguaje UML (Lenguaje Unificado de Modelado) permite representar de manera visual:
el disefio, la arquitectura, la implementacion y el comportamiento de un software,
mediante diferentes diagramas que abordan cada uno un aspecto diferente del sistema.
En este proyecto se trabajo con tres de estos diagramas.

4.3.1 Diagrama de casos de uso
En este diagrama de comportamiento se representa la interaccion que puede tener el

usuario con la aplicacion. Este diagrama se realiz6 con base en las historias de usuario
como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Diagrama de casos de uso

Aplicacion

Consultar el consumo en
tiempo real

S

Consultar el
consumo en un determinado tiempo

Usuario en minutos

Fuente: elaboracion propia. Herramienta usada: StarUML version 3.2

4.3.2 Diagrama de clases

En este diagrama de estructura se representan los elementos que debe contener el
sistema, mediante clases, atributos, operaciones y las relaciones entre clases y objetos,
como se puede observar en la Figura 10.

4.3.3 Diagrama de secuencia

En este diagrama de comportamiento se representa mediante lineas la interacciéon de los
procesos y objetos, el intercambio de mensajes para ejecutar una funciéon o completar un
proceso. Permite realizar una modelacion de la légica de una funcion, describiendo el
como y el orden en el cual determinados objetos deben funcionar de manera conjunta,
como se observa en las Figuras 11y 12.



Figura 10. Diagrama de clases

Diagrama de clases monitor de sensores

Archivo

+crearDirectorioPrivado(context: Context, nombreDirectorio: String): File

A
+requiere

EscritorArchivo

-date: Date

-formato: SimpleDateFormat
-historial: String

+Attributel

+escribirDatos(carpeta: File, lista: List<SensorResult>, tiempo: string): void

L LEETE
(=4
0
o

v

ControladorCapturaDataSensor

-acelerometro: List<Float>
-proximidad: List<Float>

-giroscopio: List<Float>
-luminosidad: List<Float>
-listaResultado: List<SensorResultt>

+infoAcelerometro(yacelerometro: float): void
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BatteryReceiver

-contex: Context

BroadcastReceiver :}

r

+extenfis

MainActivity

+infoProximidad(yproximidad: float): void
+infoGiroscopio(ygiroscopio: float): void
+infoLuminosidad(yluminosidad: float): void
+generarReporteAcelerometro(acelerometro: List<Float>): void
+reporteLuminosidad(): void

+reporteProximidad(): void

+reporteGiroscopio(): void

1 1
+asocia
‘ocupa
l"k
SensorResult DataSensor
-nombre: String -xdata: int
-result: double -ydata: float

Fuente: elaboracién propia. Herramienta usada: StarUML version 3.2

-lineaAcelerometro: LineDataSet
-lineaGiroscopio: LineDataSet
-linealLuminosidad: LineDataSet
-lineaProximidad: LineDataSet
-acelerometroSet: List<ILineDataSet>
-lineChart: LineChart

-mbattery: BatteryReceiver

-filtro: IntentFilter

-closeReceiver: BroadcastReceiver
-sensorManajer: SensorManajer
-bateria: float

-contac: int

-temporizador: int

-yacelerometro: float

-yproximidad: float

-ygiroscopio: float

-yluminosidad: float
-infoAcelerometro: List<Entry>
-infoGiroscopio: List<Entry>
-infoProximidad: List<Entry>
-infoLuminosidad: List<Entry>
-dataline: LineData
-sensorControl: boolean

-cc:int

-tiempo: String

-context: Context

-modelo: ModeloLinechart
-controladorCapturaDataSensor: ControladorDataSensor
-convertir: ConvertidorMin

+extends

+capturaDatosCVS(): void

Husa

Datainfo
+dato: String

+capturar(View view): void

+utiliza

. eecamesemmcmmaceasaaco s aS

-voltaje: int
+enviarMensaje(): void

ventListener

ModeloLineChart

+colorAcelerometro(lineaAcelerometro: LineDataSet): void
+colorGiroscopio(lineaGiroscopio: LineDataSet): void
+colorProximidad(lineaProximidad: LineDataSet): void
+colorLuminosidad(lineaLuminosidad: LineDataSet): void
+parametrosXY (lineChar: LineChart): void
+colorEntorno(lineChar: LineChart): void

ConvertidorMin

+convertirAMilisegundos(String tiempo): long




Figura 11. Diagrama de secuencia de la inicializacién de la aplicacion

34

i

usuario:

finteraction iniciar app )

user

2 :iniciarapp

MainActivity: mainactivity

ModeloLineChart: modelolinechart

BroadcastReceiver: br

T

8 : enjecucion

4 : voltaje

BateryReceiver: br

Fuente: elaboracion propia. Herramienta usada: StarUML version 3.2
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Figura 12. Diagrama de secuencia de la captura de datos
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Fuente: elaboracion propia. Herramienta usada: StarUML version 3.2
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4.4 IMPLEMENTACION

Inicialmente para la implementacion de la aplicacion, fue fundamental el uso de las
siguientes herramientas que permiten obtener informacion, trabajar los datos y disefar
gréficas.

e BatteryManager', es una clase que se utiliza para el control y extraccion de datos
de la bateria de un teléfono Android, permite tener acceso a las propiedades de la
bateria del teléfono.

e SensorEventManager?, libreria que permite el acceso a los sensores a utilizar.

e SensorEventListener®, es una interfaz que se utiliza para recibir notificaciones del
SensorManager cuando hay nuevos datos de un sensor.

e SensorManager®, es una clase abstracta que permite acceder los sensores del
teléfono inteligente

e MPANdroidChart®, es una libreria para crear gréaficas lineales representadas en un
plano cartesiano.

