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Resumen

La mayoria de los estudios actuales se basan en el ahorro de energia en: los equipos
terminales (usuarios) Wireless Fidelity, en el desarrollo de algoritmos o actualizaciones de
los estdndares y no en los puntos de acceso. Por eso, nosotros nos centramos en
desarrollar un circuito electrénico que consiga ahorrar energia durante la operacién de un
punto de acceso Wireless Fidelity estandar. En esta tesis hemos demostrado que se puede
reducir la energia consumida por tal punto de acceso.

Para demostrarlo construimos un circuito electrénico que adaptamos a un punto de
acceso realizando pruebas de operacién con y sin transmisién de datos. El circuito
funciona en intervalos de tiempo diferenciados, en uno de los cuales no empleamos la
fuente de energia propia del punto de acceso para alimentarlo. Cada uno de los
elementos empleados en el circuito fue probado detenidamente en varios experimentos
antes de integrarse en un todo. También desarrollamos un par de ecuaciones, una para
analizar las variables y condiciones que permiten el ahorro de energia y otra para calcular
el posible consumo de potencia segln la cantidad de datos transmitidos.

Los resultados demuestran que se obtiene un ahorro de energia al emplear nuestro
circuito electrénico y cuyo uso proyectado en el tiempo puede ahorrar algunos cientos de
Watts por punto de acceso, lo que apoya un ahorro energético en entidades
gubernamentales que emplean grandes cantidades de puntos de acceso en su red. El
funcionamiento del circuito no disminuye la calidad del servicio de la red. Se concluye que
la energia consumida por la red de comunicacidn de una entidad gubernamental es
considerable y que el desarrollo de investigaciones para conseguir su reduccidn es
importante y se deberia reforzar en los préximos afos.

Finalmente se plantean aportes y posibles trabajos futuros que se podrian realizar en
relacidn a nuestro circuito, a su mejora y a la aplicacién de energias emergentes.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo, primero se presentan aspectos relacionados con las
principales ideas de esta Tesis, los antecedentes, la contextualizacion de la
misma en el ambito del ahorro de energia en las redes inalambricas en
general y en Wireless Fidelity (WiFi) en particular. Después se describe la
motivacion, los objetivos y las contribuciones de la Tesis. Finalmente, se
describe la organizacidn global de los diferentes capitulos y apartados del

presente documento.



1.1 Antecedentes

La Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion (TIC) es el sistema nervioso de la
Economia y la Sociedad hiperconectada [1,2,3], que previamente fue denominada con
términos como: Sociedad Digital, Cibersociedad, Sociedad de la Informacidn, Sociedad del
Conocimiento... Al punto que parece claro que una red de telecomunicaciones apropiada
que permita flujos de informacion, es un factor clave para participar en la economia global
[4]. En los ultimos afios, la TIC que mas aplicacidon Social ha experimentado son las de
comunicacidon inaldmbrica y moévil [4]. Y dentro de estas ultimas, las redes de
comunicacidon WiFi tienen un uso masivo en todo el Mundo [5] que actualmente compiten
y complementa a la quinta generacién de comunicaciones méviles (5G).

La tecnologia de comunicacion WiFi (implantacién empresarial del estandar
International Electrical and Electronic Engineering (IEEE) 802.11 y sus distintas versiones:
a, b, c, e n, ac, ax... [6,7]) se utiliza para muchos propdsitos sociales: como backbone de
una Wireless Sensor Network (WSN), como redes de acceso a redes inaldmbricas de
amplio alcance geografico como Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WiMAX), entre otras, o como redes de acceso a redes basadas en tecnologias de fibra
Optica en el hogar y centros oficiales o empresariales de grandes dimensiones. Estas redes
conectan a estos centros a Internet. Nosotros centramos nuestro interés en las redes WiFi

de estos centros.

El tipo de trafico predominante sobre esas redes WiFi es el multimedia [8,9,10]. En
particular dos servicios multimedia se utilizan ampliamente:

* Voz sobre IP (VolP) [11]: que tiene mecanismos especializados para
transportar la voz sobre Wireless Local Area Network (WLAN) como VoWLAN
[12,13], ademds se ha realizado una gran cantidad de trabajos de
investigacion para optimizar le comunicacién de voz sobre WiFi [14, 15].

* Video streaming en tiempo real y bajo demanda (VoD, del inglés Video on
demand): para los cuales también se han provisto una gran cantidad de
estudios especializados en la comunicacion eficiente en WiFi [10,16]. En este
sentido el IEEE 802.11e definié caracteristicas de Quality of Service (QoS) para
trafico multimedia en las redes definidas por el IEEE 802.11a/b. Estas
recomendaciones posteriormente se afadieron a las versiones |IEEE 802.11n,
acy ax.

Nosotros no nos centramos solamente en este tipo de trafico: deseamos contemplar
cualquier tipo de trafico en las redes WiFi. Si bien es verdad que este tipo de trafico es el



gue mas consumo de energia demanda. Esto es, los dispositivos de las redes WiFi
consumen una cantidad de energia considerable cuando se comunica trafico multimedia.

Se estima que el consumo de energia de las TIC estd entre el 2 al 10% del consumo
mundial de energia [17] y posiblemente para fines del 2030 se podria presentar valores de
consumo de hasta 1.700 Tera Watts por hora (TWh) [18]. Ademds, son responsables del
2,5% de emisiones de monoxido de carbono en el Mundo [19] (el 0,6 % se debe a las
telecomunicaciones [20]). Curiosamente hay 14 empresas relacionadas con el desarrollo
tecnolégico de hardware y software, las telecomunicaciones, la tecnologia de la
informacién y los negocios por Internet [21] que estan entre las 30 primeras del mundo (y
las 50 mas rentables del Mundo) lo que explica el potencial uso de estos dispositivos en el
desarrollo empresarial. El consumo de energia en las redes WiFi depende de: el consumo
de los elementos de la electrénica de red, los terminales conectados y el tipo de trafico
que curse por la red. Se han llevado a cabo varias iniciativas para reducir el consumo de
los distintos elementos de red en las redes WiFi. Destacamos:

* Mejora del consumo de energia en los terminales (teléfonos moviles,
computadores, coordinadores de WSN...), afiadiendo nuevas versiones al
estandar del IEEE. La version IEEE 802.11n introdujo mejoras y nuevos
procedimientos de ahorro de energia en los terminales. El mecanismo
principal de ahorro de energia se basa en un estado de baja potencia en el
gue la etapa de radio no puede transmitir ni recibir, pudiendo estar en uno de
los dos estados de energia:

o Despierto: se alimenta constantemente y puede recibir y transmitir.
o Dormido (sleep): no puede recibir ni transmitir y consume poca
energia.
Un cliente inaldmbrico entra en el modo Ahorro de Energia (PS) haciendo que
la etapa de radio del terminal pueda entrar en transicién entre los dos estados
anteriores. Pudiendo estar en uno de los dos modos de administraciéon de
energia:
o Activo: el terminal esta despierto todo el tiempo. El Punto de Acceso
(PA) le transmite inmediatamente tramas WiFi.
o PS: el cliente se encuentra principalmente en sleep, pero también
puede estar despierto para transmitir y recibir cada cierto tiempo
[22]. Un terminal puede transmitir una trama al PA en cualquier
momento, y el PA puede transmitirle algo de trafico siguiendo
reglas especificas. EIl PA almacena en memoria intermedia las



tramas elegibles destinadas al terminal que por el momento no
puede comunicarle.

Posteriormente, estas mejoras se ampliaron y se mejoraron en las versiones IEEE
802.11ac (WiFi5) definiendo el Power Saving Mode (PSM) [23] y en la version IEEE
802.11ax (WiFi6) se han introducido un nuevo mecanismo de ahorro de energia en

el terminal que le permite negociar el Tiempo Objetivo de Activacion (TWT) [24]

para reducir su consumo de energia [25]:

Trabajos de investigacion concretos dirigidos a mejorar el ahorro de energia
en terminales WiFi. Por ejemplo, en [26] los autores hacen un estudio
particular en redes de acceso inalambricas para estudiar la relacion entre el
trafico y el consumo de energia para IEEE 802.11g, para desarrollar a futuro
modelos de ahorro.

La extensiodn de la vida util de la bateria en dispositivos méviles es un aspecto
que tanto los fabricantes como los desarrolladores de aplicaciones estudian
continuamente. Sus estudios se enfocan en extender la vida util de las
baterias de iones de litio (comunmente utilizadas en dispositivos maviles),
bajo la premisa de que los ciclos de carga en este tipo de baterias no alcanzan
el 100% de su capacidad. Por ello en [27] los autores se proponen emplear un
sistema autdnomo para controlar el nivel maximo de carga de la bateria de un
dispositivo movil. El sistema también recopila y analiza los datos sobre los
ciclos de carga de la bateria en tiempo real mediante el uso de la plataforma
FIWARE de cédigo abierto. Las pruebas preliminares permitieron: a) mantener
un nivel de carga relativamente constante al encender y apagar
automaticamente el enchufe inteligente, b) comunicar los niveles de carga y
descarga del dispositivo en tiempo real a través de una aplicacidon de Android
y ¢) mostrar toda la informacién en un grafico de series de tiempo utilizando
la herramienta grafana.

Algunas empresas de tecnologia de la informacién y comunicacion [28]
definen la eficiencia energética en la alimentacion de los PA que reciben
energia de un Power Sourcing Equipment (PSE) como el HPE 2520G-24-PoE y
HPE 2920-48G-PoE+ [29] usando Power over Ethernet (PoE) o directamente
desde la red eléctrica. Estos PSE proveen energia entre los 15,4 W y los 90 W
en cables Ethernet de 100 m, seglin se consideren los estandares IEEE
802.3af, 802.3at y 802.3bt [30].



Estas iniciativas no impiden que el consumo de energia de un PA esté entre el 2% y el 10%
del consumo de potencia mundial [17].

Nosotros no estamos interesados en cambiar, modificar o alterar los estandares de
ahorro de energia en los terminales inaldambricos por entender que no tendria mucha
utilidad y ya esos estandares tienen procedimientos muy optimizados. Tampoco
gueremos centrarnos en un tipo de trafico concreto para ahorrar energia en la red WiFi.
Estamos interesados en cambio en indagar si es posible afadir mecanismos externos al PA
WiFi, independientemente de su version y funcionamiento interno, para producir un
ahorro de energia extra al que se obtiene en los terminales, ya que como hemos
demostrado, no existen trabajos previos que hayan investigado de forma definitiva si es
posible disminuir la energia consumida por un PA sin modificar la cantidad de energia que
reciba desde un punto de conexidn a la red eléctrica un PSE o por PoE.

1.2 Motivacion

Partimos de la base que las grandes empresas, los centros gubernamentales o las
organizaciones de un tamafio considerable disponen de una red WiFi con una gran
cantidad de PA, tanto para facilitar el acceso a los recursos de su red interna como de
Internet a sus empleados y a sus clientes. Ademas, partimos de la base que esos centros
disponen de equipos de red adicionales como pueden ser encaminadores capaces de
manejar un throuhgput de datos elevadisimos. Y en ciertos casos pueden tener un centro
de cdlculo interno en el que existen servidores de VolP, de VoD y otros servidores que
permiten el funcionamiento interno y la atencidn a clientes. Ademas, disponen de un
acceso a Internet con una velocidad suficiente para manejar grandes volUmenes de datos
por segundo.

En el contexto anterior, suponemos que existe una gran cantidad de PA dentro de
las instalaciones del centro. Por ejemplo, en la Universidad de las Palmas de Gran Canaria
[31] existen mas de 400 PA en el total de sus campus universitarios. En el hospital Luis
Vernaza de la ciudad de Guayaquil (Ecuador) [32], en el afio 2017 existia un total de 73 PA.

Normalmente, estos PA suelen estar encendidos durante todo el dia y toda la noche.
Si nos centramos en los PA WiFi, podemos resaltar que su consumo energético varia con
una serie de variables a estudiar, entre otras: la funcionalidad de los equipos, el nimero
de usuarios conectados, la potencia aplicada, la frecuencia utilizada y el alcance
programado de la sefal radio [33]. Dicho consumo permanece latente a pesar de que no
exista transmision de datos en el tiempo, ya que el equipo requiere de una energia



minima preestablecida para mantener los servicios listos para su operacion. En muchos
casos podriamos decir que hay energia que se desperdicia mientras los PA WiFi estan
encendidos y sin uso. Esto significa que la cantidad de energia que consume un PA puede
llegar a ser considerable. Independientemente del coste econdmico de la energia que se
consume (puesto que se pueden aprovechar precios bajos o zonas de consumo no
facturables...), es importante disminuir, en la mayor medida de lo posible, la cantidad de
energia consumida por el total de estos PA dentro del centro.

Somos conscientes de que es posible monitorizar el consumo de energia de los PA (y
otros elementos de red y servicios) del centro, para caracterizar su funcionamiento
habitual y determinar si es posible apagar los PA durante cierto tiempo sin afectar al
rendimiento de la red, la QoS, ni afectar a la calidad de la experiencia de usuario (QoE, del
inglés Quality of Experience). Para ello, es necesario contar con la colaboracién de las
autoridades del centro.

Queremos demostrar que es posible reducir el consumo energético de un PA si
somos capaces de almacenar energia en una bateria adicionada al PA y controlandola
mediante un circuito electronico que conmutaria el uso de la bateria para alimentar al PA
una vez se ha cargado por completo. Ademas, queremos demostrar que los ciclos de carga
y descarga de esta bateria no afectarian a su rendimiento antes de un nimero prudencial
de afos. Seria deseable construir esta bateria con un sistema de alimentacion proveniente
de un operador eléctrico y afiadiendo otras fuentes de energia renovables utilizando la
técnica Energy Harvesting (EH) [34]. Se pretende demostrar si el uso de estas fuentes
externas facilita un mejor funcionamiento de la bateria y el circuito a implantar.

Por ultimo, queremos demostrar, mediante experimentacidn que nuestra solucion
no afecta a la QoS ni a la QoE.

1.3 Objetivos

El principal objetivo de esta tesis doctoral es el disefio e implantacién de un mecanismo
hardware acoplable a cualquier PA WiFi para disminuir su consumo eléctrico. Para ello se
pretende disefiar un circuito electronico basado en una bateria eléctrica y un circuito de
control que permita aprovechar la descarga de la bateria para alimentar al PA y su carga
sin que esto suponga un exceso de consumo eléctrico, respecto a si no se usa dicha
bateria. Mediante la construccién de un prototipo, se pretende, experimentalmente,
demostrar que dicho mecanismo es eficaz y permite disminuir dicho consumo eléctrico.

Para lograr este objetivo se plantean los siguientes objetivos secundarios:



* Constatar que en la practica el consumo eléctrico de algunas instituciones
oficiales es mas elevado en caso que los PA nunca se apaguen (ni de dia ni de
noche). Mediante esta constatacién practica se lograria obtener un modelo
de consumo energético de los PA de dichos centros. La importancia de la
obtencidn de este modelo es que nos puede guiar para conseguir el disefio de
nuestro mecanismo de forma eficiente.

* Observar el tipo de trafico que suele cursar los PA de las instituciones
publicas, para poder determinar la influencia que tiene en el rendimiento de
nuestro mecanismo. A partir de este modelo se debe obtener, en primer
lugar, un modelo matematico paramétrico de optimizacion de la reduccion de
consumo eléctrico frente al consumo que el PA tiene en funcién del trafico
que cursa. Este modelo deberia asegurar que no se pierdan paquetes de
datos por el uso de nuestro mecanismo y por tanto se vea afectadala QoSy la
QoE. En segundo lugar, este modelo debe limitar los valores de los
parametros considerados de tal forma que permita dimensionar los
parametros basicos del circuito electrénico a disefar e implantar.

* Verificar el funcionamiento real del mecanismo propuesto utilizando el
prototipo construido para establecer su bondad de funcionamiento. Una vez
disefiado e implantado el mecanismo electrénico, se procede a la realizaciéon
de un conjunto de pruebas funcionales que permitan verificar que el
mecanismo funciona de manera adecuada en presencia de distintos tipos de
trafico y ademas se obtiene un funcionamiento acorde con la prediccidn del
modelo matematico paramétrico de optimizacidn.

Con la consecucion de estos objetivos se debe demostrar que efectivamente, en caso de
reducir eficazmente el consumo energético de los PA del centro institucional, se puede
proyectar un ahorro energético global que puede ser significativo.

1.4 Estado del arte

En la practica hemos detectado que nuestro mecanismo es inédito y no existe en la
literatura cientifica ningin mecanismo similar: todos los mecanismos de ahorro
energético en redes WiFi se concentran en los terminales inaldmbricos. Por este motivo,
para contextualizar el mecanismo, hemos optado por revisar el estado del arte en
distintos ejes: el EH, el ahorro energético en distintas tecnologias de redes inaldambricas,
nos centramos en el ahorro energético de redes de sensores para observar si alguno de



los métodos revisados se podrian aplicar a nuestro mecanismo y por ultimo se discuten
algunos métodos de ahorro energético en las redes WiFi para poder contextualizar mejor
nuestro mecanismo de ahorro de energia en los PA WiFi.

1.4.1 Energy harvesting

Nuestro mecanismo incluye una bateria que almacena energia hasta que se carga por
completo, y en ese momento se descarga alimentando al PA WiFi. Eventualmente, se
podria utilizar las técnicas de EH para intentar complementar la carga de la bateria con
energia extra obtenida de la Naturaleza. Dos formas con posibilidad de ser aplicadas son:
la conversidn de la energia de las ondas electromagnéticas libres en el espacio a energia
eléctrica y convertir la energia radiada por el Sol a energia eléctrica.

En [35] se genera una fuente de voltaje DC inaldmbrica, a partir de ondas
electromagnéticas en la banda de Frecuencia Media (MF). Se expone el disefio y la
implantacion de un circuito electréonico pasivo que cumple la funcion de convertir las
ondas electromagnéticas emitidas por estaciones de radio difusion de Amplitud Modulada
(AM) en voltaje de corriente directa. Los autores fabricaron un prototipo y llevaron a cabo
pruebas de campo donde se demostré el buen funcionamiento del prototipo. Los
resultados obtenidos demuestran que los niveles de potencia suministrados por la fuente
de voltaje permitirian alimentar dispositivos electronicos de baja potencia. Para ello
sintonizaron el circuito resonante a la frecuencia de trabajo del transmisor de 50 KW de la
estacion de radio difusion (Radio Caroni 740KHz). La antena del transmisor se encuentra
ubicada a 184 m aproximadamente sobre el nivel del mar. Se realizaron mediciones
eléctricas de campo, dentro de un radio de 10 Km de distancia y a distintas alturas sobre
el nivel del mar con respecto a la antena de la estacion de radio difusién. Los niveles de
tension arrojados por la fuente de voltaje de corriente directa inaldmbrica dependen de la
potencia de transmisor, de la longitud y polarizaciéon de la antena, de la distancia y la
altura entre las antenas transmisora y receptora. Los voltajes que se obtuvieron iban
desde los 0,4 V a distancias cercanas hasta los 12 V a 5 Km de distancia.

En [36] plantearon el aprovechamiento de ondas recibidas desde un horno
microondas, para alimentar dispositivos de bajo consumo de energia, del orden de los
mW. Los resultados experimentales mostraron que la fuga de ondas recibida por una
antena dipolo fue de aproximadamente 0 dBm (1 mW) en un punto de 5 cm delante de la
puerta. Una rectenna que consiste en una antena dipolo y una bomba de carga puede
convertir la energia de microondas filtrada en una corriente continua. Cuando un horno
microondas funciona durante 2 m, se obtuvieron 9,98 mJ. Demostrandose que esta



energia es suficiente para encender un temporizador de coccidén digital para realizar una
cuenta regresiva durante 3 m y emitir un pitido durante 2,5 s. También se demostré el
funcionamiento de otros dispositivos de cocina. En otro estudio similar [37] se discute el
disefo y analisis de circuitos de recoleccidn de energia inalambrica de microondas de alto
voltaje de salida, hechos de una antena de parche microstrip y un rectificador Cockcroft-
Walton de tres etapas. La simulacion del Rectificador propuesto y una ANTENA (rectenna)
se realiza utilizando el software Keysight Advanced Design System (ADS). Los resultados
muestran que la rectenna puede proporcionar un alto voltaje de salida de mas de 10 V
para una potencia de Radio Frecuencia (RF) de entrada de 20 dBm y una eficiencia maxima
del 45% para una potencia de entrada de 16 dBm a 2,45 GHz. De igual forma en [38] se
disefid, simuld, fabricé y midid una antena de microstrip de parche suspendido con
ranuras rectangulares cortadas para la recoleccion de energia de RF en la banda de
comunicacidon movil 3G de 2,11-2,17 GHz y la banda WiFi de 2,45 GHz. Se confirmé que el
parche suspendido aumenta enormemente el ancho de banda del 2,5% al 15%.

Siguiendo el mismo criterio, en [39] se presenta una nueva rectenna de doble banda
para el sistema de recoleccidon de energia de RF. Esta rectenna se crea a partir de una
antena y un rectificador de doble banda que funciona en bandas del Sistema Global para
las Comunicaciones Moviles (GSM) (900 MHz y 1.800 MHz). La antena monopolo impresa
contiene dos lineas de meandro. La sefal recibida de la antena receptora es rectificada
por un duplicador de voltaje usando el diodo Schottky SMS-7630. El rectificador esta
optimizado para un bajo nivel de potencia de entrada de -20 dBm. Los resultados de la
simulacién muestran que la rectenna presentada brinda la posibilidad de recolectar la
energia electromagnética ambiental y que puede alcanzar un buen voltaje, obteniéndose
un maximo de 415 mV en el ambiente. En [40] también se disefié y optimizé una Antena
Monopolo Rectangular (RMA) escalonada para la recolecciéon de energia de RF para la
banda de 1.800 MHz en GSM, para la comunicacién en 3G, 4G e ISM. Se introducen pasos
en la antena monopolar cerca de la linea de alimentaciéon y en el lado superior del
monopolo rectangular para aumentar el ancho de banda. Ademas, se agrega un paso mas
gue da como resultado la resonancia en LTE850 (banda 5) también. El resultado muestra
gue la ganancia y el ancho de banda se mejoran con el uso de la Antena Monopolo
Rectangular de Doble Paso (DSRMA) disefiada, con una ganancia obtenida de mas de 3 dBi
para las frecuencias GSM 1.800, 3G, 4G e ISM.

Por otra parte, en [41] los autores presentan una antena monopolo multibanda para
aplicaciones de recoleccion de energia por radiofrecuencia. La antena propuesta funciona
bien en las bandas de comunicacion inalambrica. La antena estd impresa en sustrato FR4
con piezas en forma de L, para lograr un ancho de banda con una impedancia adecuada.



Dos piezas simétricas con un ancho igual a 0,6 mm y cinco brazos ranurados estan
grabados en la superficie del radiador, cada brazo es responsable de una cierta frecuencia
de resonancia. La antena funciona en cinco bandas operativas (banda del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), banda de Llamada Selectiva Digital (DSC), banda de radio
Industrial, Cientifica y Médica (ISM), banda WiFi y banda WiMax) con coeficientes de
reflexion de menos de 10 dB. El resultado de la simulacion del rectificador muestra que
estdn trabajando con el sistema de recoleccién de energia de RF de triple banda para tres
bandas de banda ancha a 2,5 GHz, 3,7 GHz y 5,8 GHz. Esta antena muestra una buena
correspondencia entre la simulacién y los resultados experimentales. Los resultados
muestran que puede proporcionar una alta eficiencia de conversion de RF-CC que es
adecuada para aplicaciones de recoleccién de energia de RF.

A partir de los estudios anteriores, seria importante observar si es posible convertir
de forma eficiente las ondas en las inmediaciones a los PA WiFi para transformarlas en
energia eléctrica para complementar la alimentacidn de la bateria de nuestro mecanismo.

Las redes WSN se utilizan ampliamente en aplicaciones de monitoreo, como la
deteccion de humedad y temperatura en edificios inteligentes, automatizacion industrial y
prediccion de la salud de los cultivos. Los nodos de sensores se implantan en lugares
remotos para detectar la informacién de datos del entorno y transmitir los datos de
deteccion a la Estacion Base (BS). Cuando un sensor se queda sin energia, ya no puede
cumplir su funcion sin una fuente de energia sustituta. Por ello la energia limitada en la
bateria de un sensor impide el proceso a largo plazo en tales aplicaciones. Ademads,
reemplazar las baterias de los sensores y volver a implantar los sensores es muy costoso
en términos de tiempo y presupuesto. Para superar la limitacién de energia, se puede
emplear un sistema de recoleccion de energia para recargar la bateria mediante la gestion
de energia auténoma que logra la recoleccion de energia piezoeléctrica. En [42] los
autores se enfocan en el control de la recoleccion de energia de bajo nivel mediante el
sistema de vibracion piezoeléctrica de técnica mas frecuente para WSN. La idea es
suponer que el recurso de vibracidn existe continuamente. Ademas, el sistema de energia
de recoleccidn piezoeléctrica emplea un modelo equivalente de Mass Spring-Damper
(MSD) con un controlador de Derivado Integral Proporcional (PID) que adapta la cantidad
de energia cosechada por el nodo sensor para seguir funcionando y continuar sus
procesos, ademdas emplea una Unidad de Controlador de Microprocesador (MCU) para
controlar los modos del sensor. Este nuevo sistema de poder de auto organizacidén podria
asegurar la prolongacion de la vida util de WSN, proporcionando una gestion eficiente de
la energia para aumentar los beneficios de tener energia ambiental adicional.
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Actualmente, las placas solares no son todo lo eficientes que seria deseable y
diversos factores ponen en duda que sea eficientes. En [43] se discute una hoja de ruta
futura para el aprovechamiento eficaz de la Energia Solar (ES). De forma natural es posible
utilizar estas placas solares en redes inalambricas. En [44] se analiza un nuevo protocolo
centralizado de jerarquia de agrupacidon adaptativa de baja ES y baja pérdida y se revisa el
rendimiento de una WSN. En estas redes, los sensores consumen energia a la vez que
realizan la recoleccidon, procesamiento, transmisidén y recepcién de datos. Se espera que
los sensores con restriccidon de energia funcionen de forma autéonoma durante largos
periodos. En [45] se disefia un sistema robusto de recoleccion de ES para mejorar el
tiempo de vida de las baterias de los sensores de una WSN. El sistema de suministro de ES
propuesto consiste principalmente en un panel solar, una bateria recargable y un circuito
de control. Para obtener suficiente voltaje para cargar la bateria, la energia eléctrica
generada a través del panel es impulsada por el convertidor elevador. Los diferentes
nodos sensores reciben energia de este sistema. Los resultados experimentales muestran
gue este sistema compacto y autosuficiente permite que los nodos de WSN basados en
exteriores funcionen con éxito. En [46] se plantea un sistema de aprovechamiento de ES
para las baterias recargables de los nodos de una WSN. Se demuestra que su sistema
depende de la eficiencia del panel solar, la eficiencia del convertidor DC-DC controlado
por el circuito de Seguimiento de Punto Mdximo de Potencia (MPPT, del inglés Maximum
Power Point Tracking) y la eficiencia de la bateria recargable. Mediante la simulacién en
Matlab [47] y Simulink [48] del sistema se demostrdé una eficiencia del 96%. A partir de
estos trabajos es indudable que la bateria que se utilice para nuestro mecanismo debe ser
lo mas eficaz posible y del mismo modo, el circuito de control también debe ser lo mas
eficiente posible para que pueda controlar la carga maxima de la bateria.

Un tema interesante es el estudio realizado en [49] para controlar el funcionamiento
intermitente del sensor WirelessHART [50] en una WSN, utilizando o bien una matriz de
celdas fotovoltaicas o bien una bateria recargable de tal manera que si se aprovechase al
maximo la ES la bateria tendria una duracidn maxima. Observaron que la bateria tarda
unos 50 m en cargarse completamente con una corriente de 1,08 A (extraidos de las
celdas fotovoltaicas) y es capaz de proporcionar energia para 32 meses. Sin embargo,
estos tiempos de carga y descarga no suelen ser constantes en la prdactica porque
dependen de factores ambientales como son: temperatura ambiente, quimica de la
bateria, la forma en cdmo se sucedan los ciclos de carga y descarga y el tiempo de servicio
de la bateria. Esto significa que el control de la bateria se debe configurar teniendo en
cuenta estos factores para evitar que el sensor interrumpa su funcionamiento por no

disponer de energia. La naturaleza de este problema es el mismo para nuestro

11



mecanismo. Sin embargo, hay diferencias notables, debido a que la energia que consume
un PA es mayor que la que consume un sensor WirelessHART; y ademas sobre la
temperatura se puede tener un mayor control si el PA esta en interiores.

1.4.2 Reduccidn de consumo energético en redes inalambricas

A nivel general se han ensayado diversos mecanismos para reducir el consumo energético
en redes moviles e inalambricas.

Como se ha explicado previamente, una técnica para reducir el consumo de energia
de los terminales inalambricos consiste en cambiar dinamicamente su estado. Aumentar
el tiempo de vida de las baterias de los terminales inaldambricos colocando su interfaz de
red en modo sleep a nivel Medium Access Control (MAC), puede restringir seriamente su
uso. Esto a su vez puede tener un impacto negativo en la QoS. Los métodos a emplear
deben tener en cuenta estos aspectos. En [51] se presenta un mecanismo que permite un
ahorro del 70% de energia comparado con los algoritmos empleados por el IEEE 802.11 y
un 20% con IEEE 802.16, mientras previenen la degradacion del desempefio y el impacto
negativo del usuario de la QoE y con un QoS aceptable. La idea es trabajar en tres fases
para ahorrar energia sin incrementar los paquetes: la primera es slow start, las segunda y
tercera son los incrementos exponencial y lineal de la ventana de sleep sin introducir un
retraso significativo.

La gestiodn de trafico desde el punto de vista energético es otro clasico. La VOWLAN,
tiene utilidad en las redes publicas y privadas [52]. Sin embargo, su implantacién se ve
complicada por las variaciones en la potencia consumida de las estaciones WLAN y en las
capacidades de servicio de los PA. Por ello, se analiza un modelo de energia-eficiente para
la transmisidn de paquetes de VolP, que considere las caracteristicas de tolerancia a
ciertas pérdidas y que pueda deshabilitar dinamicamente a nivel MAC los paquetes de ACK
(Acknowlegment), reduciendo la energia consumida para transmitir y recibir datos sin
sacrificar la calidad de la voz. El mecanismo consiste en desactivar el ACK, de los paquetes
de voz, lo que significa que los paquetes no pueden ser detectados y retransmitidos, por
lo tanto, la calidad de voz se podria degradar. Entonces el mecanismo es modificado a un
sistema de encendido-apagado seguln se consiga que la pérdida y los errores de paquetes
se produzcan rara vez, asi el acuse de recibo de nivel MAC para un paquete de voz se
desactiva, lo que mejora a su vez la eficiencia de la red y la energia. A la inversa, al
aumentar la tasa de pérdida de paquetes, el acuse de recibo de nivel MAC se activa para
asegurar la calidad de la voz. El mecanismo propuesto reduce el consumo medio de
energia en alrededor de 23 y 17% para los diversos modelos comparados. En las redes
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WiFi de los centros en los que ponemos nuestra atencidon no es posible acceder a una
gestion de tréfico de este tipo, por lo que nuestro mecanismo debe ser independiente del
tipo de trafico que curse la red, aunque si se puede tener en cuenta sus efectos sobre el
mecanismo.

Las nuevas técnicas de gestién de redes ocupan un lugar importante en la agenda de
las redes celulares maéviles (5G). Las técnicas de Machine Learnig [53, 54] son utiles para la
extraccion de datos sin procesar, conocimiento que puede aplicarse para mejorar la
experiencia en la operaciéon de dichos sistemas. En [55] se propone el uso del aprendizaje
automadtico aplicado a la eficiencia energética, que seria un desafio en futuras
implantaciones de red. La idea es derivar modelos predictivos para diferentes métricas de
carga celular, activando y desactivando dinamicamente las estaciones base para
proporcionar ahorros de energia en una red celular mévil. Ademas, la explosion del trafico
de datos en redes inalambricas ha dado como resultado un despliegue denso y a gran
escala de celdas pequefias, con lo cual el creciente costo de la energia ha llamado la
atencién de los investigadores. Por eso en [56] presentan un mecanismo nuevo de sleep
para las celdas pequefias con el fin de disminuir el consumo de energia de las redes
heterogéneas. Especificamente, en el area del borde de la celda de una macrocelda, las
celdas pequeiias se pondrian en suspensidon donde sea posible y sus dreas de servicio
estarian cubiertas por las celdas pequefias de rango expandido cercanas. Al usar un
modelo de red basado en geometria estocastica los resultados indican que el mecanismo
de suspension propuesto puede reducir significativamente el consumo de energia de la
red en comparacidon con métodos existentes, garantizando el requisito de QoS. Nosotros
no estamos interesados en el uso de Machine Learning ni de modelos de traficos
especializados para implantar nuestro mecanismo.

Otro cldsico es construir sistemas de ahorro de energia muy concretos, como los que
se exponen a continuacién.