Para implementar las funcionalidades de la aplicacion y el monitoreo de los sensores
acelerémetro, de proximidad, giroscopio y de luminosidad, se aplicaron algunas férmulas
de la ley de Ohm vy la ley de Watt, mencionadas en la seccién del marco de referencia.
Teniendo en cuenta estos fundamentos se realizaron los siguientes procedimientos:

4.4.1 Obtener el voltaje total de la bateria del teléfono inteligente

Inicialmente es necesario conocer el voltaje total de la bateria, debido a que este valor
sera la base para realizar posteriores calculos. Para obtener este voltaje (Ley de Ohm) se
utiliza la clase BatteryManager, la cual tiene acceso a esta informacion mediante sus
funciones internas ya definidas, de esta forma se extrae el voltaje. Debido a que el valor
del voltaje se genera en Voltios (V), se debe hacer una conversion a Milivoltios (mV), esto
se hace multiplicando el valor del voltaje por 1000 (1 V = 1000 mV). Estos datos se envian
al Main Activity para ser utilizados posteriormente.

4.4.2 Obtener la intensidad de cada uno de los sensores

Para obtener estos valores se utiliza la interfaz SensorEventListener en donde se crea la
clase SensorManager, la cual incluye unos pardmetros propios definidos que permiten
habilitar los sensores y realizar lecturas sobre ellos. Después se utiliza el método
onSensorChanged con el parametro SensorEvent, en el cual se generan diferentes datos
para cada uno de los sensores que han sido previamente inicializados (como el nombre
del fabricante, el nombre del sensor, el estado, la Intensidad (), la latencia propia, entre
otros). De aqui se obtiene la Intensidad (l) de cada sensor en Miliamperios (mA).

! https://developer.android.com/reference/android/os/BatteryManager

2 hitps://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent

3 hitps://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEventListener
* https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager

® https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart



https://developer.android.com/reference/android/os/BatteryManager
https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent
https://meet.google.com/linkredirect?authuser=0&dest=https%3A%2F%2Fdeveloper.android.com%2Freference%2Fandroid%2Fhardware%2FSensorEventListener
https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager
https://meet.google.com/linkredirect?authuser=0&dest=https%3A%2F%2Fgithub.com%2FPhilJay%2FMPAndroidChart
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4.4.3 Obtener la potencia de cada uno de los sensores

Para obtener esta potencia se requiere conocer el Voltaje de la bateria en Milivoltios (mV)
y la Intensidad (I) en Miliamperios (mA) de cada sensor, estos datos se obtuvieron en los
procedimientos anteriores. Con estos datos se multiplica el Voltaje de la bateria por la
Intensidad (1) de cada uno de los sensores (Ley de Watt), de esta manera se obtiene la
potencia en Miliwatts (mW) para cada sensor, estos valores son el resultado que arroja la
aplicacion y seran visualizados posteriormente en el eje y de la gréafica.

4.4.4 Monitoreo en el tiempo

En cuanto al tiempo se utiliza el método onSensorChanged, el cual genera una latencia
(la latencia se refiere a los ciclos de muestreo cada cierto tiempo) de 200 Milisegundos®.
Es importante tener en cuenta que esta latencia puede variar segun el tipo de sensor (por
ejemplo, el sensor acelerometro por definicion presenta una latencia de 200 Milisegundos,
sin embargo, puede presentar una latencia ligeramente menor) e igualmente puede variar
en algunos teléfonos inteligentes, en la documentacion del método se informa que esto
puede deberse al hardware, al comportamiento (aunque tiende a ser el mismo, no todos
los teléfonos siguen este parametro) y al entorno en que se encuentren (normalmente los
sensores estan definidos en 200 Milisegundos, pero si se estimulan mayormente pueden
presentar una frecuencia de muestreo méas pequefa).

Cada 200 Milisegundos este método onSensorChanged entrega los datos de la Intensidad
() de los sensores que estan activados. Luego de esto, la clase abstracta de tipo
CountDownTimer captura los datos del método onSensorChanged con una latencia de 3
segundos, obteniendo con esto datos la potencia y los envia al graficador EmpyLineChart
para posteriormente presentarlos en una gréafica lineal. Se programé 3 segundos de
latencia para aumentar la exactitud en tiempo real e igualmente visualizar la gréafica de
mejor manera.

4.45 Representacion en la gréfica

Para la creacion de la gréfica se requiere la libreria LineChart, la cual permite crear un
gréfico de lineas (en este proyecto se mostrardn los resultados asemejando un plano
cartesiano). Por cada sensor que sea instanciado e inicializado se creara una lista que
captura los datos del eje x y el eje y. Con estas listas y teniendo en cuenta que esta
libreria acepta listas con pardmetros de tipo Entry, los cuales hacen referencia los ejes del
plano cartesiano, se agregan los datos de los ejes, donde el eje y representa la potencia
en Miliwatts para cada uno de los sensores (resultado que se obtuvo en procesos
anteriores) y el eje x representa una variable contador se defini6 para que emulara 3
segundos de tiempo de cada ciclo, de esta manera se crea un archivo de tipo LineData el
cual debe contener agregadas todas las listas de los sensores con su informacion y se
agrega a un nuevo tipo de dato lineChart, que se encarga de ejecutar todas las listas y
proyectarlas mediante una gréfica. La gréafica resultante se muestra al usuario.

4.4.6 Capturar datos

Para realizar la captura de datos se utiliza un método en el cual se utiliza una clase
abstracta de tipo CountDownTimer, esta clase permite al usuario ejecutar una tarea en un

® https://developer.android.com/quide/topics/sensors/sensors _overview?hl=es#sensors-monitor



https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview?hl=es#sensors-monitor
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tiempo determinado (el usuario define este tiempo en minutos) durante una latencia
determinada (se programé una latencia de un segundo). Cuando el usuario ingresa el
tiempo en minutos, se inicia la clase controladorCapturaDataSensor que se encarga de
capturar los datos que se estén presentando cada segundo de cada uno de los ejes y de
los sensores, hasta que el tiempo ingresado termine, mostrando un mensaje indicando
gue la captura de datos ha finalizado. Luego de esto, la clase ContDownTimer implementa
un segundo método llamado onFinish en donde se termina la captura de datos. En este
método onFinish se utiliza la clase controladorCapturaDataSensor para generar todos los
reportes de los sensores durante el tiempo que el usuario ingresé, obteniendo datos de
tipo Miliwatts-Minuto. Posteriormente, se genera el reporte para los sensores, se crea un
directorio donde se crea un archivo nombrado con la fecha y hora de la captura, el cual
contiene la lista de resultados.