El primero de ellos se enfoca en soluciones prdacticas de ahorro de energia en
hogares y oficinas. Por ejemplo, la configuracién de la temperatura del agua, en las casas,
conduce a una gran cantidad de gasto de agua y energia. La configuracion de una
temperatura adecuada del agua, una caida repentina o un aumento de la temperatura,
también provocan molestias al consumidor y un desperdicio. Esta gran cantidad de
desperdicio se puede reducir utilizando optimizadores de vanguardia. Por ello en [57] se
propone una nueva solucién basada en Optimizadores de Objetivos Multiples (MOO) para
establecer un caudal y una temperatura del agua adecuados, minimizando la cantidad de
energia utilizada por los grifos. En este escenario, el usuario ingresa la temperatura del
agua preferida, asi como la velocidad de flujo para cada grifo. El sistema propuesto
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optimiza la cantidad utilizada de energia y el desperdicio de agua. Mientras tanto, el
sistema disefiado mantendria la temperatura con un ndmero dindmico de usuarios. Aqui,
los controladores son parte del sistema de calefaccién para controlar la cantidad de
energia utilizada. Para la tarea de control y procesamiento, se utilizé una placa Arduino
gue tiene interacciones con un simulador Matlab usando el médulo Bluetooth (HC-05). Se
usa Matlab para trazar la salida en tiempo real. Ademas, el usuario ingresa la temperatura
y el flujo preferidos a través de un teléfono inteligente Android por Bluetooth. También
podrian emplearse microprocesadores basados en Internet de las Cosas (loT, del inglés
Internet of Things), mas caros, por ejemplo, Intel Edison que ha sido equipado con un
modulo incorporado. El software empleado Ilamado Blynk se utiliza para conectar el
teléfono inteligente de un usuario determinado al dispositivo de mezcla. Blynk es
compatible con Android y Apple iOS.

El segundo se enfoca en el coste de iluminacidn en los paises en desarrollo y areas
atrasadas, donde se propone una aplicacion de la tecnologia de loT, combinada con la
informatica de vanguardia, para lograr un sistema de iluminacion inteligente para edificios
de oficinas [58]. El sistema toma la tecnologia de IoT como el nucleo y combina la ventaja
de comunicacién inalambrica ZigBee de corta distancia, baja complejidad, baja tasa, baja
potencia y bajo costo, y se basa en disefios de topologia de malla. El sistema de ahorro
para iluminacién de edificios de oficinas controla de forma inteligente el interruptor de la
luminaria o cambia el modo de iluminacion preestablecido de acuerdo con el numero
detectado de personas en la oficina, la ubicacién y el brillo de la iluminacién, supera de
manera efectiva los defectos del atraso de la gestidn del modo de iluminacién tradicional,
el desperdicio de energia, la poca comodidad y el cableado complicado. El objetivo es
lograr un ahorro de energia y la reduccién de consumo en iluminacién de edificios de
oficinas. A través de la practica y el analisis de la prueba experimental, el consumo de
energia mejorado presenta un ahorro de aproximadamente 30% por afo, y el efecto es
notable.

El tercero [59] construye un sistema inteligente de ahorro de energia eléctrica en el
hogar mediante la combinacién de dispositivos inteligentes (medidor y enchufe
inteligente), médulos de comunicacién y teléfonos mdéviles inteligentes. Las funciones del
medidor inteligente incluyen la visualizacién y el almacenamiento del consumo total de
energia, los parametros de energia eléctrica y las condiciones de funcionamiento
anormales... Ademas, el usuario puede verificar la informacién del consumo de energia de
forma remota, y el ahorro de energia eléctrica del dispositivo se implanta mediante un
enchufe inteligente bajo el control de un teléfono inteligente. El enchufe inteligente
consta de diferentes médulos de comunicacidn, unidad de control de carga y Pantalla de
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Cristal Liquido (LCD). Los miembros del hogar pueden usar el teléfono inteligente para
verificar la informacién del consumo de energia a través de la red, y la aplicacién puede
implantar el control del dispositivo eléctrico en el teléfono inteligente a través de las
interfaces WiFi. Ademas, la informacidn de energia en el enchufe inteligente se transmite
al medidor inteligente mediante médulos ZigBee. El rendimiento del sistema inteligente
de ahorro de energia eléctrica en el hogar, se probd en el laboratorio, y los resultados
validan la viabilidad del sistema propuesto.

Ninguno de estos ejemplos se enfoca en los centros de nuestro interés; pero podria
ser de aplicacién con ligeras modificaciones. Sin embargo, nosotros no estamos
interesados en el ahorro del coste de la factura eléctrica, sino en reducir la cantidad de

energia consumida en los PA WiFi.

1.4.3 Métodos de reduccion del consumo de energia en WSN susceptibles
de ser usados en redes WiFi

La eficiencia energética en WSN ha sido ampliamente considerada en la literatura
cientifica recientemente centrdndose en los tres niveles de comunicacién inalambrica: los
niveles fisicos, MAC y de red. La eficiencia energética centrada a nivel fisico y de red tiene
capacidades limitadas. Sin embargo para el nivel MAC requiere un control de transmision
cooperativo de tréfico, por lo que en [60] los autores presentan un modelo analitico de
cadena de Markov de tiempo discreto unidimensional del protocolo MAC de Tiempo de
Espera (T-MAC), con el cual se deriva un modelo matematico que se centra en un andlisis
de retraso del servicio, el rendimiento, el consumo de energia y la eficiencia energética en
condiciones de trafico no saturado, consiguiendo una mayor eficiencia energética en
comparacion con las técnicas de vanguardia, en términos de un mejor ahorro de energia,
mayor rendimiento y menor consumo de energia bajo diversas cargas de trafico.

Debido al limite de la capacidad de calculo y almacenamiento de los dispositivos en
una WSN, las técnicas de seguridad tradicionales enfrentan desafios en el proceso de
transmisién de datos. Es asi que las redes necesitan consumir mds energia para transmitir
datos en un estado de red inseguro. Para abordar los problemas de retraso de extremo a
extremo en WSN en [61] se propone un esquema de Ciclo de Trabajo Dindmico (DDC) para
minimizar el retraso. Con este método se prolonga el periodo activo de los nodos con un
ciclo de trabajo mayor siendo que el conjunto de nodos de reenvio permanece despierto
con una mayor posibilidad. En consecuencia, el retraso del modo sleep de un nodo y de la
transmisién disminuyen. Finalmente se concluye que en el esquema DDC, en comparacion
con el Ciclo de Trabajo Fijo (SDC) existente, el retraso de transmision se reduce en un 20-
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50%, incrementando la vida util en mas del 16,7% y mejorando la eficiencia energética de
15,3 -16,3%.

En algunas WSN de gran numero de sensores, éstos a menudo no son facilmente
accesibles. Ademas de utilizar ES, en los ultimos afios se ha hecho una cantidad enorme de
investigacion tedrica para la reduccién del consumo global de energia de la WSN de tal
manera que se pueda extender su tiempo de aplicacion. En [62] se presenta un amplio
estudio de las compensaciones entre los requisitos de la aplicacion y la extension de la
vida util que surgen al disefiar las WSN. Primero identifican las principales categorias de
aplicaciones y sus requisitos especificos. Luego presentan una nueva clasificacion de los
esquemas de conservacion de energia encontrados en la literatura reciente, seguida de
una discusidon sistemdtica sobre cdmo estos esquemas entran en conflicto con los
requisitos especificos. Finalmente, examinan las técnicas aplicadas en WSN para lograr un
equilibrio entre multiples requisitos, como la optimizacidon multiobjetivo. También en [63]
se estudian los principales problemas para disefiar las WSN, que son: reducir el consumo
de energia de los nodos de sensores y mejorar la vida util de los nodos que tienen una
capacidad de bateria limitada. Por ello, se ha propuesto un esquema de transmision de
eficiencia energética en condiciones climaticas dindmicas para WSN. Este esquema es IEEE
802.15.4, donde se consideran dos procesos, uno con retroalimentacién y otro sin
retroalimentacion. El proceso sin retroalimentacién se usa para evaluar y compensar la
calidad del enlace debido a los efectos de diferentes condiciones climaticas como la
temperatura, la lluvia y la nieve (seca y humeda), mientras que el proceso con
retroalimentacion se usa para dividir la red en dos regiones logicas para disminuir la
pérdida de paquetes de control. El nimero real de nodos y la pérdida de potencia en cada
region se utilizan para ajustar el Nivel de Potencia de Transmision (Plevel) del nodo de
acuerdo con las variaciones en la calidad del enlace y las condiciones climaticas. Los
resultados de la simulacion muestran que el esquema propuesto ajusta la transmisién
Plevel para compensar la calidad del enlace con menos sobrecarga de paquetes, lo que
da como resultado un menor consumo de energia. Este estudio revela que el estado del
enlace de las comunicaciones en los PA puede influir en el consumo de energia, por lo que
se debe intentar disponer de enlaces de comunicacidon lo mas optimizados posible dado
gue normalmente no se varia la potencia de transmisidn en los PA WiFi. En el caso de que
se pudiera hacer, esto también se deberia tener en cuenta para reducir la energia
consumida. Sin embargo, esto no es sencillo en un centro donde el nimero de PA es muy
grande y ademas se ha hecho una planificacién previa de la red para que la cobertura de
los PA sea 6ptima.
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En [64] se estudian las principales técnicas utilizadas para la conservacion de energia
en redes de sensores. Se analizan esquemas de los ciclos de servicio de los sensores mas
compatibles con la reduccién de energia de la WSN. También estudian algunos protocolos
de comunicacidn propuestos para las WSN que permitan reducir su consumo energético.
Otro estudio similar al anterior es [65]. Clasifica las técnicas de gestidon de energia, o
técnicas de conservacion de energia, en técnicas de ciclo de trabajo, técnicas basadas en
datos y técnicas basadas en la movilidad. Los autores presentan una investigacion
caracterizada por introducir ideas y conceptos que pueden impulsar nuevos pasos, ya sea
como investigacion o aplicaciones, bajo el interés de la Industria. Al igual que en estos
trabajos, nosotros debemos tener en cuenta los ciclos de trabajo de los PA para observar
si es posible cargar y descargar la bateria en caso que se puedan administrar
eficientemente esos ciclos de trabajo. El problema es complejo, porque a diferencia de
una WSN, los PA no suelen mostrar patrones de trabajo que permitan definir ciclos de
trabajo de forma sencilla, y también que sea factible analizar si nuestra técnica se puede
utilizar para cualquiera que sean estos ciclos de trabajo del PA.

Aunque la conservacién de la energia durante la comunicacidn se puede realizar en
diferentes niveles de la arquitectura Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP), se considera que el nivel MAC es el mas eficaz debido a su capacidad para
controlar el nivel radio directamente y mejorar la eficiencia energética maximizando la
duracidn del modo sleep, minimizando la inactividad de escucha del canal, y eliminando el
problema del terminal oculto o la colision de paquetes. En [66] los autores investigan los
protocolos MAC disponibles energéticamente mas eficientes. Estos métodos son
altamente dependientes de la topologia del nivel fisico, y por ejemplo existen factores en
redes de malla que no se pueden evitar. Para tratar de resolver este tipo de factores, en
[67] se utilizd una especificacion de Low Power Wide Area Network (LPWAN) denominada
LoRaWAN [68]. Presentan los conceptos basicos y los limites de LoRaWAN, un estudio de
viabilidad de la topologia en estrella, métodos de compresién de datos para reducir el
consumo de energia y un método de gestion del modo sleep modificando la politica de
sensado de los nodos. Las redes LPWAN se han identificado como una de las tecnologias
inaldmbricas emergentes por su autonomia y amplia gama de aplicaciones. Sin embargo,
los recursos energéticos limitados de los nodos sensores alimentados por bateria son una
limitacion importante, especialmente cuando los nodos estan ubicados lejos de la estacién
base, pues requieren comunicaciones de Enlace Ascendente (UL) en niveles de alta
potencia. Aunque estas tienen capacidad de reducir el consumo de energia al permitir
transmisiones a saltos mas cercanos es dificil identificar las rutas energéticamente
eficientes. En [69] se propone un algoritmo de Refuerzo Simple (RL) llamado Epsilon Multi-
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Hop (EMH) basado en épsilon-greedy para topologias multi-hop LPWAN confiables y de
bajo consumo. Los resultados al emplear EMH logran ahorros de energia significativos con
relacion al enfoque de salto Unico. Estos métodos no se pueden trasladar directamente a
la red WiFi de centros con un nimero elevado de PA debido a que normalmente la gestién
de esos PA es interna al centro y no se permite que un mecanismo externo, como el
nuestro, se pueda aplicar a este nivel de administracion de su red.

La agrupacion (clustering) eficiente de sensores dentro de la WSN, nombrando a un
representante de todos ellos (similar un coordinador interno a ese grupo, pero con
funciones mucho mas reducidas que Unicamente se limitan a la recepcion y envio de
mensajes agregados) permite implantar politicas de encaminamiento jerarquico con
agregacion de mensajes que permiten reducir el consumo de energia. En [70] se utilizan
politicas de clustering basadas en redes neuronales. La simulacién de ese método revela
una reduccion considerable de consumo de energia. En otro estudio de una aplicaciéon de
las WSN, para mejorar la proteccidén de los derechos de autor de la imagen digital, se
utiliza la técnica de marca de agua. Al cambiar la entropia, se identifica la ubicaciéon donde
los datos secretos se incrustan en la imagen original. Proporciona menos distorsion y alta
robustez. La imagen con marca de agua se envia al receptor a través de la red inalambrica
de sensores. Considerando que en WSN la agrupacién es la mejor técnica para ahorrar
energia y que en las WSN basadas en cluster, el coordinador (head) del clister requiere
mas energia para recibir los datos de los nodos del sensor y transmitirlos a la estacién
base, para mantener la vida util de WSN la seleccidon adecuada del canal es esencial. Por
ello, en [71] los autores proponen los algoritmos multiples de minimos cuadrados basados
en energia. Los resultados de la simulacién muestran que el algoritmo de métodos de
ajuste de nivel electromagnético (ELSM, del inglés Algorithm Electromagnetic Level Set
Methods) es mas eficiente en comparacién con el Algoritmo de Métodos de Minimos
Cuadrados Ponderados (WLSM) para mejorar el rango de ancho de banda, sobrecarga del
cluster, tasa de inclinacién, tasa de desplazamiento, sefial portadora, sefial de referencia y
sefial de salida de control. En [72] los autores estudian esquemas de procesamiento de
datos que definen la distribucién de la toma de decisiones, lo que afecta la precision del
sistema y el consumo de energia en las redes WSN. Los dos esquemas de deteccidn tipicos
son los esquemas centralizados y distribuidos. En un esquema centralizado, los nodos
recolectan muestras del entorno y las envian a un centro de fusion de datos, donde las
muestras se utilizan para llegar a una decisidn final. Este esquema proporciona una
precision de decisidn 6ptima; sin embargo, consume mucha energia. Por el contrario, los
esquemas distribuidos permiten a los nodos tomar decisiones locales de 1 bit, que se
envian al centro de fusidn para tomar la decisién final. Ambos esquemas son bdsicos y no
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poseen flexibilidad. En el tercer esquema, el esquema hibrido, se utilizan los dos
esquemas anteriores para equilibrar la precisidn y energia; sin embargo, todos los nodos
permanecen con configuracion fija y flexibilidad limitada. A diferencia de los esquemas
anteriores, el esquema que se propone esta disefiado para ser mas flexible a fin de
equilibrar el poder de consumo vy la precisién de deteccidén a nivel de nodo. Cada nodo es
flexible para decidir cémo comportarse, es decir, si debe ser mas centralizado o
distribuido. Los resultados de la simulacion muestran que el esquema planteado ahorra
una cantidad sustancial de energia en comparacion al esquema hibrido, mientras que
conserva la precision en casi el mismo grado. Ademas de que opera de manera mas
eficiente en un area de red mas grande y con un nimero de nodos mads denso. El traslado
de estas técnicas a redes WiFi en los centros de nuestro interés no se puede llevar a cabo
directamente salvo que el centro permita su implantacion segun sus politicas de gestion
de datos en la red.

La tecnologia de radio multiple se considera una forma prometedora de mejorar el
rendimiento de las redes WSN y ha atraido mucha atencién de los investigadores. Es muy
importante reducir el consumo de energia y prolongar la vida util de los WSN Multiradio
(MR-WSN), ya que el nodo generalmente funciona con bateria en entornos MR-WSN. En
[73] se analizan en primer lugar dos tipos tipicos de proceso de consumo de energia, el
consumo de energia de transmision y el consumo de energia de escucha inactiva. Basado
en el analisis anterior, se construye el modelo de consumo de energia de los nodos de
radio multiple, y luego se considera como el objetivo de optimizacién para minimizar el
consumo de energia de dichos nodos. Ademas, se propone la estrategia de programacion
de tareas de consumo de energia Optima heuristica basada en el algoritmo de
Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO), y luego se presentan los pasos detallados
de la estrategia propuesta. Finalmente, la efectividad y el rendimiento de la estrategia
propuesta se evaluan mediante experimentos practicos y simulaciones. Los resultados de
la evaluacidn muestran que la estrategia propuesta supera a algunos otros algoritmos, en
términos de consumo de energia, vida util de la red y extensibilidad de tareas. Con la
aplicacion de WiFi6 en los centros se podria aplicar una técnica similar a las redes WiFi de
los centros; sin embargo, esta versidon tardaria un tiempo en establecerse en dichos
centros y por ello, es preferible utilizar un mecanismo independiente de las versiones de
WiFi.