Para almacenar los datos en un archivo tipo csv es necesario realizar unas cuantas
conversiones con el fin de entregar los datos finales en Miliwatts-Minuto (mW-m); cuando
el usuario ingresa un tiempo en minutos en la interfaz de capturar datos, este tiempo es
agregado a un temporizador de tipo CountDownTimer el cual requiere de un tiempo
maximo y una latencia equivalente a 1 segundo, con esto queda establecido el periodo
de tiempo y su latencia.

En cada periodo de latencia se captura toda la informacién de Intensidad (l) dada por los
sensores en ese instante y es almacenada en una lista por cada sensor. Al terminar el
proceso, se llama al método onFinish el cual permite realizar tareas después de haber
terminado el tiempo dado por el usuario.

En este espacio se hacen las conversiones de los datos en Miliwatts previamente
obtenidos, para ello es necesario convertir los datos de Miliwatts (mW) a Watts (W) vy la
latencia de 1 segundo convertirla a horas para asi volver a la ecuacion bésica de
potencia.

Para convertir Miliwatts (mW) a Watts (W) se debe dividir por 1000 todos los datos de las
capturas, a su vez sabemos que un segundo equivale a 0,0002777777778 horas
aproximadamente, esto se puede obtener planteando una regla de 3 donde una hora
equivale a 3600 segundos:

Unidad hora | Equivalencia segundos
(h) (s9) _ 1 h*1 sg _ 1
)1( 36100 3600 sg 3600

Dado que la latencia es la misma para todas las capturas, se toma este nUmero como una
constante, hasta este punto se tienen los siguientes datos: Watts y Horas.

Con estos datos se utiliza la Ley de Watt para obtener la potencia en el tiempo,
multiplicando los Watts por la cantidad de horas de actividad:

W-h=w*h

Esta férmula se aplica a todas las capturas. Luego de esto, se procede a sumar todos los
resultados por sensor, obteniendo asi un total de consumo en Watts-hora para cada uno
de los sensores. Finalmente se toma este total por sensor y se convierte a Miliwatts-
Minuto, para ello se multiplica los totales por 1000 para convertir los Watts a Miliwatts,
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luego para convertir las horas a minutos se multiplica por 60, por lo que el nuevo total sera
en Miliwatts-Minuto (mW-m), a continuacién se ilustra un ejemplo con el sensor
acelerometro:

Datos acelerémetro

Potencia | Latencia Miliwatts a Watts

mw horas Watts

0.13 1/3600 0.13/1000 1.3x10"-4

0.13 1/3600 0.13/1000 1.3x10"-4

Watts | Latencia | Watts*latencia Miliwatts-Minuto _Resultado
Miliwatts-Minuto

1.3x10"-4 1/3600 3.61x10"-8 (3.61x107-8)*60*1000 13/6000
1.3x10”-4 | 1/3600 3.61x10"-8 (3.61x107-8)*60*1000 13/6000

4.4.7 Creacion del fichero

Mediante la clase EscritorArchivo se genera un archivo de tipo csv dentro de una carpeta
llamada “LACSERInfo”. Este archivo csv contiene los registros de los sensores a los que
previamente se les realiz6 la captura de datos, mostrando el nombre del sensor, el tiempo
gue se le estuvo haciendo el monitoreo y el registro en Miliwatts-Minuto.

Inicialmente se contempl6 la posibilidad de guardar el archivo csv en una carpeta como
mis documentos, descargas, imagenes, entre otras, ya que estas son habituales, de facil
acceso Yy el usuario tiene mayor interaccion con ellas. Sin embargo, se encontré que el
método que permitia guardar archivos en un directorio externo fue descontinuado por
Android, debido a que viola la privacidad de las aplicaciones y del usuario, por lo que se
generd un método en su reemplazo el cual permite guardar archivos de forma segura en
el directorio de la propia aplicacion, aislados de carpetas publicas como las mencionadas
anteriormente y el usuario puede acceder libremente a estos archivos posteriormente en
el teléfono inteligente’. Adicionalmente, la informacion generada en el archivo csv es
propia de la aplicacion SENSORTV y no debe dejarse abierta a ser editada desde otras
aplicaciones.

Adicionalmente, en este trabajo se intentd realizar el monitoreo de los siguientes
sensores:

4.4.8 Sensores biométricos

Inicialmente en la propuesta se tenia contemplado realizar monitoreo al sensor biométrico
junto con los otros sensores, sin embargo, durante el desarrollo se encontré que la clase
BiometricManager que proporciona Android la cual controla este sensor, no cuenta con un
método que permita acceder a informacién como su Intensidad (I) como se realiz6 con los
otros cuatro sensores, es decir, para el sensor biométrico no es posible conocer la
cantidad de energia que consume. Esta informacion se encuentra en la documentacion

" documentacion de Android sobre almacenamiento de archivos disponible en
https://developer.android.com/training/data-storage/files?hl=es-419#WriteExternalStorage



https://developer.android.com/training/data-storage/files?hl=es-419#WriteExternalStorage
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oficial de Android®, la cual ilustra las posibles funcionalidades e implementaciones de la
clase BiometricManager, como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Clases, constantes y métodos que ofrece la clase BiometricManager

Nested classes

interface

Constanis

int

int

int

int

int

Public methods

BiometricManager.Authenticators

Types of authenticators, defined at a level of granularity supported by BiometricManager and
BiometricPrompt.

BIOMETRIC_ERROR_HW_UNAVAILAELE

The hardware is unavailable.
BIOMETRIC_ERROR_NONE_ENROLLED

The user does not have any biometrics enrolled.
BIOMETRIC_ERROR_NO_HARDWARE

There is no biometric hardware.
EIOMETRIC_ERROR_SECURITY_UPDATE_REQUIRED

A security vulnerability has been discovered and the sensor is unavailable until a security update has
addressed this issue.

BIOMETRIC_SUCCESS

No error detected.

int

int

Inherited methods

canAuthenticate()
This method was deprecated in API level R. See canAuthenticate(int).
canAuthenticate(int authenticators)

Determine if any of the provided authenticators can be used.

~ From class java.lang.0Object

Fuente: imagen tomada de la documentacién de Android para la clase BiometricManager®

Adicionalmente, cuando se planted la propuesta se contempld trabajar con la interfaz
SensorEventListener para el desarrollo de este proyecto, sin embargo, segln la guia de
sensores disponible en la documentacion oficial de Android', se encontré que este
sensor biométrico no estd incluido en la lista de tipos de sensores compatibles con la
plataforma de Android, lo que indica que no es considerado un sensor, por lo tanto no es
posible conocer su potencia ya que no puede trabajarse dentro de la interfaz
SensorEventListener la cual controla los eventos para los sensores compatibles™. En la
Figura 14 se muestra el tipo de sensores compatibles, donde se observa que no se
menciona al sensor biométrico.

8 https://developer.android.com/

o disponible en https://developer.android.com/reference/android/hardware/biometrics/BiometricManager

19 https://developer.android.com/quide/topics/sensors/sensors_overview

" documentacion de Android para la interfaz SensorEventListener
https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEventListener



https://developer.android.com/
https://developer.android.com/reference/android/hardware/biometrics/BiometricManager
https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview
https://meet.google.com/linkredirect?authuser=0&dest=https%3A%2F%2Fdeveloper.android.com%2Freference%2Fandroid%2Fhardware%2FSensorEventListener
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Figura 14. Tipos de sensores compatibles con la plataforma de Android

TYPE_ACCELEROMETER
TYPE_AMBIENT_TEMPERATURE
TYPE_GRAVITY
TYPE_GYROSCOPE
TYPE_LIGHT
TYPE_LINEAR_ACCELERATION
TYPE_MAGNETIC_FIELD
TYPE_ORIENTATION
TYPE_PRESSURE
TYPE_PROXIMITY
TYPE_RELATIVE_HUMIDITY
TYPE_ROTATION_VECTOR
TYPE_TEMPERATURE

Fuente: imagen tomada de la documentacién de Android sobre la guia de los sensores*?

Con base en lo anterior, teniendo en cuenta que no es posible obtener datos de su
Intensidad (I) y para Android no es considerado un sensor, el sensor biométrico fue
descartado de la propuesta.

449 GPS

En cuanto al sensor GPS, aunque no estaba inicialmente contemplado en la propuesta, se
intentd realizar monitoreo sobre este. Después de realizar las investigaciones sobre este
sensor, no fue posible encontrar un método o una libreria que permita obtener datos de su
Intensidad (), sin embargo, Android proporciona datos predeterminados del consumo de
intensidad dependiendo de la actividad que esté desarrollando del GPS, el escenario en
gue se encuentre o su estado (activo/inactivo), estos son datos aproximados al valor real
de su consumo®®. Esto quiere decir que no es posible detectar el consumo en tiempo real
del GPS debido a que los datos a los que se tiene acceso sobre este sensor son valores
estaticos.

En otros trabajos que se han realizado sobre lecturas a este sensor, como la aplicacion
PowerTutor (Zhang et al.,, 2010), los autores utlizan estos valores estéaticos
proporcionados por Android para realizar su experimentacion, lo cual se puede observar
en el repositorio publico de la plataforma Github donde se encuentra el cédigo de esta
aplicacion™, tener diferentes valores estaticos permite que se obtenga diferentes
resultados en sus pruebas dado que estas investigaciones estan enfocadas en la

12 disponible en https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors _overview

13 disponible en el recurso
https://android.googlesource.com/platform/frameworks/base/+/master/core/res/res/xml/power_profil
e.xml

% disponible en el repositorio
https://github.com/msg555/PowerTutor/commit/dd56456c9780576206ae45e55904bdcc2d87cclb



https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview
https://android.googlesource.com/platform/frameworks/base/+/master/core/res/res/xml/power_profile.xml
https://android.googlesource.com/platform/frameworks/base/+/master/core/res/res/xml/power_profile.xml
https://github.com/msg555/PowerTutor/commit/dd56456c9780576206ae45e55904bdcc2d87cc1b
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capacidad de la bateria como variante de los sensores, ademas de presentar resultados a
modo de porcentajes se puede obtener datos de gran variacion, respecto al GPS o0 a
cualquier sensor.

En este proyecto se descartd el GPS debido a que no fue posible obtener datos de su
Intensidad () y no se utilizaron los datos predeterminados que proporciona Android
debido a que son valores aproximados que no significan consumo en tiempo real, lo cual
es el alcance de este trabajo, ademas del hecho de que no se maneja porcentajes
respecto a la capacidad actual de la bateria, como si lo hacen en el ya mencionado
articulo.

45 PRUEBAS

Para la aplicacion SENSORTV se describieron las siguientes pruebas de funcionalidad,
estas pruebas se realizaron en condiciones normales, es decir en un escenario donde no
se realizaron estimulaciones a los sensores, activar otras aplicaciones o activar el modo
avion.