La operacion de las radios en redes WSN en las aplicaciones de 10T son la fuente mas
comun de consumo de energia. Por lo tanto, reconocer y controlar los factores que
afectan el funcionamiento de la radio puede ser valioso para gestionar el consumo de
energia del nodo. ContikiMAC es un protocolo de ciclo de trabajo de radio de baja
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potencia en el sistema operativo Contiki que se utiliza en modo WakeUp, que es una
Evaluacion Clara del Canal (CCA) para verificar peridédicamente el estado de la radio. El
tiempo dedicado a verificar la radio es de suma importancia para monitorear el consumo
de energia. En IEEE 802.15.4 las radios empleadas son de baja potencia y se utilizan en
muchas aplicaciones de 10T y redes de sensores inaldambricos. Algunos sistemas operativos
ofrecen una variedad de mecanismos de Ciclo de Trabajo de Radio (RDC) para controlarlas.
Uno de los desafios en los protocolos RDC son los WakeUps en escucha inactiva y los
falsos WakeUps. En [74] los autores presentan un analisis, donde el método propuesto,
CCA Ligero (LW-CCA) tiene como objetivo reducir el tiempo de activacion causado por el
falso WakeUp y los nodos de escucha inactivos. Para este propdsito, el rendimiento de
ContikiMAC se evalua de acuerdo con los factores de tiempo que afectan cada WakeUp. El
tiempo de verificacion del estado del indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI, del
inglés Received Signal Strength Indicator), es un factor de tiempo importante para la radio.
ContikiMAC considera un tiempo fijo de 20 simbolos (0,32 ms) para realizar un tiempo de
verificacion RSSI por WakeUp. En cambio, el método LW-CCA, considera dos valores de
minimo y maximo de 8 simbolos (0,128 ms) y 28 simbolos para la verificacion por radio.

Los resultados muestran que los nodos LW-CCA, han reducido el 18% del ciclo de
trabajo en comparacion con ContikiMAC, que pueden reducir aproximadamente 0,12 mW
en la potencia promedio consumida en modo Rx. Por lo tanto, es capaz de reducir el nivel
general de consumo de energia en los nodos en aproximadamente un 8%. Ademas,
reduce el consumo de energia mientras mantiene una Tasa de Entrega de Paquetes (PDR)
del 99%. El método propuesto se puede aplicar a todas las plataformas IoT basadas en
IEEE 802.15.4 como Z1, Tmote-SKY y Micaz. La eficiencia del método propuesto disminuye
al aumentar la interferencia en la red. Cuanto mas equilibrada sea la distribucion de
nodos, mejores resultados se obtienen del método propuesto en términos de vida util de
la red.

Una WSN Zigbee contempla el modo de suspensidon de la operacién para los
terminales, pero no lo hace para los coordinadores y encaminadores. En [75] se propone
gue estos dispositivos incluyan el modo de funcionamiento de suspensidon cuando los
sensores estan entregando datos durante el periodo de muestreo, lo que funciona para
cualquier topologia de WSN, logrando ampliar la duracién de la bateria de los
encaminadores. Aunque no es posible hacer una transformacion directa de este método
para nuestro mecanismo, si es posible aplicar el mismo concepto, sin tener en cuenta el
trafico cursado por la red WiFi ni tampoco las suposiciones sobre encaminamiento que se
hacen en este articulo.

20



Debido a sus atributos de ahorro de energia, Bluetooth Low Energy (BLE) ha sido un
fuerte candidato para conectar diferentes tipos de sensores y actuadores para
comunicarse en el contexto de loT. En comparacién con otras tecnologias de
comunicacidn de datos, BLE ofrece una arquitectura simple y econémica, con un tamano
reducido y un alcance similar a otras tecnologias. Para explotar mejor esta tecnologia, en
[76] se propone un protocolo de autenticacion en la capa de aplicacién, garantizando la
autenticidad y una mejor eficiencia energética de los equipos involucrados en la
comunicacion, ya que este es el diferencial de esta tecnologia. El BLE tampoco estandariza
la gestion de la reduccidn de energia en los masters (coordinadores asimilables a PA WiFi),
por lo que estas técnicas tampoco son directamente aplicables a nuestro mecanismo.

1.4.4 Reduccidon del consumo de energia en redes WiFi

Aumentar la cantidad de estaciones de loT o estaciones regulares aumenta la contencién
del acceso al canal de enlace descendente y el retraso en la cola de paquetes, lo que a su
vez resulta en un mayor consumo de energia y demoras en la comunicaciéon con las
estaciones de loT. Por ello en [77] se presenta el Punto de Acceso WiFi loT (Wiotap), un
punto de acceso WiFi mejorado que implanta un mecanismo de programacion de
paquetes de enlace descendente. Ademas de asignar una mayor prioridad al trafico de loT
en comparacién con el trafico normal, el algoritmo de programacion calcula las
prioridades por paquete para arbitrar la contencion entre la transmisién de paquetes de
loT. Wiotap logra una mejora del 37% con respecto al ciclo de trabajo de las estaciones de
loT en comparacion con un PA normal. Ademas, las evaluaciones empiricas muestran
hasta 44% y 38% de mejora en energia y 52% y 41% de mejora en el retraso,
respectivamente. En [78] se analiza la programacién de los intervalos de entrega de
balizas para reducir eficientemente el consumo de energia de los dispositivos loT que
utilizan WiFi direct. En [79] se presentan varias recomendaciones para el ahorro de
energia. Un mecanismo de ahorro de energia que toma parte de esas recomendaciones se
propone en [80] para las comunicaciones Mdquina a Mdquina (M2M) [81] que toman
ventaja de la técnica del ciclo inactivo. En la computacion en la nube mdvil para loT, se
propone un cloudlet para el procesamiento de datos en terminales WiFi cercanos, usando
WiFi en lugar de la evolucién a largo plazo para la comunicaciéon de datos [82] para
ahorrar energia. Estamos interesados en un mecanismo de ahorro de energia que pueda
ser aplicado de manera general en lugar de ser personalizado para dominios especificos.
Nuestro mecanismo deberia ser compatible con la coordinaciéon entre PA WiFi y datos
provenientes de sensores. En concreto deberia ser capaz de soportar la comunicacion sin
cortes cuando los sensores comunican datos criticos.
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La eficiencia energética de las interfaces de los terminales WiFi que funcionan con
baterias es un desafio importante. En las redes WiFi, la sobrecarga de paquetes recibidos
representa una fraccion significativa del consumo total de energia durante la contencién
del canal. En los estandares IEEE 802.11, el esquema de control de acceso medio es la
Funcion de Coordinacion Distribuida (DCF) donde las estaciones compiten por el canal
utilizando Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA / CA). Para ello
cada estacidon selecciona aleatoriamente un contador de retroceso para realizar el
procedimiento de retroceso antes de transmitir, dicho proceso puede ser interrumpido
por las transmisiones de paquetes de otras estaciones. Entonces la estacidn congela su
contador de retroceso y permanece en el estado activo porque puede ser el receptor
previsto. Como el canal inaldambrico tiene una naturaleza de transmisién inherente, la
estacidon puede escuchar las transmisiones de paquetes de otras estaciones incluso si no
es el receptor previsto. Por lo tanto, la estacion desperdiciaria energia para decodificar los
paquetes recibidos en la capa fisica, incluso si no es el receptor previsto. Ya que la
probabilidad de congelaciéon de retroceso aumenta con el nimero de estaciones en las
redes WiFi, el desperdicio de energia innecesario inducido por la sobrecarga de paquetes
se vuelve mas significativo.

En [83] para reducir el consumo de energia inducido por la sobrecarga de paquetes
los autores proponen un nuevo esquema de transmision, llamado Data Symbol Silence
(DSS), que borra intencionalmente algunos simbolos de datos cargando energia de
transmisidn cero en la parte frontal de un paquete de datos en el nivel fisico para codificar
informacidn. Los simbolos de datos borrados por DSS se denominan simbolos de datos
silenciosos. Al explotar la ventaja de la transmision inaldmbrica, las estaciones vecinas
reciben la informacion incorporada. La deteccion de energia a nivel de simbolo de datos se
utiliza para extraer la informacién incrustada sin recibir y decodificar todo el paquete de
datos. Por lo tanto, los receptores no deseados pueden detener rapidamente la recepcion
y el procesamiento de paquetes inutiles. La brecha de la Relacion Sefial a Ruido (SNR) en
las redes WiFi actuales se utiliza para garantizar que los simbolos de datos silenciosos
insertados no afecten a la decodificacidon correcta del paquete de datos original. De
acuerdo a los resultados obtenidos, en comparacién con los estandares |IEEE 802.11, el
estudio planteado muestra que DSS mejora significativamente la eficiencia energética de
las interfaces WiFi.

En [84] los autores analizan el impacto del RSSI de WiFi en el consumo de energia de
teléfonos inteligentes en diferentes entornos de red. Se descubrié que una mala sedal
puede conducir a una disminucién en velocidad de enlace de red y a un aumento en el
consumo de energia; mientras que una buena sefal contribuye a una rapida transmision y
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a un bajo consumo de energia. Para reducir el consumo de energia y prolongar la vida util
de la bateria, a través de la combinacién con el mecanismo original IEEE 802.11 PSM [85]
se propuso un mecanismo de optimizacion basado en RSSI que agregaba paquetes de red
y retrasaba la transmisidn. En esencia, el mecanismo propuesto funcioné extendiendo el
tiempo de permanencia de WiFi en el modo PS. Los resultados indicaron que el
mecanismo propuesto era practico y capaz de reducir el consumo de energia de teléfonos
inteligentes de manera efectiva.

Los futuros sistemas de Ondas Milimétricas (mmWave), celulares 5G o WiFi asumen
gue sus enlaces son altamente direccionales para superar las pérdidas producidas por
rutas severas en estas bandas de frecuencia.

Casi toda la comunicacion inalambrica actual tiene lugar en wuna regidn
relativamente pequeia del espectro electromagnético por debajo de 6 GHz. Esta regién
ha sido asignada por agencias gubernamentales de todo el mundo para uso comercial,
civil, militar, seguridad publica y uso experimental. Sin embargo, la proliferacion de
dispositivos y servicios que usan o dependen de tecnologias inalambricas ha causado una
discrepancia cada vez mayor entre la demanda y el ancho de banda disponible, o Grados
de Libertad (DoF). Esta discrepancia denominada reduccién del espectro, si no se aborda,
conduciria a velocidades de datos mads bajas y a una calidad de servicio reducida. La crisis
del espectro se agudizaria ain mds cuando se agregue Internet de las cosas y el trafico de
comunicacion de dispositivo a dispositivo a las redes ya sobrecargadas. El aumento de
DoF es la Unica opcién para los sistemas inaldmbricos de proxima generaciéon (5G). El uso
de mmWave permite un aumento en DoF al agregar mas ancho de banda debido a la gran
disponibilidad (del orden de unos pocos GHz) sin un espectro de licencia entre 30 y 300
GHz. Sin embargo, las sefales transmitidas en mmWave tienen una alta pérdida de ruta
isotrépica, es decir, se descomponen a una velocidad mucho mayor con la distancia
recorrida. Esto lleva a una comunicacion reducida. Por ejemplo, tienen una alta pérdida de
penetracion en la mayoria de los materiales y, por lo tanto, son facilmente bloqueados por
los objetos del entorno. Los sistemas mmWave pueden superar estas deficiencias
mediante la Formacion de Haces (BF), empleando matrices de multiples elementos de
antena para extender el rango de comunicacion y evitar obstaculos en el entorno al dirigir
la energia de la sefial en una direccion prevista.

Sin embargo, la dependencia de la comunicacion mmWave en enlaces direccionales
a través de la formacion de haces plantea nuevos desafios que no existen en los sistemas
inaldmbricos sobre las bandas de microondas. El Transmisor (Tx) y el Receptor (Rx) deben
descubrir primero las direcciones antes de que puedan iniciar la comunicacion de datos.
Este proceso, generalmente se realiza omnidireccionalmente (o utilizando haces muy

23



anchos) en las bandas sub-6 GHz. Pero, debido a la alta pérdida de ruta, si los sistemas
mmWave siguieran el mismo paradigma, el rango de descubrimiento mutuo seria mucho
menor que el rango donde seria posible la comunicacion direccional de alta velocidad. Por
lo tanto, el descubrimiento mutuo debe realizarse de manera direccional. La fase de
descubrimiento direccional puede durar mucho tiempo cuando la estacidon base y el
usuario emplean matrices con muchos elementos de antena que forman haces estrechos.
Mientras busca la estacién base, el usuario con bateria limitada siempre esta en estado
encendido quemando energia.

En [86] los autores muestran que este consumo de energia puede reducirse
significativamente mediante el uso de un front-end totalmente digital de baja resolucién
en el lado del usuario. La razdon es que la formacién de haces a través de una interfaz
digital reduce la latencia de descubrimiento (o retraso) en un orden de magnitud en
comparacion con una interfaz analdgica. Por lo tanto, el usuario esta en estado encendido
durante un periodo de tiempo mas corto, lo que conduce a ahorros considerables de
energia. Nuestro mecanismo debe ser independiente de la gestion que se haga del canal
inalambrico, adaptandolo de esta manera a cualquier versién futura del canal que se
tenga en la red WiFi.