45.1 Caso de prueba 01

Caso de prueba

Id Nombre caso Historia asociada
01 Validar sensores HU1
Mddulo Fecha de prueba Responsable:
Lectura de L
sensores 30-05-2020 Monica Parra
L Caso de prueba
Descripcién del caso de prueba Paso [ X | Fallo | | No ejecutd |
Verificar la inicializacién de los sensores que Prioridad:
contiene el teléfono Alta ‘ X ‘ Media ‘ ‘ Baja ‘
Requisitos
No. Prerrequisitos Datos de prueba

Samsung Galaxy J7 Pro, sensor
giroscopio, sensor de proximidad,
sensor de luminosidad, sensor
acelerémetro

Tener instalada la aplicacién en un teléfono
01 | inteligente con sistema operativo Android 8.0 o
versiones superiores

Resultados
No. Detalles del paso Resultado esperado Estado
Iniciar la aplicacién
01 SENSORTYV y observar los Visualizar los sensores giroscopio, de Pasé
sensores presentes en el proximidad, de luminosidad, acelerémetro
grafico
Iniciar la aplicacién Visualizar el mismo namero de
P convenciones de los sensores y de lineas
SENSORTV y observar las g .
02 convenciones de los sensores presentes en el grafico, las cuales Paso
P representan a los sensores giroscopio, de
presentes en el grafico . N :
proximidad, de luminosidad, acelerémetro

Ver captura en la Figura 15
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4.5.2 Caso de prueba 02

Caso de prueba

Id Nombre caso Historia asociada
02 Sensor de proximidad HU1
Médulo Fecha de prueba Responsable:
Lectura de
sensor de 30-05-2020 Ermes Cerén
proximidad
Descripcion del caso de prueba Caso de prueba.
P P Paso | X | Fallo | No ejecutd |
Verificar el cambio de potencia del sensor de Prioridad:
proximidad al estimularlo Alta ‘ X ‘ Media ‘ ‘ Baja
Requisitos
No. Prerrequisitos Datos de prueba
Tener instalada la aplicacion en un teléfono Samsung Galaxy J5 Prime, sensor
01 | inteligente con sistema operativo Android 8.0 o d e ’
. : e proximidad
versiones superiores
Resultados
No. Detalles del paso Resultado esperado Estado
Se debe visualizar cambios en la linea que

Iniciar la aplicacion
01 | SENSORTV y estimular el
sensor de proximidad

Paso

representa la potencia del sensor de
proximidad en el gréfico
Ver captura en la Figura 16

4.5.3 Caso de prueba 03

Caso de prueba

Id Nombre caso Historia asociada
03 Sensor de proximidad HU1
Médulo Fecha de prueba Responsable:
Lectura de
sensor de 30-05-2020 Ermes Ceroén
proximidad
Descripcién del caso de prueba Caso de prueba.
P P Paso | X | Fallo | | No ejecuté
Verificar el cambio de potencia del sensor de Prioridad:
proximidad al estimularlo Alta | X | Media | | Baja |
Requisitos
No. Prerrequisitos Datos de prueba
Tener instalada la aplicacion en un teléfono | Pri
01 | inteligente con sistema operativo Android 8.0 o iamsur)g _Ga axy J5 Prime, sensor
. : e proximidad
versiones superiores
Resultados
No. Detalles del paso Resultado esperado Estado
Se debe visualizar cambios en la linea que

Iniciar la aplicacion
01 | SENSORTV y estimular el
sensor de proximidad

representa la potencia del sensor de Paso

proximidad en el gréafico
Ver captura en la Figura 17




45.4 Caso de prueba 04

Caso de prueba

Id Nombre caso Historia asociada
04 Obtencion de datos HU2
Mdédulo Fecha de prueba Responsable:
Capturar 31-05-2020 Monica Parra
datos

Descripcion del caso de prueba

Caso de prueba

Paso | X | Fallo | | Noejecuté |

Verificar que se guarden los datos luego de
realizar una captura de datos

Prioridad:

Alta \ X | Media | \ Baja |

Requisitos

No. Prerrequisitos

Datos de prueba

versiones superiores

Tener instalada la aplicacion en un teléfono
01 | inteligente con sistema operativo Android 8.0 o

Samsung Galaxy J7 Pro, captura
de datos por un minuto

Resultados
No. Detalles del paso Resultado esperado Estado
Iniciar la aplicacion Se debe encontrar un archivo tipo csv en la
01 | SENSORTV y ejecutar la ubicacién que menciona la aplicacion Paso
funcionalidad Capturar datos SENSORTV

Ver captura en la Figura 18

455 Caso de prueba 05

Caso de prueba

Id Nombre caso Historia asociada
05 Visualizacion de datos HU2
Médulo Fecha de prueba Responsable:
Capturar 31-05-2020 Monica Parra
datos

Descripcion del caso de prueba

Caso de prueba

Paso | X | Fallo [ | Noejecuté |

Visualizar los datos que se han guardado en el
archivo tipo csv

Prioridad:

Alta | X [ Media | | Baja |

Requisitos

No. Prerrequisitos

Datos de prueba

versiones superiores

Tener instalada la aplicacién en un teléfono
01 | inteligente con sistema operativo Android 8.0 o

Samsung Galaxy J7 Pro, captura
de datos por un minuto

Resultados
No. Detalles del paso Resultado esperado Estado
Se debe crear archivo tipo csv que
Iniciar la aplicacion contenga 60 registros de un segundo de las
01 | SENSORTVy ejecutar la capturas individuales como también un Paso6
funcionalidad Capturar datos registro del consumo de potencia total de
cada sensor

Ver captura en la Figura 19
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Figura 15. Captura del caso de prueba 01

SENSORTV

Figura 16. Captura del caso de prueba 02
SENSORTV H

21.0sg

45



Figura 17. Captura del caso de prueba 03
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SENSORTV : SENSORTV
840sg 87.0sg

(mw)

18059 210sg

(mw)

proximidad I acelerometro proximidad ¥ acelerometro

Ejecucion 1 (sin estimulacion) Ejecucién 2 (con estimulacién, escenario: se
aumento el brillo al nivel méximo, se abrieron

dos aplicaciones simultdineamente, se gir6 el
teléfono repetidamente)

Figura 18. Captura del caso de prueba 04
< Q :

n yapplication © files * Documents

data 31-05-2020 06.07.16 .csv

i
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Figura 19. Captura del caso de prueba 05

data 31-05-2020 06.07.16 - Solo lectura data 31-05-2020 06.07.16 - Solo lectura

v L 8 p L B

f v S v

LIRS 2 A -

Adicionalmente, para este proyecto se describié una serie de pruebas tomando como
referencia al conjunto de normas ISO/IEC 25000 denominada SQuaRE, especificamente
en la norma ISO/IEC 25010 calidad del producto software®, en donde se mediran las
siguientes caracteristicas:

45.6 Portabilidad

Es la capacidad de transferir el producto de un entorno hardware o software a otro de
forma efectiva y eficiente. Se mediran las subcaracteristicas adaptabilidad y capacidad
para ser instalado, mediante su instalacién y desinstalacion en dispositivos de distintos
fabricantes (marcas, modelos), todos con sistema operativo Android.