En [17] se muestra la propuesta de implantar un esquema de encaminamiento
distribuido para mejorar la eficiencia energética de la red de una manera distribuida sin
comprometer significativamente los valores de retraso del trafico de datos. Se empieza
evaluando la red bajo dos métricas, consumo de energia y el retraso del trafico.
Escogiendo una escala de velocidades a manera de ahorro de energia, donde el consumo
de energia va en funcién de los enlaces de la red, considerando el consumo de energia por
enlace durante la transmisién de datos. Normalmente los dispositivos de red son
disefiados de tal manera que, a menor velocidad de operacién, menor consumo de
energia. Demostrandose que con Distributed Routing Scheme (HDEER) se puede reducir el
consumo de energia hasta en un 32% comparado con el Algoritmo de Camino mds Corto
(SPT), en este caso Dikjstra. En [20] se hace un andlisis de los diferentes protocolos de
encaminamiento, su eficiencia de energia en las redes de malla inaldmbricas y su
comparacion con un protocolo cruzado implantado con Time Division Multiple Access
(TDMA). Realizando un enfoque basado en la conservacién de la energia y comparando los
protocolos entre si con funciones basicas de encaminamiento con el protocolo propuesto,
Cross—Layer Routing Protocol. Hay dos familias de protocolos de encaminamiento, los
proactivos, que anticipan la demanda de ruteo de paquetes y los reactivos que responden
a los requerimientos. Entre estos dos grupos surgen los protocolos hibridos inspirados en
los dos anteriores. El Ad Hoc On demand Distance Vector Routing Protocol (AODV) [87] es
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el mas popular para Mobile and Hoc Networks (MANET). Es reactivo, las rutas se
establecen por demanda y solo se mantienen los canales activos. Habilita un mecanismo
simple de descubrimiento de ruta, Request-Response, (RREQs-RREP). El Ad Hoc on
Demand Multipath Distance Vector Routing Protocol (AOMDV) [88] descubre y mantiene
varias rutas de llegada al mismo destino. Cuando un camino falla, instantdneamente hay
un camino alternativo, eliminando la sobrecarga de redescubrimiento. El Destination-
Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV) [89] es un protocolo proactivo, estd basado en
el algoritmo de Vector distancia, limitando los mensajes de control solamente a los nodos
vecinos. Usa propiedades de difusion para transmitir la informacién de encaminamiento.
Un estudio del comportamiento de estos protocolos en una Wireless Mesh Networks
(WMN) permite observar que la energia residual (energia restante) para los protocolos de
encaminamiento AODV, AOMDV y DSDV disminuye a medida que aumenta el tiempo.
Aproximadamente cada 70 s se pierden 0,05 J en AODV y en AOMDV y 0,25 J cada 75 s en
DSDV, con lo que este Ultimo consume mas energia que los otros dos [20]. Por otra parte,
los protocolos basados en TDMA son mas eficientes en consumo de energia, la que es
proporcional a la duraciéon del ciclo de transmisién, mientras que la latencia es
proporcional al tamafo de la red. Aproximadamente se pierden 0,038 J cada 50 s en
AOMDV y 0,036 J en AODV, contrario a los protocolos TDMA que pierden apenas 0,002 J
en AODV y 0,004 J en AOMDV. Lozano, en su articulo [90], plantea que las WMN proveen
las caracteristicas técnicas necesarias para el desarrollo tecnoldgico de las Smart Cities,
permitiendo un eficiente uso de recursos y la implantacion de un disefio que soporte QoS,
por ello propone aplicar el algoritmo de encaminamiento basado en Strength Pareto
Evolutionary Algorithm (SPEA). Este algoritmo construye el camino mas eficiente
considerando el camino mas corto, el consumo de energia, la pérdida de espacio libre y las
restricciones de QoS, como el delay y el ancho de banda, todo al mismo tiempo. Se
proponen Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos (MOEA) y un modelo matematico basado
en encaminamientos de multidifusion, que puede ser visto como un modelo genérico. La
flexibilidad del modelo matematico permite su uso en diferentes formas, por lo que se
realizaron estudios en una WMN, con tecnologias WiMAX (IEEE 802.16e), WiFi (IEEE
802.11 a, b, g, n) y Bluetooth (IEEE 802.15). Los resultados se comparan con el algoritmo
SPT. En funcidn de los resultados se pudo observar que MOEA es una opcidn para
encontrar rapidamente una diversidad de rutas éptimas, ademas es valido para esquemas
unicast o multicast, con o sin restricciones y en medios centralizados o descentralizados.
Nuestro mecanismo es independiente del tipo de encaminamiento que se lleve a cabo en
la red porque Unicamente se centra en la reduccién de la energia que consume los PA que
de forma basica es independiente del algoritmo de encaminamiento utilizado.
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Existen diferentes formas de ahorro de energia en WMN basadas en WiFi del
protocolo IEEE 802.11s. EIl mas comun de estos modos, Ilamado light sleep mode, tiene
como objetivo la conservacidon de energia, manteniendo el rendimiento del enlace de
malla [91]. Se basa en la recepcion periddica de balizas en pares de nodos, junto con un
algoritmo de sincronizacion para minimizar la sobrecarga de los recibos de baliza
programados. Se definen tres modos de potencia: active, light sleep and deep sleep mode.
Un punto a analizar del algoritmo de ahorro de potencia del IEEE 802.11s es su
escalabilidad en relacidn con el nimero de pares; con mds pares mas despertadores son
necesarios cuando los enlaces estan en modo light sleep [92]. Tedricamente, esto no
deberia ser un gran problema, ya que el tiempo necesario para recibir una trama de baliza
de malla es normalmente muy bajo en comparacién con el intervalo de baliza. Pero
ademas del tiempo real de recepcién hay retrasos adicionales debido al mecanismo de
acceso al canal CSMA/CA y al tiempo para encender la radio del receptor, del
procesamiento de la baliza y de reanudar el estado sleep. Para minimizar estos gastos
generales de activacién se propone un algoritmo Ilamado de sincronizacion de alineacion
de baliza cuyo criterio clave es minimizar el tiempo hasta que todos los pares estén
alineados. En este escenario la sincronizacién de baliza requeriria 2.500 periodos de baliza
hasta la terminacion, se requiere 512 s para un intervalo de baliza de 200 TU (Unidades de
Tiempo de 1.024 us). Los resultados de las pruebas muestran que, si bien no se puede
lograr una relacidn constante sleep mode/ active mode al aumentar el nimero de enlaces
entre pares de light sleep, el algoritmo propuesto aumenta con éxito el ahorro de energia.
Normalmente es poco comun que se utilice una red en malla en los centros que
contemplamos en esta tesis. Sin embargo, en el caso que se usen, nuestro mecanismo
seria independiente de la topologia en malla porque solamente se centra en un
mecanismo anexo a los PA de la red (que en este caso tendrian capacidad de
encaminamiento).

1.5 Contribuciones y aportaciones

Para la propuesta planteada en esta tesis doctoral, partimos del hecho de que las redes
WiFi [93] se encuentran de manera masiva en hogares inteligentes [94,95], empresas,
edificios publicos, campus de universidades y ciudades inteligentes [96,97]. En estos
lugares se usan varios PA WiFi que estan normalmente siempre encendidos y por
consiguiente consumiendo una gran cantidad de energia. Las contribuciones de esta tesis
doctoral son las siguientes:
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Se ha procedido a observar el uso de los PA del hospital Luis Vernaza de la
ciudad de Guayaquil (Ecuador) por parte de los trabajadores del hospital y de
sus usuarios habituales, durante un largo periodo de tiempo y a varias horas
del dia y la noche. Se aproveché la condicion del doctorando como gestor del
sistema de comunicaciones de dicho hospital durante ese tiempo. A partir de
esta observacidn se puedo obtener unas estadisticas muy prolijas del uso de
todos los PA de la instalacion y se pudo obtener un modelo de consumo
energético de cada PA en funcién del trafico que cursaba por la red. El tipo de
trafico que cursaba por dicha red era de tipo multimedia (en menor medida),
trafico best effort (correos electrénicos, mensajeria, acceso a Internet) y en
menor medida acceso a grandes archivos de datos para acceder a datos
graficos de las historias clinicas de los pacientes. En ningun caso se hizo
acceso a datos de sensores y no se contempld ninguna WSN conectada a los
PA WiFi. La topologia de la red era un Sistema WiFi distribuido con tramos de
fibra dptica y un punto de conexidn con Internet. El encaminamiento de datos
es estatico y gestionado estaticamente a partir de los distintos segmentos de
red a nivel de TCP/IP. Por este motivo no hubo problemas con algoritmos de
encaminamiento dinamicos. La importancia de esto es que este hospital tenia
una densidad de PA de 73, ademas, en el Anexo se muestra la red y la
ubicacién de los cuartos de datos del hospital, la ubicacion de algunos PA en
areas como la sala UCI de Emergencia y la bodega de la bdtica, asi como un
listado de parte activa de la red distribuida en los cuartos de datos. Algunas
trazas de datos que demuestran el consumo de energia monitorizado a través
de la consola de administracion de la red se muestran en el Capitulo 2.

A partir del profundo estudio anterior se logréo obtener un modelo de
rendimiento energético de un PA WiFi a partir del tipo y cantidad de trafico
que cursaba y considerando todas las variables de consumo de energia que
tiene el PA, es decir: nimero de interfaces radio, el gasto energético del
circuito y el consumo de operacidn o estabilizacion. Estos valores pueden
variar segun el tipo de PA que se tome en cuenta, sin embargo, la expresion
matematica es valida para todo PA estandar.

Con la experiencia ganada en los puntos anteriores, se construyd un modelo
matematico basado en la optimizacidon de distintos parametros necesarios
para disefar un circuito electrénico capaz de controlar los ciclos de carga y
descarga de una bateria que se conecta a un PA WiFi. Este modelo
matematico estima que, en general, si el periodo de carga de la bateria es
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menor que el periodo de descarga, en global se obtiene una reduccién del
consumo de energia del PA WiFi. Sin embargo, se ha de tener en cuenta el
modelo de consumo de energia de un PA estimado en el punto anterior. Con
nuestro mecanismo la bateria y el circuito de control electrénico estan
acoplados externamente a cualquier PA WiFi. De esta manera se puede
aplicar a cualquier tipo de PA. Nuestro mecanismo intenta continuamente
acortar el periodo de carga de la bateria y aumentar el periodo de descarga
de la bateria. Cuando se carga la bateria, el PA utilizaria el suministro eléctrico
estandar. Después de ese periodo de tiempo, la bateria se descarga
suministrando energia eléctrica para el PA. Ese ciclo esta continuamente
encadenado (ciclos de carga y descarga). Construimos un prototipo del
mecanismo funcional y el conjunto de pruebas experimentales realizadas
verificd el modelo matematico. Esas pruebas experimentales revelan que es
posible ahorrar energia con nuestro mecanismo. La proyeccion de resultados
para varias horas muestra que se podria ahorrar una cantidad considerable de
energia.

Estas contribuciones se han recogido, a modo de aportaciones novedosas, en el siguiente
articulo indexado en el Journal Citation Report (JCR) en la categoria ... “Instruments &
Instrumentation”, dentro del Primer Cuartil (Q1) [98]: Publicado en la revista Sensors de la
editorial MDPI, con el titulo “Hardware Mechanism for Energy Saving in WiFi Acces
Points”. Noviembre 2019. Volumen 19. Ademas, el articulo pertenece al numero especial
“Hacia un Internet Industrial de las Cosas (IloT)”. Los autores son: Garcia Baquerizo, J.P.;

Sudrez, A.; Macias, E.; Salas, E.

1.6 Estructura de la memoria

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes, objetivos, la motivacidn, el estado del arte
relacionado con el contexto de la tesis, las contribuciones y aportaciones de esta tesis.

En el capitulo 2 se presenta un andlisis de distintas fuentes de energia suceptibles de
ser usadas para alimentar los PA WiFi. Después, se discute sobre la mas apropiada para
ser usada en nuestro mecanismo. Para justificar el uso de nuestro mecanismo de ahorro
de energia, se presenta un estudio empirico de consumo de energia, el del Instituto de
Neurociencias (INC) y el del Hospital Luis Vernaza (HLV) que demuestran que el consumo
seria menor si se pudieran mantener apagados algunos de los PA WiFi o sus interfaces de
red durante parte del dia. Se finaliza dicho capitulo con la presentacion de un modelo de
consumo en funcidn del trafico multimedia que cursan los PA WiFi.
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En el capitulo 3 se presenta el andlisis y disefio de nuestro mecanismo de ahorro de
energia. Se presenta los principios de disefio de dicho mecanismo, un modelo formal de
optimizacidn matematica que guia la posterior implantacién del mecanismo y un andlisis
tedrico de funcionamiento de dicho mecanismo identificando dos modos de operacién

(pasivo y activo).

En el capitulo 4 se presenta la verificacién experimental del funcionamiento de
nuestro mecanismo y se analiza su funcionamiento para los dos modos de operacién
identificados en el capitulo 3. Se analizan los resultados desde un punto de visto
comparativo y destacando las mejoras que se introducen en los resultados buscados y/o
alcanzados.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas, se revisan las lineas de investigacion abiertas y se hacen recomendaciones para
trabajar con otras fuentes de energia y con una tasa de bps variable.

En un Anexo se presentan algunos detalles sobre el Hospital Luis Vernaza de la
ciudad de Guayaquil en el que se trabajé de forma practica en esta tesis doctoral.
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Capitulo 2. Ahorro de energia en puntos de acceso de
redes WiFi

En este capitulo presentamos datos de otros autores sobre el consumo
energético de los sistemas inalambricos, su importancia y repercusion en
la Sociedad. Ademas, revisamos los métodos que proponen con el fin de
obtener ahorro energético y mejora del desempefio de la red de
comunicacion. Comentamos sobre algunas fuentes alternativas de energia,
como sistemas PoE, EH y uso de ES. Por ultimo, presentamos resultados
experimentales de la potencia consumida en VoIP y en redes WiFi
hospitalarias; para este ultimo caso, hacemos un analisis de la potencia

consumida en un PA Ruckus.
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2.1 Discusion sobre posibles fuentes de energia para puntos de acceso WiFi

Actualmente se pueden considerar varias fuentes de alimentacién de los PA WiFi. En este
apartado presentamos el aprovechamiento de la energia electromagnética, ES y la
alimentacidon PoE, con el fin de revisar la fuente mas adecuada, considerando criterios
como: complejidad de su disefio técnico, rendimiento energético, aplicabilidad a nuestro
mecanismo.

2.1.1 Aprovechamiento de energia de ondas electromagnéticas

La primera cuestidon que nos planteamos al estudiar posibles fuentes de alimentacion de
PA WiFi fue el aprovechamiento de la energia electromagnética circundante, que se
enmarca dentro de la técnica denominada EH. El objetivo era comprobar si seria posible
afiadir una fuente de alimentacion de este tipo para proveer mas energia que la tomada
de la que proporcionan los proveedores de energia eléctrica o bien implantar un
mecanismo de almacenamiento y aprovechamiento alternativo. Para ello:

* En primer lugar, estudiamos varios trabajos [35] y [36] prdcticos para ganar
experiencia en este tipo de fuente de energia.

* Se elaboré6 un circuito propio mediante el cual se comprobd el
funcionamiento y sus limitaciones practicas.

Segln Faraday [99], cuando un conductor en un circuito cerrado se acerca a un campo
magnético se genera una fuerza electromagnética inducida (£), que responde a la
expresion:

ddp
dt

Donde: @s es el flujo magnético que pasa por el conductor, N el numero de vueltas o
espiras del alambre conductor. La fuerza electromagnética (fem) inducida en una espira
cerrada es igual al negativo de la tasa de cambio del flujo magnético a través de la espira
con respecto al tiempo.

Siendo el flujo magnético:

®p = BACos¢
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Ddnde: B es el campo magnético, A el area del conductory ¢ el angulo entre ellos.

Ademas:

I_e
"R

Donde: I es la corriente inducida y € es la fem inducida.

Por lo tanto, para aumentar la corriente inducida a emplear en un circuito, como
una fuente DC o dispositivo de baja potencia, debe aumentar la fem y a su vez el valor del
campo magnético circundante. Si analizamos la expresion que define la intensidad del
campo magnético en un solenoide:

il
s-n(%)
2r

Donde: B es la intensidad del campo magnético, N el nimero de vueltas del alambre
conductor, / la intensidad de corriente que atraviesa el conductor, ues la permeabilidad
magnética y r es la distancia del centro del solenoide hasta el conductor.

Determinamos que las opciones para aumentar el campo magnético podrian ser:
incrementar /, lo que produciria un mayor gasto energético, o aumentar el bobinado (N).

Ademads, para obtener provecho de la energia que se puede recoger de un campo
magnético hay que tomar en cuenta que el radio de accién (cobertura), distancia hasta
donde tiene incidencia el campo magnético, suele ser limitado. Al igual que los campos
eléctricos, los campos magnéticos son mas intensos en los puntos cercanos a su origen y
su intensidad disminuye rapidamente conforme aumenta la distancia a la fuente. Ademas,
la radiacion electromagnética se caracteriza por su longitud de onda y su frecuencia, las
que estan relacionadas por la expresion:

Af=c

Donde: la longitud de onda (A) es la distancia que existe entre los puntos
correspondientes a un ciclo completo de la onda electromagnética y se mide en metros
(m), la frecuencia (f) es el numero de oscilaciones completas que pasan por un
determinado punto por unidad de tiempo y se mide en hertzios (Hz) y (c) es el valor de la
velocidad de la luz en el vacio (3x10% m/s?). Como el valor de c es constante, las sefiales de

baja frecuencia tienen una longitud de onda muy larga, mientras que, en las sefiales de
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frecuencia alta, la longitud de onda seria corta. La diferencia entre unos campos y otros
estd en la frecuencia, cuanto mas elevada es su frecuencia mayor es la cantidad de
energia que transporta la onda [100]. Ello nos lleva a pensar en aumentar la frecuencia,
para incrementar la intensidad generada del campo magnético y que pueda ser
utilizado para alimentar a los dispositivos circundantes con mayor eficiencia y por
mas tiempo. Por lo que podemos usar un resonador que permita llevar la sefial a una
baja potencia y obtener una frecuencia en el orden de los miles de Hertzios, pero
cuidando que la frecuencia generada sea la misma en los dos dispositivos. Al resonar a
la misma frecuencia se logra que el voltaje sea amplificado y la corriente sea mayor,
con lo que se consigue la energia necesaria para emplearla en algun dispositivo. En la
Figura 2.1, se muestra un oscilador de Colpitts [101], con el que se obtiene una
frecuencia aproximada de 58 MHz, utilizando una inductancia de 150 nH y capacitores
de 100 pF. El calculo de la frecuencia se realiza de la siguiente forma:

B 1 B 1 B 1 B 1
Jo= c,C, ) - 10000 pFpF | 27,/7500nHpF - 2747.5.1078 52
x| 5152 | 2x ISOnH*[#’ 2ZN1.5.10 7
C,+C, ) 200pF
fo= L =0.058*10° Hz = 58 MH=

C27%2.738%107°s

Donde: L es la inductancia, C; y Czlos capacitores del circuito LCy f, la frecuencia.

O +Vee
é R, CHOQUE
DE RF
\ 4 O Vout
Cy
I .

C,

_ _ _ ®

Figura 2.1: Modelo de Oscilador Colpitts
Fuente: [101]
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Por lo tanto, hemos incrementado la frecuencia, amplificado el voltaje y la corriente,
consiguiendo aumentar la posibilidad de usar la energia electromagnética circundante
para alimentar dispositivos de bajo voltaje.