Resultado de la prueba: la aplicacion SENSORTV se instalé y desinstalé en repetidas
ocasiones en diferentes teléfonos de marcas Samsung y Motorola, no se presento fallo
alguno (Figura 20).

!> disponible en https://is025000.com/index.php/normas-iso-25000/is0-25010



https://iso25000.com/index.php/normas-iso-25000/iso-25010
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Figura 20. Proceso de instalacion y desinstalacién de la aplicacion SENSORTV. A.
Instalacion. B. Desinstalacién

¢Deseas instalar esta aplicacion? No requiere
accesos QSPECIBIES

Instalando. Se instal6 la aplicacion.

Cancelar  Instalar Finalizado  Abrir

© a e (]

Elegic  Afadira  Des- Info

elementos  Inicio instalar  aplicacion g | SENSORTV

Se desinstalé SENSORTV

¢Deseas desinstalar esta aplicaciéon?

SENSORTV L

Cancelar Aceptar

y

4.5.7 Usabilidad

Es la capacidad del software para ser entendido, aprendido y usado. Se mediran las
subcaracteristicas capacidad de aprendizaje, capacidad para ser usado, estética de la

interfaz de usuario, accesibilidad, cuando docentes del grupo de investigacion ejecuten
la aplicacion.

Resultado de la prueba: los docentes involucrados en este proyecto ejecutaron la
aplicacion conforme se iba disefiando, sus resultados se pueden observar en la Figura 21.



Figura 21. Ejecuciones de la aplicacion SENSORTYV por docentes del proyecto. A. Teléfono Moto G8. B. Teléfono Samsung Galaxy S7
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4.5.8 Compatibilidad

Es la capacidad del sistema o componentes de realizar sus funciones al compartir el
entorno hardware o software. Se medira la subcaracteristica coexistencia, mediante la
ejecucion de la aplicacion en dispositivos de diferente fabricante (marca, modelo) y con el
sistema operativo Android.

Resultado de la prueba: la aplicacibdn SENSORTYV fue ejecutada en los celulares Moto G8,
Samsung Galaxy S7, Samsung Galaxy J5 Prime y Samsung Galaxy J7 Pro, en todos
genero la grafica en la cual se observa la potencia en tiempo real y se obtuvo resultados
similares a las Figuras 21 y 26.

4.5.9 Eficiencia de desempefio

Es el desempefio relativo a la cantidad de recursos utilizados en ciertas condiciones. Se
medira la subcaracteristica comportamiento temporal, cuando se ejecute la aplicacion
en modo captura de datos, se ingrese una cantidad de minutos y genere un archivo con
los datos del monitoreo solo cuando termine el tiempo ingresado.

Resultado de la prueba: cuando se ejecuta la funcionalidad de captura de datos, luego de
que el usuario ingresa una cantidad en minutos, la aplicacion SENSORTV comienza a
guardar las lecturas de cada sensor mientras muestra la grafica de consumo en tiempo
real, una vez termina el tiempo de captura la aplicacién muestra un mensaje informando
gue la captura de datos ha finalizado y genera un archivo de tipo csv que puede ser
consultado posteriormente, la ubicacion del archivo se muestra en la interfaz de captura
de datos y en un mensaje cuando inicia la captura (Figura 22).



Figura 22. Ejecuciones de la funcionalidad “capturar datos” de la aplicacion SENSORTV
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 FUNCIONALIDAD

En este trabajo se desarrolld una aplicacion denominada SENSORTV capaz de
monitorear el consumo de energia en Miliwatts (Mw) de los sensores giroscopio, de
proximidad, acelerémetro y de luminosidad. Su funcionamiento inicia cuando el usuario la
ejecuta, comienza de forma automética y constante en tiempo real, muestra los sensores
gue se encuentren activos de los cuatro (giroscopio, de proximidad, acelerémetro, de
luminosidad), teniendo en cuenta que se eligieron estos cuatro por ser los mas comunes
en los teléfonos inteligentes, aunque puede que alguno no esté disponible (depende de la
gama del teléfono inteligente). La aplicacion SENSORTV empieza a realizar lecturas en
tiempo real de los sensores que haya leido, sin importar que no estén todos los cuatro
sensores activos. Realiza la lectura cada 3 segundos aproximadamente.
SensorEventListener informa que la latencia puede cambiar dependiente al ambiente en
gue se encuentre, si los sensores reciben un mayor estimulo es posible que generen mas
datos). La aplicacion SENSORTV muestra en una grafica de plano cartesiano el consumo
instantaneo de los sensores en Miliwatts (Mw), cada sensor es representado por una linea
de color distintivo; de luminosidad color amarillo, de proximidad color azul, acelerometro
color rojo y giroscopio color verde (Figura 23). En el eje y se ilustra de forma dinamica la
potencia consumida por el sensor en Miliwatts (Mw) y el eje x se presenta el tiempo que
estd transcurriendo en intervalos de 3 segundos que se van sumando. La aplicacion
SENSORTV descarta los datos anteriores (mas antiguos) y continla con los actuales
(més recientes) que son los que se van mostrando en la grafica.

Figura 23. Captura de la ejecucion de la aplicacion SENSORTV

05

giroscopio  luminosidad M proximidad M acelerometro
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En la parte de capturar datos, la aplicacion SENSORTYV cuenta con un menu en el cual es
posible seleccionar la opcion de captura de datos. Cuando se ingresa en esta opcion, se
muestra una interfaz en la cual se puede ingresar el nimero de minutos en los cuales la
aplicacion SENSORTYV realizara la captura de datos (Figura 24). En esta parte se requiere
gue el usuario ingrese un nuamero (entero), que sera el tiempo en minutos que la
aplicacion SENSORTYV realice la lectura o recopilado de datos de consumo de los
sensores en Miliwatts (Ms) por minuto.

Figura 24. Captura de la interfaz grafica de “capturar datos”

SENSORTV

minutos de monitoreo

Una vez se seleccione el boton iniciar captura, la aplicacion SENSORTV regresa de
nuevo a la ejecucion principal, donde se muestra el grafico de potencia en Miliwatts (Ms)
de los sensores activos, esta vez guardando los datos que esta capturando en intervalos
de un segundo. Se eligié que los intervalos de captura fueran de un segundo para tener
una curva aceptable de informacioén y con un intervalo pequefio de tiempo se adquiere
una mayor precision. Cuando el tiempo de la captura ingresado por el usuario finaliza, la
aplicacion SENSORTV muestra un mensaje informando que la captura de datos ha
terminado junto con la ubicacién donde ha guardado el archivo tipo csv (directorio_mis
archivos/almacenamiento_interno/android/data/com.example.myapplication/files/document
s/LACSERInfo/). El archivo tipo csv es nhombrado con fecha y hora de finalizacion de la
captura, la informaciéon se muestra en una tabla con el nombre del sensor, tiempo de
captura de datos, la potencia en Miliwatts-Minutos cada sensor y la sumatoria final (Figura
25). Después de terminar con la captura de datos, la aplicacion SENSORTV sigue
mostrando la grafica del consumo en tiempo real. La aplicacion SENSORTV se detiene
cuando el usuario sale de ella.
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Figura 25. Captura del archivo tipo csv que contiene la informacién de potencia en
Miliwatts-Minuto. A. sumatoria total. B. Latencia por cada sensor.

< data 25-04-2020 08.00.07 - Solo lectura

fx

4 A 8 c D
1]

2 Tabla de totales

3 SENSOR CONSUMO(N TIEMPO(MIN)
4  GIROSCOPIO  48.799999 2
5  LUMINOSIDA 6 2
6 ACELEROME 1.04 2
7  PROXIMIDAC 28 2
8

9

10

1

DB Y & @

F G H ' 1
—y

Capturas individuales

& data 25-04-2020 08.00.07 - Solo lectura y L G < 3

SOLO LECTURA: para hacer cambios, guarda una copia de este archivo en un formato de archivo d...
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Es importante tener en cuenta que cuando se esta ejecutando una captura de datos, la
aplicacion SENSORTV no permite que el usuario inicie otra, es decir que solo se permite

una captura de datos por vez.

Esta aplicacion SENSORTV permite hacer lecturas y capturas en segundo plano,
mientras que el usuario no cierre la aplicacion, si esto ocurre se detendran las lecturas y

capturas.

En la Figura 26 se muestra la grafica resultante al ejecutar la aplicacion SENSORTV en

tiempo real.
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Figura 26. Resultados de la ejecucién de la aplicacion SENSORTV. A, B y C ejecucion
en el teléfono Samsung Galaxy J7 Pro. D, E, F y G ejecucion en el teléfono Samsung
Galaxy J5 Prime
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En estos resultados se puede observar lo siguiente:

Sensor de proximidad: inicia en un valor cero y debe ser estimulado para observar su
variacién, como se observa en la Figuras 26B y 26F. Esto se debe a que este sensor esta
clasificado dentro del grupo de sensores de posicion'® y es un sensor de activacion
(wake-up sensors), el cual solo activa un evento de informe cuando son estimulados, asi

despiertan al

AP (aplicacion proceso) e

nforman en ese

18 hitps://developer.android.com/quide/topics/sensors/sensors_position?hl=es

instante de tiempo


https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_position?hl=es
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independientemente de su latencia maxima, en la Figura 27 se observa un fragmento
tomado de la documentacion oficial de Android sobre wake-up sensors®’.

Figura 27. Fragmento de la documentacion de Android sobre sensores de activacion

Wake-up sensors

In opposition to non-wake-up sensors, wake-up sensors ensure that their data is delivered independently of the state of
the AP. While the AP is awake, the wake-up sensors behave like non-wake-up-sensors. When the AP is asleep, wake-up
sensors wake up the AP to deliver events. That is, the AP will wake up and the sensor will deliver the events before the
maximum reporting latency is elapsed or the hardware FIFO gets full. See
SensorManager#registerListener(SensorEventListener, Sensor, int, int) for more details.

Fuente: imagen tomada de la documentacién de Android sobre sensores de activacion'®

Para conocer el estado de este sensor antes de una estimulacion, se realizé una prueba
al sensor de proximidad. En el resultado se observa que el sensor presenta un estado de
actividad antes de su estimulacién, esto se logra mediante la captura de su Intensidad (1)
antes de iniciar un evento. En la Figura 28, se puede observar una intensidad de 20.0, en
ese estado el sensor no ha sido activado y tampoco se ha generado un evento del sensor.

Figura 28. Compilacion en el IDE de la prueba al sensor de proximidad.

Fuente: iagen tomada del cédigo de la aplicacion SENSORTV

7 https://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor#TYPE_PROXIMITY y
https://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor#isWakeUpSensor()

'8 disponible en
https://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor#isWakeUpSensor()



https://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor#TYPE_PROXIMITY
https://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor#isWakeUpSensor()
https://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor#isWakeUpSensor()
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Sensores acelerbmetro y giroscopio: estos sensores pertenecen al grupo de sensores de
movimiento®®, guardan informacion de los eventos en una lista tipo FIFO (first in, first out),
estos eventos transcurren mientras el AP (aplicacion proceso) esta en modo suspension
(en este modo consume muy poca energia), cuando transcurre la maxima latencia
establecida en el AP, despierta e informa de los eventos que se encuentran en la lista®.

Sensor de luminosidad: pertenece al grupo de sensores de ambiente®, este sensor es
utilizado por la mayoria de fabricantes de dispositivos para controlar el brillo de la pantalla,
es de aclarar que este sensor de luminosidad no esta disponible en todos los teléfonos
inteligentes.