Disefio de prototipo de control para carga de bateria y operacion de un PA

Realizamos el disefio de un prototipo de circuito de control, mostrado en las Figuras 2.2,
2.3y 2.4, en las que se muestra la tabla de verdad con las variables consideradas, las
ecuaciones y el circuito légico respectivamente. Este prototipo inicial no implantado
consideraba la posibilidad de que el PA podria recibir a través de su antena (R) energia de
manera ocasional de las ondas electromagnéticas circundantes para mantener un proceso
de almacenamiento y posterior empleo de energia (no considerado en el disefio). En este
caso se considera que el PA se alimenta originalmente desde el PSE a través del puerto
PoE o desde la bateria si es que tiene carga (S). Consideramos relevante que la bateria
cumpla periodos de carga y descarga de manera repetitiva. Las salidas consideradas estan
por lo tanto relacionadas a la operacién de la bateria: esta descargada y se la conecta al
circuito PoE para su carga (So), la bateria estd cargada y puede alimentar al PA (51)
(independientemente de si se recibe energia para almacenamiento desde R) y se conecta
de manera simultanea la energia del PoE al PA (S2) (Igual que a la bateria So).

| TABLA DE VERDAD VARIABLES DE CONTROL |

S1 52 P: HAY TRAFICO
Q: HAY PERSONAS
R: ANTENA AUTOALIMENTADA
S: BATERIA FULL
SO: CARGAR BATERIA X POE
§1: CONECTAR ALIMENTACION DE BATERIA
§2: CONECTAR ALIMENTACION POE

CADA VEZ QUE SE CARGA LA BATERIA SE ENCIENDE EL POE

TRANSMISION
SOLODE
BALIZAS

e e e e e e e 0 O 0 0 0 o o oo
e e e O O O O = e e e o o o oo
e O O e O O e O O = = o o>
_ O O O e O e O O o = o |wv
o - O - O - o ko Rk ook o r|g
= e N - R N - R R )

O O O e O O O O e O

Figura 2.2: Tabla de Verdad para variables de alimentacién de la antena
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Las ecuaciones que se obtienen se muestran en la Figura 2.3. El circuito de tres
salidas se muestra en la Figura 2.4.

So

00 01 11 10
oof 1\] o _ o
o1l 1 1 S, =PORS + PORS + PORS + PORS + PQRS + PORS + PORS + PORS
1 1 1 S, =POS+PQS+POS+POS=PS+PS=S
10 1 1

\J o

S

00 01 11 10

00 | S,, = PORS + PORS = ORS
01 1 — — — —
1 D IR Sy, = PORS + PQRS + PORS + PORS = PQS + POS = PS
10 T 1]} S, =QRS+PS =S(QR+P)
4
Sz
00 01 11 10
oof \J e o — e
o1l 1 1 S, = PORS + PORS + PORS + PORS + PORS + PORS + PORS + PORS
1| 1 1 S,=POS+PQS+POS+POS=PS+PS=35S
10 1 1
\.J -
Figura 2.3: Mapas de Karnaugh y ecuaciones
P —
| )
e /l
Q

—L—

D—Sx

Figura 2.4: Disefio légico del circuito de alimentacién
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Las salidas Sp y S, se activarian cuando la bateria estd descargada, la activacién de Sy
significa que la bateria se cargaria desde el circuito PoE y en el caso de S, que el circuito
recibiria carga directa del PSE debido a que la bateria no tiene carga. En cambio, S; activa
la alimentacion desde la bateria al PA al detectarse que tiene carga completa, hay
transmisién de datos y personas conectadas al PA.

Ejemplos de aprovechamiento de las corrientes inducidas

En [35] se genera una fuente de voltaje DC inaldmbrica, a partir de ondas
electromagnéticas en la banda de frecuencia media. Se expone el disefo y la implantacion
de un circuito electronico pasivo que cumple la funcion de convertir las ondas
electromagnéticas emitidas por estaciones de radio difusion AM en voltaje de corriente
directa. Los autores fabricaron un prototipo y llevaron a cabo pruebas de campo donde se
demostrd el buen funcionamiento del prototipo. Los resultados obtenidos demuestran
que los niveles de potencia suministrados por la fuente de voltaje permiten alimentar
dispositivos electronicos tales como: teléfonos celulares, computadores personales,
asistentes digitales personales, tabletas electrdnicas y cualquier otro dispositivo que
requiera ser alimentado con corriente continua, logrando obtener una movilidad vy
portabilidad completa. Para ello sintonizaron el circuito resonante a la frecuencia de
trabajo del transmisor de 50 KW de la estacién de radio difusion (Radio Caroni 740KHz). La
antena del transmisor se encuentra ubicada a 184 m aproximadamente sobre el nivel del
mar. Se realizaron mediciones eléctricas de campo, dentro de un radio de 10 Km de
distancia y a distintas alturas sobre el nivel del mar con respecto a la antena de la estacion
de radiodifusién. Los niveles de tensidn arrojados por la fuente de voltaje de corriente
directa inalambrica dependen de la potencia de transmision, de la longitud y polarizacién
de la antena, de la distancia y la altura entre las antenas transmisora y receptora. Los
voltajes que se obtuvieron iban desde los 0,4 V a distancias cercanas hasta los 12 Va5 Km
de distancia.

En [36] plantearon el aprovechamiento de ondas recibidas desde un horno
microondas, para alimentar dispositivos de bajo consumo de energia, del orden de los
mW. Los resultados experimentales mostraron que la fuga de ondas recibida por una
antena dipolo fue de aproximadamente 0 dBm (1 mW) en un punto de 5 cm delante de la
puerta. Una rectenna que consiste en una antena dipolo y una bomba de carga puede
convertir la energia de microondas filtrada en una corriente continua. Cuando un horno
microondas funciona durante 2 m, se obtuvieron 9,98 mJ. Demostrandose que esta
energia es suficiente para encender un temporizador de coccidn digital para realizar una

37



cuenta regresiva durante 3 m y emitir un pitido durante 2,5 s. También se demostré el
funcionamiento de otros dispositivos de cocina.

Uso de la corriente inducida para detectar llamadas telefénicas

Revisamos un circuito sencillo de deteccion de llamadas de teléfonos moviles para analizar
el uso de la corriente que la antena del teléfono mdvil induciria. El dispositivo a utilizar
debe estar muy cerca del teléfono celular para que el sensor detecte el campo emitido por
el receptor del movil durante la llamada entrante. Su funcionamiento esta basado en los
principios de la ley de Lenz [99]: si el flujo magnético aumenta, la bobina lo disminuiria; si
disminuye lo aumentaria. Para conseguir estos efectos, tendria que generar corrientes
que, a su vez, creen un flujo que se oponga a dicha variacion. Se dice entonces que en la
bobina ha aparecido una corriente inducida, y, por lo tanto, una fuerza electromotriz
inducida.

Al inicio, la bobina tiene un flujo nulo, por lo que la corriente (/) seria nula también.
Al recibir el teléfono movil la llamada telefdnica, parte del flujo magnético producido
atravesaria la bobina del dispositivo, por lo que el flujo de la bobina pasaria de ser nulo a
tener un valor. La bobina reaccionaria tratando de anular este aumento de flujo
magnético. Lo haria creando una / en el sentido indicado en la Figura 2.5, para a su vez
originar un flujo contrario que se opone al aumento impuesto desde el exterior [102]. Una
vez transcurrido cierto tiempo, la bobina se ha amoldado a las nuevas condiciones vy el
flujo que la atraviesa seria el que le impone las sefiales de radiofrecuencia. Al amoldarse
dejaria de crear la corriente indicada, que pasaria de nuevo a ser cero. Si se aleja el movil
del circuito, el flujo magnético que estaba atravesando la bobina disminuiria, por lo que la
bobina reaccionaria creando de nuevo una /, esta vez de signo contrario al anterior, para
producir un flujo que se oponga a la disminucion.

Procedimos a implantar un circuito electrénico en una protoboard (Figura 2.6) a
partir del esquema de la Figura 2.7, con el que hicimos pruebas de funcionamiento, para
estudiar de manera realista si se podria aprovechar la energia eléctrica generada en la
bobina. La idea es aprovechar la corriente inducida para alimentar baterias u otros
dispositivos, mientras exista flujo en la bobina y el campo magnético, es decir durante el
periodo de la llamada. Primero se alimenta el circuito con una bateria o fuente de 9V,
verificando que el led (dispositivo que permite observar la corriente eléctrica producida)
se encuentre apagado antes de hacer las pruebas de deteccidn. Luego acercamos un
teléfono movil y le efectuamos la llamada; si todo va bien el led empezaria a parpadear. Si
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no parpadea subimos poco a poco el potencidmetro hasta que empiece a parpadear. El
led se apagaria cuando se cierre la llamada.

Cambio en B

I

\ B
(creciente)

—

* B induci

Figura 2.5: Corriente inducida por un campo magnético
Fuente: [99]

Figura 2.6: Circuito detector de llamadas implantado en protoboard
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Figura 2.7: Circuito detector de llamadas
Fuente: Edison Viveros, Editronikx, tomado de: https://www.youtube.com/watch?v=v70eS2hDQ31&t=3s

Los resultados experimentales obtenidos (Figura 2.8.a) fueron muy variados: en
teléfonos méviles de gama baja tipo Nokia o Motorola se producen mejores resultados y
en teléfonos inteligentes las sefiales casi no eran detectadas (posible influencia de la
frecuencia oscilante). Incluso el circuito se comporté como detector de presencia a
distancias muy cortas. Esto es, pasando una mano cerca del circuito se encendia el led.
Ademds, su respuesta variaba mucho en funcién de la antena utilizada (simple alambre o
una antena monopolo, Figura 2.8.b).

(a) (b)

Figura 2.8: Funcionamiento de circuito detector de llamadas: a) encendido del led para detectar llamadas
al teléfono mavil, b) uso de una antena monopolo con la que se detectaba el paso de una mano cercana.
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Como se puede comprobar, es relativamente sencillo construir un circuito resonante
que permita implantar EH aprovechando las ondas electromagnéticas utilizadas para
transportar la informacion de forma inaldmbrica. Ademas, el coste econdmico de
produccidn de este tipo de dispositivos es reducido porque los circuitos son de reducida
complejidad. El rendimiento energético de esta técnica seria muy reducido para el
aprovechamiento de las corrientes inducidas por las comunicaciones en un PA WiFi debido
a que las antenas de esos componentes tienen tamafio reducido y son de poca capacidad
receptiva.

Por otro lado, dado que un porcentaje elevado de las comunicaciones se lleva a cabo
hoy dia usando teléfonos inteligentes, se podria pensar en el aprovechamiento de las
ondas producidas por las antenas de esos teléfonos. Sin embargo, como hemos
demostrado en nuestros resultados experimentales, los circuitos tradicionales no se
pueden utilizar y se requeriria de circuitos mas complejos cuyo coste cambiaria. Y todo
ello, para obtener una reducida cantidad de energia.

Por estas razones descartamos la utilizacion del EH para nuestros propositos.

2.1.2 Fuente de energia solar

Otra forma de EH consiste en reconvertir la energia que proporcionan los receptores de
energia emitida por el Sol en energia eléctrica. El desarrollo de nuevas tecnologias de ES
se considera una de las muchas soluciones clave para satisfacer una creciente demanda
mundial de energia. Sin embargo, el rapido crecimiento en el campo de las tecnologias
solares se enfrenta a varias barreras técnicas, como la baja eficiencia de las células solares,
el Bajo Equilibrio de Sistemas (BOS), los obstaculos econémicos (por ejemplo, altos costos
iniciales y la falta de mecanismos de financiacién), y obstaculos institucionales (por
ejemplo, infraestructura inadecuada y escasez de mano de obra calificada). Con el fin de
ayudar a abrir nuevas rutas con respecto a la investigacion y las practicas de ES, en [43] se
discute una hoja de ruta futura para el aprovechamiento de la ES.

Las fuentes de energia renovables juegan un papel importante en el ahorro de
energia, por lo que se convierte en la esperanza real de mejorar una de los principales
desafios para las redes WSN, que es la vida util de la red, especialmente cuando los nodos
de sensores se colocan en lugares inaccesibles. La Recoleccion de ES (SEH) es uno de los
tipos de energia renovable mas abundantes y accesibles, que se produce al recoger la luz
solar y convertirla en electricidad. En [44] se analiza un nuevo protocolo llamado
Protocolo Centralizado de Jerarquia de Agrupacion Adaptativa de Baja ES y Baja Pérdida
(SLLEACH-C) y se revisa el rendimiento de la red.
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Como sabemos una WSN es una red de nodos de sensores desplegados
espacialmente con recursos de energia limitados. Por ello en [45] los autores se enfocan
en disefiar un sistema robusto de recoleccion de ES para mejorar el tiempo de vida de los
nodos sensores. El sistema de suministro de ES propuesto consiste principalmente en un
panel solar, bateria recargable y un circuito de control. Para obtener suficiente voltaje
para cargar la bateria, la energia eléctrica generada a través del panel es impulsada por el
convertidor elevador. Los diferentes nodos sensores reciben energia de este sistema. Los
resultados experimentales muestran que este sistema compacto y autosuficiente permite
gue los nodos de WSN basados en exteriores funcionen con éxito.

Las WSN son el componente basico de la infraestructura moderna del Internet de las
cosas, en edificios, estacionamientos y ciudades inteligentes. Los nodos WSN sufren una
importante restriccion de disefio ya que la energia de su bateria es limitada y solo pueden
funcionar durante unos pocos dias dependiendo del ciclo de trabajo. En [46], proponen
una nueva solucién a este problema de disefio mediante el uso de ES fotovoltaica. Se
plantea un sistema de recoleccién de ES altamente eficiente y Unico para nodos WSN
basados en baterias recargables. Idealmente, los optimized Solar Energy Harvesting
Wireless Sensor Network (SEH-WSN) deben funcionar durante una vida util de red infinita
(en afios). Se aplica el sistema de carga de bateria con seguimiento de punto de mdaxima
potencia para nodos WSN. El objetivo de la investigacidn es aumentar la eficiencia general
del sistema de recoleccion, que depende de la eficiencia del panel solar, la eficiencia del
convertidor DC-DC controlado por MPPT y la eficiencia de |la bateria recargable.

Se han desarrollado varios modelos para el sistema de aprovechamiento de la ES y
se realizd una simulacidn iterativa en MATLAB / SIMULINK para ES, con convertidores DC-
DC con MPPT para lograr resultados 6ptimos. A partir de los resultados de la simulacién,
se demuestra que el sistema de recoleccidn de ES tiene una eficiencia del 96%.

En [103, 104] se plantean estudios del uso de la ES en las redes de malla WLAN que
utilizan la retransmisidn de salto multiple entre los PA de Malla (MAP) y Puntos de Malla
(MP), para solucionar el costo que involucra el proporcionar la energia eléctrica y las
conexiones de red cableadas a la malla. Esto es especialmente en las zonas donde se
brinda cobertura en dreas exteriores extendidas como los Campus Universitarios o
Empresariales. Aunque la alimentacién se puede suministrar a través de PoE, dicha
solucién requiere una conexién de red por cable, que a menudo es muy costosa. En las
redes de malla WLAN con ES, la asignacién de recursos de nodo incluye la asignacion de
un panel solar y de una bateria a cada nodo de malla. Desafortunadamente, IEEE 802.11
no incluye ningun procedimiento nativo que permita que un PA logre un ahorro de
energia, y este aspecto de IEEE 802.11 es un impedimento para el desarrollo de una
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infraestructura WLAN real de ahorro de energia. En el clasico IEEE 802.11, el ahorro de
energia se ocupa de las estaciones de usuario final, ya que se supone que los puntos de
acceso tienen conexiones de alimentacién continuas.

Cuando se realiza la configuraciéon del panel solar / bateria, se determina un perfil de
carga para cada nodo. El perfil de carga es una funcion de tiempo que representa la carga
de trabajo maxima para la que esta disefiado el nodo en cuestién. Para una ubicacién
geografica dada, los datos meteoroldgicos publicos se utilizan para disefiar el nodo sujeto
a una probabilidad de interrupcion del objetivo. Por esta razdn, se introducen algoritmos
de control que intentan mantener el funcionamiento sin interrupciones del nodo
introduciendo a veces un déficit de capacidad. También se muestra que los algoritmos de
control evitan interrupciones incluso a altos niveles de exceso de carga y se muestra que
funcionan bien en comparacién con los limites inferiores del déficit de capacidad. Los
resultados dan una fuerte motivacion para incluir el ahorro de energia en los PA en redes
de malla WLAN externas. En estos experimentos, se observa que el rendimiento del PA es
independiente del tipo de trafico o proceso de llegada, siempre que el consumo de
energia promedio del PA sea el mismo. En la Figura 2.9 se muestran los componentes que
permiten la conversidn de ES en eléctrica y su aprovechamiento para la alimentacién del
PA o del MAP.

De acuerdo a los articulos comentados existen varios avances en el uso de la ES en
las redes WiFi, mas en particular para areas en las que el acceso a otro tipo de energia es
complejo, como grandes dreas externas (outdoor) donde el cableado eléctrico representa
un alto costo.
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Figura 2.9: Componentes basicos para la alimentacion solar del PA
Fuente: [103]
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Dado que disponemos de la fuente solar este tipo de energia puede ser empleada
con regularidad, sin embargo, su implantacidon requiere cubrir costos como el de los
paneles solares, el controlador de carga y la bateria. Dicha implantacién seria mas
compleja para ambientes internos.

Por estas razones descartamos la utilizacion de paneles solares para nuestro
propoésito.

2.1.3 Fuente de energia mediante Power over Ethernet

Desde la ratificacion del primer estandar PoE en 2003 (IEEE 802.3), el uso de PoE ha
aumentado mucho y ha avanzado hacia nuevas aplicaciones: proporciona enormes
beneficios en relacién con la facilidad de instalacién, ahorro de costes y proporciona un
estandar de alimentacion unificado y seguro para uso en todo el Mundo. El IEEE 802.3af
proporciond hasta 15,4 W de potencia de salida a cada dispositivo sobre dos pares de
cables Categoria 5e (Cat5e). El estandar IEEE 802.3at, también conocido como PoE+,
introdujo el Tipo 2 o equipo fuente de energia, PSE / Dispositivo Alimentado (PD), capaz de
soportar 30 W de potencia de salida y 25,5 W de potencia de carga. Este ultimo es
principalmente una extension del primer estandar.

El principal factor limitante que afecta el uso de PoE en nuevas aplicaciones es la
cantidad de potencia disponible. Mientras que 15,4 W en la fuente de alimentacidén es
suficiente para la mayoria de los teléfonos IP y los puntos de acceso 802.11a/b/g, no es
suficiente para las cdmaras de video IP, 802.11n y Zoom Panordmico (PTZ). Por esa razon
se lanzo IEEE 802.3at en el 2009, especificando 30 W en la fuente PoE. Hoy en dia existe la
demanda de una potencia aun mayor para soportar dispositivos adicionales conectados a
la red Ethernet, como cdmaras de seguridad PTZ, quioscos, Terminales Punto de Venta
(POS), clientes ligeros, puntos de acceso 802.11ac, celdas pequeiias e iluminacién tipo
Light-Emitting Diode (LED) conectada. Es por ello que desde el 2013 se iniciaron los
estudios de un nuevo estandar, el IEEE 802.3bt, que aumenta la potencia POE maxima
disponible principalmente utilizando los cuatro pares del cableado estructurado. IEEE
802.3bt [105] extiende la informacion de clasificacidon de potencia intercambiada durante
la negociacion inicial para permitir una capacidad significativa de administracién de
energia, permitiendo el soporte de multiples clases PoE, al mismo tiempo que es
compatible con versiones anteriores. Estas mejoras resuelven el reto de los sistemas de
suministro PoE de mayor potencia y eficiencia (Tabla 2.1).
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Para alimentar un dispositivo PoE actualmente se utilizan los cuatro pares de cables,
ya que incorporan un transformador de toma media en cada par de datos, a este sistema
mostrado en la Figura 2.10 se le conoce como Método A.

Tipo Standard PSE PD Minima | Categoria Longitud Energia
Minima Potencia de cable de cable
Potencia | de entrada
de salida
1 |IEEE802.3af 15,4W 12,95W Se 100m 2 pares
2 IEEE802.3at 30W 25,5W Se 100m 2 pares
3 IEEE802.3bt 60W 51-60 W Se 100m 2 pares clase 0-4
4 pares clase 0-4
4 pares clase 5-6
4 IEEE802.3bt 90w 71-90 W Se 100m 4 pares clase 7-8

Tabla 2.1: Cuadro de estandares PoE
Fuente: [105]
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Figura 2.10: Método A de conexion PoE
Fuente: [105]
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PSE PD

Imax = 350 mA
3/6 or 4/5
Vout = 44 - 57 Vdc Vout = 37 - 57 Vdc
Pmin=154W Pmax=1295W
1/20r7/8
Lmax =100m
Rmax =20 Q
V drop =7 Vdc
Ploss =245W

Figura 2.11: Conexion PoE (PSE a PD)
Fuente: [105]

Para minimizar las pérdidas en el cable, que puede llegar a 100 m de longitud, Ia
tension utilizada es de 48 V. En el caso de un cable de categoria 5e, Figura 2.11, la
resistencia es de 20 Q) con 100 m de largo, cuando normalmente no debe superar los 9,38
Q) [106]. En todo caso es el mismo dispositivo PoE incorpora un convertidor DC/DC para
obtener la tensién que se necesite.

La aplicacién de energia mediante PoE requiere de tres fases (Figura 2.12):

* Descubrimiento del dispositivo PoE: el dispositivo que suministra PoE (PSE)
comprueba que entre los pares de transmisidon y recepcidon existe una
resistencia tipica de 25 K(, inyectando una tensién comprendida entre 2,5y
10 V, midiendo la corriente que circula por el circuito. Un dispositivo que no
cumpla con el estandar PoE no tendria esta resistencia de 25 KQ entre los

pares de transmision y recepcion.

* Clasificacion del dispositivo PoE: el equipo PSE determina las necesidades de
potencia del dispositivo PoE a alimentar, de tal manera que se previene el
hecho de conectar un dispositivo PoE que necesite mds potencia de la que el
propio PSE es capaz de suministrar.

* Operacion en PoE: el PSE suministraria el voltaje requerido durante toda la

operacion.
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Figura 2.12: Fases de alimentacion PoE
Fuente: [106]

La tecnologia PoE proporciona la cantidad de potencia requerida para alimentar al
mismo tiempo el PA y la bateria de nuestro mecanismo. Ademas, el voltaje entregado al
circuito permite cargar perfectamente la bateria que empleamos. Para la implantacion
solo requerimos tomar la salida de manera directa hacia nuestro circuito.

Los PA estudiados se encuentran ubicados al interior de edificios gubernamentales y
algunos de ellos en areas criticas, por tal motivo una implantacion PoE es conveniente.

Por esta razdn seleccionamos este método de alimentacion para nuestro propdsito.

2.2 Discusidn sobre algunos métodos de ahorro de energia existentes

El consumo de energia de los PA WiFi depende de varios pardmetros [107]: el consumo de
energia eléctrica, el nimero de los Wireless Terminal (WT) conectados y en transmision, y
su rango de cobertura. Varias técnicas se han desarrollado hasta el momento para reducir

el consumo de energia.

La reduccién del tiempo de inactividad combinado con el monitoreo del enlace
descendente de WiFi y la activacion de la interfaz de radio de baja potencia es simulado
en [108] logrando una reduccién considerable del consumo de energia. Perfiles de energia
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WiFi en WT que actian como PA (anclaje a red) se utilizan para pasar de la interfaz WiFi al
estado de suspension durante el 90% del tiempo de comunicacién sin afectar el
performance de la red [109]. Nosotros implantamos un mecanismo de hardware, pero sin
considerar esas técnicas, aplicamos nuestro mecanismo a algun PA WiFi que podria tener
un enlace activo de Ethernet para Internet.

Las técnicas de recolecciéon de energia [110] y TDMA [111] en redes moviles
optimizan el ahorro de energia considerando el tiempo de comunicacién y el tiempo
necesario para obtener el acceso a los canales moviles (asignados en diferentes
frecuencias) que detectan terminales madviles inactivos. Nuestra propuesta no estd basada
en técnicas de TDMA, aunque puede ser un mecanismo complementario para aumentar el
ahorro de energia. Nosotros conseguimos un ahorro de energia de manera independiente
al tiempo de comunicacion y de acceso, mas bien el volumen de datos transmitidos puede
incidir, por ello también nos beneficiamos de los WT inactivos, ya que permite acortar el
tiempo de carga de la bateria y aumentar su operacion.

La desactivacion de la interfaz WiFi del PA cuando hay un largo periodo de
inactividad en la red detectado es otra técnica. En [112] las asociaciones de WT son
monitoreadas para que el PA pueda estimar la probabilidad de nuevas asociaciones de WT
en un corto periodo de tiempo. Cuando esa estimacion no detecta que se puedan producir
asociaciones en el futuro a corto plazo, la interfaz WiFi del PA se desactiva por un corto
periodo de tiempo. Para redes densas controladas por WiFi, en [113] se proponen dos
algoritmos para desactivar las interfaces WiFi de un PA maestro cuando una asociacién
exitosa de WT con PA esclavos podria lograrse durante un periodo de tiempo prefijado.
Un retraso de comunicacion podria producirse debido a esta técnica. Por ello no
desactivamos la interfaz WiFi del PA para no retrasar las comunicaciones.

El kernel en tiempo real Energy Neutral Operating System (EnOS) [114] adapta el
consumo de energia de los PA extremos de alta gama a un suministro de energia desde
una bateria adicional. Nuestro mecanismo de hardware no necesita EnOS u otro software
y se puede aplicar a cualquier PA con cualquier sistema operativo.

Nuestro mecanismo de hardware se puede aplicar a los PA utilizados en ciudades
inteligentes como parte de una red WMN basada en IEEE 802.11s. Algunos trabajos de
investigacion suponen que los PA en la WMN son alimentados eléctricamente por un PSE
con PoE. En [115] se analizan algunas rutas caracteristicas que los WT deben conservar en
WMN para mantener los caminos de enrutamiento cuando pasen al estado de suspensidn
(deben soportar eficientemente la comunicaciéon y sincronizacién de balizas WiFi). En
[116], el algoritmo evolutivo Pareto fuerte usado para el enrutamiento, esta disefiado
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para optimizar el consumo de energia de los PA en una WMN. En [117] se analiza la
influencia de la inactividad pendiente de PSM para evitar la degradacion de la calidad de
servicio y la QoE. El trabajo en [118] implantado de manera experimental mide el
consumo de energia en una WMN con pocos PA y simuld el comportamiento para un
nuimero alto de PA conectados a un panel solar. Nuestro mecanismo mantiene la QoE, es
independiente del nimero de PA conectados y se aplica cuando el PA WiFi no comunica
los datos del usuario o mantiene un trafico estandar.

Nuestro mecanismo se puede utilizar en aplicaciones de hogar inteligente como las
que se analizan en [119,120], donde se controla el encendido y apagado de bombillas
eléctricas en un edificio, dependiendo de la cantidad de personas en una habitacion,
usando la Infraestructura de la red y la Informacion que tienen los PA WiFi de los WT en el
edificio. Nuestro mecanismo no regula su operacion segun la presencia de personas en el
area circundante a los PA WiFi, se mantiene en operacién constante, pero si se beneficia
cuando los WT tienen una baja tasa de transmision ya que se logra un mayor ahorro de
energia. Nuestro mecanismo no controla dispositivos eléctricos del hogar, mas bien
emplea con mayor eficiencia la energia disponible para que la operacién del PA WiFi sea
energéticamente mas eficiente.

La adopcion masiva esperada de puntos de acceso interiores requiere soluciones
especificas para cumplir con los requisitos de sostenibilidad ecoldgica con respecto a la
energia consumida y las interferencias radio. Dado que los puntos de acceso no se utilizan
la mayor parte del dia, la aplicacion de un mecanismo de modo de suspensidén es un
enfoque prometedor. Sin embargo, su implantacién representa un cambio radical en el
paradigma de las redes modviles y requiere mecanismos innovadores para despertar los
puntos de acceso y asi restaurar rdpidamente la conectividad. En [121] plantean un
enfoque que utiliza una interfaz de radio auxiliar de baja potencia que maneja la
informacién de control, manteniendo la conectividad y activando los puntos de acceso
cuando sea necesario. Se ha introducido un concepto de baliza inversa, utilizando
propiedades de consumo de radio ultrabajas hechas para mddulos de sensores de red. La
solucién proporciona un importante ahorro de energia, incluso considerando que el PA no
haya sido disefiado teniendo en cuenta la conciencia energética y que el resto de
componentes utilizados consumen gran parte de la potencia general. Si el consumo de
energia de la Unidad Central de Procesamiento (CPU) y otros componentes que no son
parte de la interfaz de radio del PA se minimizan, se puede alcanzar un objetivo facil con
los avances modernos en electrénica: reducir el consumo de energia del PA. Otra ventaja
importante de esta solucidn es la salud. El argumento es que ya no hay mas radiaciones
innecesarias cuando el equipo no se usa activamente. La seguridad también es una
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ventaja, ya que el PA se apaga cuando el usuario habitual esta ausente. Nuestra propuesta
no plantea la desconexién de los PA para evitar pérdidas de tiempo en la activacién, pero
puede aprovechar otros mecanismos de ahorro.

El nimero creciente de redes WiFi en hogares, edificios y areas publicas puede
consumir energia excesiva y, por lo tanto, aumentar las emisiones de CO,. Por lo que en
[122] han investigado el consumo de energia de las redes WiFi en general. Este estudio se
basa en observaciones del mundo real, tanto del uso como del consumo de energia de los
PA. Se examinaron una variedad de PA listos para usar en la investigacion de la medida en
que los patrones de uso de los clientes, especialmente la relacién sefial/ruido afecta el
consumo de energia. Los resultados indican que una SNR baja aumenta el consumo de
energia hasta un 136% en varios PA WiFi. Por lo que, confinar a los clientes con un bajo
nivel de SNR puede reducir el consumo de energia de los puntos de acceso WiFi al tiempo
qgue aumenta el rendimiento de la red. Lo que permite mejorar la eficiencia energética de
las redes WiFi, en particular de los puntos de acceso publicos. Nuestro mecanismo es
independiente del nivel de SNR empleado.

Los investigadores en [123] abordan el problema de la gestidn del trafico eficiente
mediante la aplicacién del concepto de descarga WiFi en redes celulares. Presentan el
concepto de una red integrada de Femto-WiFi y analiza dos estrategias de gestion de
recursos de radio desde las perspectivas de costo y eficiencia energética. Se esfuerzan por
evaluar y discutir los beneficios para el operador de la red de aplicar la distribucion
dinamica de trafico inteligente propuesta entre las redes Femto y WiFi. Muestra que tales
soluciones se pueden usar no solo para equilibrar la carga, sino también para ahorrar
energia, ya que ofrecen la opcion de desconectar las estaciones base no utilizadas, lo que
lleva a soluciones de operacion del sistema mas ecoldgicas. Nuestra propuesta se aplica
para modo sleep y para transmisidn activa de paquetes tipo estandar y podria ser una
opcion complementaria a lo planteado para la gestion de trafico y asi obtener un mayor

ahorro energético.

IEEE 802.11 es una de las tecnologias de acceso de radio mas utilizadas, presente en
casi todos los dispositivos portatiles con capacidades de red. Sin embargo, sus modos de
comunicacion que consumen mucha energia son un desafio para el aumento de la vida util
de la bateria de dichos dispositivos y son un obstaculo para su uso en dispositivos con
limitaciones de bateria, como los definidos por muchas aplicaciones de Internet de las
cosas. Los sistemas Wake-up Radio (WuR) han aparecido como una solucidon para
aumentar la eficiencia energética de las tecnologias de comunicacion mediante el empleo
de una interfaz de radio secundaria de baja potencia, que siempre esta en estado activo y

conmuta el transceptor primario (utilizado para la comunicacién de datos principal) del
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modo de ahorro de energia al modo de operacién activa. Los autores de [124] analizan la
viabilidad de las soluciones WuR basadas en IEEE 802.11, e introducen los ultimos
esfuerzos de estandarizacién en este dominio WuR, basado en IEEE 802.11, IEEE 802.11ba,
qgue es una préxima enmienda IEEE 802.11, discutiendo sus caracteristicas principales y
casos potenciales de uso. Como por ejemplo una aplicacion WiFi ecolégica, con un sistema
de enchufe inteligente de prueba de concepto implantado por un WuR que se activa de
forma remota utilizando dispositivos IEEE 802.11, evaluan sus ahorros monetarios y
energéticos, y lo comparan con dispositivos inteligentes disponibles comercialmente.
Como resultado, se argumenta que la solucion WuR basada en IEEE 802.11 admitiria una
amplia gama de dispositivos e implantaciones, tanto para comunicaciones de baja
potencia como para transmisiones de alta velocidad. Nosotros no implantamos una
interfaz radio adicional, presentamos un hardware que permite el ahorro de energia en
ciclos.