Estos resultados que arroja la aplicacion SENSORTYV son valores que tienden a mostrar
pequefias variaciones durante el monitoreo como se puede observar en la Figura 26, esto
se debe a que para calcular la potencia de cada uno de los sensores en Miliwatts (Mw) se
utilizaron dos valores: el primero es el voltaje total de la bateria del teléfono inteligente, los
dispositivos moviles generalmente incluyen una bateria de iones de Litio (li-ion) la cual
tiene unos limites de variacion desde ~ 2.9 Voltios hasta 4.2 Voltios, nominalmente ~ 3.6
Voltios (Le et al., 2013), el segundo es la Intensidad (I) de cada uno de los sensores. Por
esta razén la potencia resultante se observa con pequefias variaciones durante el
monitoreo, debido a la variacion del voltaje.

En el desarrollo realizado en la aplicacién PowerProfiler (Tuysuz et al., 2019), los autores
utilizan la capacidad actual de bateria para realizar sus lecturas, es decir que utilizan la
carga (o nivel) de bateria que tiene el teléfono inteligente al momento de ejecutar la
aplicacion, de este modo presentan sus resultados como un porcentaje de consumo
respecto a la capacidad de bateria (duracion de la bateria). Esto puede indicar que se
presenta una variaciobn en sus resultados debido a que el nivel de bateria cambia
continuamente; aumenta cuando ha sido cargada y disminuye a medida que se descarga
por uso de otras aplicaciones o paso del tiempo.

Si comparamos los resultados de este proyecto con los de la aplicacion PowerProfiler
(Tuysuz et al., 2019), se observa que sus resultados no son constantes debido a que uno
de los datos que utilizaron (nivel de bateria) son valores continuamente cambiantes. En
los resultados obtenidos en este trabajo con la aplicacion SENSORTV, se observa que la
gréfica tiende a pequefias variaciones, esto se debe a que se trabajé con el voltaje total
de la bateria, valor fundamental para obtener la potencia de los sensores en unidades de
Miliwatts (Mw), la cual se muestra en tiempo real en la gréfica y en Miliwatts-Minuto en el
archivo tipo csv cuando se realiza captura de datos, de esta manera se cumple con los
requerimientos funcionales definidos para el proyecto.

Al comparar los resultados de este proyecto con los de la aplicacion EM3S (Energy
Monitoring System for Smartphones Sensors, Khan et al., 2016), se puede observar que
sus resultados se reflejan de manera porcentual respecto a la bateria, mientras que
SENSORTV muestra los resultados de la potencia en unidades de Miliwatts (Mw).
También, los autores de EM3S informan que se debe realizar la exportacién de los datos
a un PC para poder realizar un analisis mas avanzado haciendo uso de herramientas
estadisticas, es decir que la aplicacion EM3S no guarda ningin tipo de informacion,
SENSORTYV guarda informacién de la captura de datos, la cual se visualiza en un archivo
de tipo csv, es decir que no se utiliza ningun tipo de conversién de terceros.

9 hitps://developer.android.com/quide/topics/sensors/sensors_motion?hl=es
20 https://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor#iswWakeUpSensor()
2 hitps://developer.android.com/quide/topics/sensors/sensors _environment?hl=es
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6. CONCLUSIONES

Del desarrollo de este trabajo se derivan las siguientes conclusiones:

Se logré cumplir con los objetivos especificos planteados en este proyecto, como se
evidencia en la seccion Desarrollo, al elaborar cada objetivo se consiguié desarrollar la
aplicacion SENSORTV, la cual es capaz de monitorear la potencia de los sensores
acelerémetro, de proximidad, giroscopio y de luminosidad.

Al utilizar una latencia corta (1-3 segundos) se puede lograr mayor precisién al trabajar
tiempo real.

El patrén biométrico no esta reconocido por Android como un sensor.

Las lecturas que se han realizado para el GPS no corresponden a estimaciones en tiempo
real, por cuanto a que se utilizan valores predeterminados.

Cuando se trabaja con datos de potencia, los valores resultantes en algunos sensores
tienden a ser levemente variables, debido a que se utiliza el voltaje total de la bateria y la
intensidad, en donde se presentan valores con limites de variacion.

La aplicacion SENSORTV incluye una funcionalidad que permite guardar los datos
capturados en un tiempo establecido, lo que permite al usuario visualizar estos datos
posteriormente. Esta funcionalidad es una herramienta novedosa y da respuesta a uno de
los requerimientos establecidos para este trabajo.

Al trabajar con la metodologia SCRUM es necesario que el equipo de desarrollo tenga
adaptabilidad al cambio y pensamiento versatil, para manejar los escenarios cambiantes
gue se presentan.

Trabajo futuro

La aplicaciéon cuenta con una modelacion de datos UML como son diagramas de clase y
los casos de uso, esta informacién puede ser Gtil en futuras investigaciones relacionadas

al consumo de energia de los sensores de un teléfono inteligente.

Esta investigacion puede ampliarse para incluir compatibilidad para otros dispositivos que
funcionen con sistema operativo Android, como relojes y tabletas.

Ampliar su versionamiento a versiones inferiores a Android 8.0 (Oreo)

Incluir una compatibilidad para que pueda ser aplicado en otros sistemas operativos como
iOS y Windows Phone.

Este desarrollo puede ser utilizado como referencia para otras investigaciones similares
gue se apliguen al campo de la ingenieria.

Esta investigacion puede ser utilizada para complementar otras aplicaciones que
requieran monitorizar el consumo de energia de uno o varios sensores especificamente.
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7. GLOSARIO DE TERMINOS

Captura: monitorear y guardar el consumo de energia de uno o varios sensores.

Clase abstracta: clase que no se puede instanciar. Su nombre es reservado por lo tanto
no es posible utilizar el nombre de esta clase para declarar otras variables.

Directorio: contenedor virtual en donde se almacenan subdirectorios y/o diferentes
archivos.

Fichero: archivo almacenado en el dispositivo.

Latencia: ciclos de muestreo cada 200 Milisegundos (ms).
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