En las redes WiFi durante los periodos nocturnos, el desperdicio de energia puede
ser significativo, ya que todos los PA se mantienen encendidos, aunque haya una
demanda de trafico minima o nula. El hecho de que mads del 80% de todo el trafico
inalambrico se origine o termine en interiores, y sea atendido por WiFi, ha llevado a la
comunidad cientifica a buscar mecanismos de ahorro de energia para redes WiFi. Las
soluciones de vanguardia abordan el problema activando y desactivando los PA en funcién
de programaciones insertadas manualmente o analizando la demanda de trafico en
tiempo real. Los primeros son especificos del proveedor; el segundo puede inducir
Transferencias Frecuentes de Estaciones (STA), lo que tiene un impacto en el rendimiento
de la red. La falta de implantabilidad de las soluciones también es una deficiencia en la
mayoria de los trabajos. Por ello en [125] se propone un algoritmo, denominado
Algoritmo de Gestion del Consumo de Energia (ECMA), que aprende los periodos diurnos y
nocturnos de la red WiFi. ECMA fue disefiado teniendo en cuenta su capacidad de
implantacion sobre equipos WiFi heredados. Durante el dia, las interfaces de radio del PA
(2,4 GHz y 5 GHz) se encienden y apagan automaticamente, de acuerdo con la demanda
de trafico. Por la noche, se forman grupos de PA, que cubren la misma area, dejando un
PA siempre encendido para la cobertura basica y los PA redundantes apagados para
maximizar el ahorro de energia, mientras se evita la cobertura y el rendimiento. Los
resultados de la simulacidn muestran que son posibles ahorros de energia de hasta el 50%
utilizando el algoritmo ECMA. Nuestro mecanismo no implanta algun algoritmo en
particular para obtener el ahorro de energia ni procura apagar los PA.
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A medida que IEEE 802.11 se convierte en el estandar global de facto para las Redes
Inalédmbricas de Area Local (WLAN), se implanta una gran cantidad de PA WiFi y los
usuarios moviles disfrutan de acceso inaldmbrico a Internet casi ubicuo. Cuando los PA
densamente desplegados que cubren un area determinada son administrados por una
sola organizacion (por ejemplo, una empresa), puede haber multiples PA candidatos para
servir a un usuario. En este caso, la Asociacion de Usuarios (UA), es decir, la seleccién de
PA en servicio, desempefia un papel clave en el rendimiento de la red. En [126] se
propone un esquema eficiente de UA para el equilibrio de carga entre los PA y el ahorro
de energia en la WLAN empresarial, considerando varias técnicas para mejorar el
rendimiento, como la transmision de multidifusién, la entrada multiple y la salida multiple
de mudltiples usuarios, y la suspensién de PA, juntos. A través de una optimizacién
multiobjetivo se desarrollé un banco de pruebas WLAN para demostrar la practicidad y la
viabilidad del esquema propuesto. Ademads, a través de simulaciones extensas, se
comparo el rendimiento del esquema propuesto con el de algunos otros esquemas de UA.
Los resultados de la simulacidn muestran que el esquema propuesto supera a los otros
esquemas en términos de rendimiento total del sistema, rendimiento por PA funcional,
eficiencia energética y factor de equilibrio de carga. Nuestra propuesta plantea un sistema
de ciclos de trabajo para optimizar el consumo de energia a diferencia de las técnicas
planteadas sobre la gestion de UA.

Para utilizar la energia de manera mas eficiente, los algoritmos y protocolos de red
deben incorporar en sus mecanismos de decision algunas funciones centradas en el
ahorro de energia. Por ello, en [127] se ha estudiado diferentes caracteristicas vy
parametros de las redes inaldmbricas para establecer su relacién con el consumo de
energia. Primero, han analizado la variacién del consumo de energia de los PA en funcién
de la potencia de transmisién de la antena. En segundo lugar, recopilaron informacién del
usuario de una red inaldmbrica publica real para determinar los requisitos reales de los
recursos de la red en tiempo real. En base a esta informacién, proponen una nueva
extension para el protocolo Openflow sobre redes de Redes Definidas por Software (SDN)
para administrar la red inalambrica, con el objetivo de mantener el rendimiento éptimo
de la red con un consumo minimo de energia. Esta extension presenta nuevos mensajes
de Openflow y una nueva funcién para incorporar en los controladores SDN y dispositivos
habilitados para Openflow. La propuesta es validada por simulaciones apropiadas basadas
en escenarios reales: un centro comercial y una red inalambrica municipal. Nuestro
mecanismo puede ser empleado en todo tipo de red y se alinea a sistemas de reduccién
de energia que puedan existir y que sean aplicables a instituciones gubernamentales.
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Otro tema importante es que la adopcién de fuentes de energia renovables
intermitentes [128] (no siempre estdn disponibles, esto es, en algunos instantes los
aparatos alimentados por ellas no dispondrian de fuente de alimentacién), ha puesto a las
tecnologias de bateria en el centro de atencidn, iniciando un impulso para desarrollar
materiales sostenibles para el almacenamiento de energia que no dependan de elementos
raros o toxicos. Los materiales de electrodos organicos estan hechos de elementos
abundantes, lo que puede hacer que la fabricacién y el reciclaje a gran escala de estos
materiales sean menos perjudiciales para el medio ambiente. Asi en [129] los autores
exploran el uso de los violégenos (fosfavioldgenos) con puente de fosforilo electroactivo
orgdanico, compuestos con Nanotubos de Carbono de Pared Simple (SWCNT) para usarse
como electrodos organicos compuestos de materiales sostenibles y abundantes. El anclaje
de las especies activas redox en la superficie de los SWCNT evita la disolucidon de los
electrodos y las baterias hibridas de alto voltaje (1.95-3.5 V) vs. Li / Li + que utilizan
fosfavioldgenos, ya que el catodo permanece estable después de 500 ciclos de carga /
descarga. Este resultado es de gran expectativa para el empleo de baterias de largo uso.
Otra investigacion similar analiza que el almacenamiento de energia a gran escala es cada
vez mas critico para equilibrar las energias renovables, la produccion y el consumo de
energia. Las baterias organicas de flujo redox, hechas de materiales redox de bajo costo y
sostenibles, son un almacenamiento prometedor en tecnologias que son mas baratas y
menos peligrosas para el medio ambiente que las baterias de vanadio, pero tienen vidas
mas cortas y menor densidad de energia. Por lo tanto, se requiere una vision fundamental
a nivel molecular para mejorar el rendimiento. Por ello en [130] se presentan dos métodos
de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) in situ para estudiar las baterias de flujo redox,
gue se aplican a dos electrolitos redox activos: 1) 2,6-Dihidroxiantraquinona (DHAQ) y 2)
4,4'-((9,10-Antraquinona-2,6-Diil) Dioxi) Dibutirato (DBEAQ). Estas técnicas de RMN
permiten la descomposicién de electrolitos y la autodescarga de la bateria. para ser
explorado en tiempo real, y mostrar que DHAQ se descompone electroquimicamente a
través de una reaccién que puede minimizarse limitando el voltaje utilizado en la carga. Se
prevé el desarrollo de aplicaciones de estos métodos de RMN para comprender una
amplia gama de procesos redox y otros sistemas electroquimicos. Nosotros no aplicamos
métodos basados en analisis de los componentes quimicos para mejorar la vida de la
bateria que utilizamos, pero si procuramos reducir el tiempo de carga.

Lo analizado hasta ahora trata de investigaciones de ahorro de energia en PA WiFi,
basados en la reduccién del tiempo que demora pasar del estado activo al de reposo,
reducir el tiempo de inactividad, desactivar la interfaz WiFi cuando hay largos periodos de
inactividad, usar un sistema operativo en tiempo real, usar rutas adecuadas y algoritmos
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gue mejoren el rendimiento y beneficien el ahorro, usar una interfaz radio auxiliar de baja

potencia, reducir la energia total de la red, confinar los usuarios con una SNR baja, aplicar

una gestion de trafico eficiente, usar un sistema Wake Up radio o algoritmos de gestion de

desempefio entre otros. Finalmente se abordaron temas sobre el uso de fuentes de

energia renovables con materiales menos contaminantes y que puedan tener un mayor

tiempo de vida.

Seleccion de método a emplear

Después de haber revisado las opciones de alimentacion energética que pudiéramos

emplear con el fin de tener un ahorro de energia, tenemos que decidir entre las siguientes

opciones:

Aprovechar ondas electromagnéticas circundantes al drea de implantacion de
la red de los PA WiFi, donde los voltajes residuales son pequenos y su
recoleccidon depende del empleo de los mismos dentro de una determinada
area. Se requeriria usar amplificadores de voltaje y corriente necesarios para
obtener valores mas elevados que permitan usar nuestro mecanismo en el
tiempo. Ademads de asegurar que existan los equipos que puedan generar
ondas electromagnéticas durante toda la operacion de los PA instalados.

Aplicar la ES almacenada para alimentar los PA WiFi, donde la distancia entre
la celda solar y los PA debe ser la mas corta posible para evitar que se
presenten caidas de tension durante el servicio. Debido a la distribucién de
los PA WiFi en toda la estructura gubernamental, se corre el riesgo que las
distancias entre ellos y los paneles sea muy extensa, aumentando la
posibilidad de que se presenten caidas de tension.

Tomar la energia del puerto PoE disponible, que presenta valores de voltaje y
corrientes suficientes para alimentar y operar nuestro circuito durante todo el
proceso, lo que garantizaria la continuidad del servicio. Practicamente solo se
requeriria conectar el circuito implantado a los puertos disponibles.

Por ello, nos inclinamos a emplear la alimentacion PoE para energizar nuestro circuito,

detallando los pasos en el capitulo 3.
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2.3 Andlisis de la potencia consumida en los PA WiFi de redes densas

Presentamos los trabajos experimentales y resultados iniciales conseguidos al tomar datos
de consumo en una red de VolP empresarial, en video llamadas empresariales y en redes
WiFi de hospitales (organizacion gubernamental). Hacemos una breve introduccidon
tedrica.

2.3.1 Potencia consumida en redes de VoIP y en video llamadas

Se analizé el consumo de energia del sistema de VolP en la empresa Farmacéutica
Brenntag del Ecuador, en la ciudad de Guayaquil. Se colocé un analizador de energia Fluke
1735 en las barras de alimentacién del centro de coémputo por 3 dias para tomar el
consumo del encaminador, Cisco 2921 (Figura 2.13), que administra el sistema de VolP de
87 usuarios de la empresa. En la Tabla 2.2 se muestran los modelos de los teléfonos
utilizados.

El encaminador tiene una capacidad de consumo de energia de 370 W y puede
transmitir a 75 Mbps dentro del marco del protocolo IEEE 802.3af, proporcionando
alimentacion tipo PoE a cada uno de los teléfonos. En el andlisis de las lecturas e imagenes
qgue se obtuvieron con el analizador Fluke, se revisaron variaciones y picos de corriente,
voltaje y frecuencia. En la Figura 2.14 se muestra el comportamiento de la corriente,
donde el mayor nimero de eventos lo representan corrientes de 2,25 A con mas de 2.500
eventos, siendo 2,12 A el valor minimo con cerca de 100 eventos.

Figura 2.13: Equipos del Sistema de VolP de Brenntag
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CP7942G 75
CP9951 9
CP8831 2

CP7965G 1

Total 87

Tabla 2.2: tipos de teléfonos de la red de VolP

Las lecturas tomadas en Brenntag, permitieron concluir que la energia consumida de
un sistema de VolP, basado en una conexién PoE, estd relacionada con lo que consumiria
cada puerto del conmutador o del encaminador IP utilizado. Lo que generalmente puede
ser configurado al momento de la implantacidon de la red y que tendria un valor de
potencia maxima indicada por el proveedor del equipo, que para el protocolo 802.3af es
15,4 W.

Periodo 200ms Corriente - L1 - Media

2700
2600
2500
2400
2300
2.200
2.100
2.000
1.900
1.800
1.700
§ 1.600
1.500
§ 1400
1300
g 1.200
1100
1.000
900
800
200
600
500
400
300
200

100 I I'—i ]

18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 45 48 5 52 S4 56 S8 6 62

Figura 2.14: Corriente consumida en la red de VolP
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Comparacion de la potencia total consumida versus la de un sistema VolP

El crecimiento de la carga en las empresas no es uniforme, por lo general las adecuaciones
o nuevas implantaciones generan importantes diferencias de cantidades de cargas entre
las fases del sistema eléctrico, lo que desbalancea el sistema y se convierte en un peligro
al momento que se sobrecargan las lineas. De esta manera, se procedid a instalar en la
empresa Brenntag el analizador de energia en las barras del tablero principal de
alimentacion, tal como lo muestra la Figura 2.15.

En la Figura 2.16 se muestran los valores tanto de voltaje como de corriente de
alimentacion del tablero principal. El voltaje presenta un diferencial de apenas 0,4 V entre
cada linea, a diferencia de la corriente que presenta valores bastante alejados unos de
otros, es decir: L1 tiene 160,5 A, L2 tiene 145,2 Ay la L3 tiene 211,4 A. Lo que indica que la
L3 estd totalmente desbalanceada con un diferencial mayor a 50 A con respecto a las otras
lineas de alimentacidn, lo que se origina por el crecimiento de la carga y conexién sin un
estudio previo de la carga sobre la fase 3 del circuito principal.

Comparando el amperaje total y la lectura de 2,25 A de la red de VolP concluimos
gue el sistema de VolP estd consumiendo aproximadamente el 0,44% del valor total.
Dicho valor, significa una carga de 17,5 KW-h al mes.

Figura 2.15: Medicidn de corriente en barras de alimentacion principales
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Figura 2.16: Valores de corriente y voltaje medidos

Potencia consumida en Laptops al momento de hacer video llamadas

Las pruebas de consumo de energia en las laptops realizadas en la empresa Celco, al
momento de mantener una comunicacion desde Skype o Hangout a mdviles, como se
muestra en la Figura 2.17, presentaban variaciones del orden de las décimas y milésimas,
por ejemplo, un aumento de 0,3 A durante una video llamada por Hangout.

Figura 2.17: Prueba de video llamada
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Los consumos de energia medidos en el taller de la empresa CELCO, sobre video

llamadas en laptops a moviles fueron:

Laptop conectado a Skype: Video y Voz (conectada a la red x cable de cobre):
la red empresarial de Celco cuenta con 40 puntos de red y cuentan con un
conmutador de 24 puntos. Procedimos a tomar el consumo de corriente (/) en
Amperios de una laptop del drea técnica y del conmutador antes de realizar
una llamada por Skype. Posteriormente repetimos las lecturas, pero durante
la llamada. Las mediciones del consumo de la laptop tomadas para ambos
casos no mostraban variacién en el orden de las décimas. Luego calculamos
matemadticamente el valor de corriente que consume el conmutador por
punto de red y el total consumido por cada laptop durante una llamada. El
total de consumo en ese instante seria la suma de la corriente que pasa por el
puerto del conmutador que maneja la llamada mas la corriente consumida
por la laptop, es decir tendriamos un valor consumido de 0,4175 A. La Tabla
2.3 nos muestra las mediciones realizadas:

Finalmente comparamos este consumo con el necesario para la transmisién
por VolP que revisamos anteriormente de la empresa Brenntag para 87
usuarios, que fue de 2,25 A. Con solo 6 conexiones se sobrepasaria su
consumo, ya que tendriamos 0,4 A por computador mas 0,0175 por punto del
conmutador, en total 2,505 A. Por ello la red de VolP resulta ser
energéticamente mas eficiente.

Total de puntos de
40
red Celco
Consumo por punto Consumo total por
Laptop Conmutador {mo por pu ! P
de red punto
1(A) 0,4 0,7 0,0175 0,4175
|
s e S Conmutador Consumo por punto Consumo total por
de red punto
1(A) 0,4 0,7 0,0175 0,4175
R VolP B L k
Ll 'renntag aptops en S. ype 40 Usuarios en Skype Diferencia
(87 usuarios) por usuario
1(A) 2,25 0,4175 16,70 14,45

Tabla 2.3: Consumo de corriente en laptops y comparativo de consumo durante llamada por Skype vs

consumo de VolP

59




Laptop conectado a Hangout: Video y Voz (por cable). Igual que en el caso
anterior procedimos a tomar el consumo de corriente (/) en Amperios de una
laptop del area técnica y del conmutador antes de realizar una llamada por
Hangout. Posteriormente repetimos las lecturas, pero durante la llamada. Las
mediciones del consumo de la laptop tomadas mostraron una variacion en el
orden de las décimas, concretamente una diferencia de 3 décimas. Luego
calculamos matematicamente el valor de corriente que consume el
conmutador por punto de red y el total consumido por cada laptop durante
una llamada. El total de consumo en ese instante seria la suma de la corriente
que pasa por el puerto del conmutador que maneja la llamada mas Ia
corriente consumida por la laptop, es decir tendriamos un valor consumido de
0,72 A. La Tabla 2.4 nos muestra las mediciones realizadas:

También comparamos los resultados del consumo con el necesario para la
transmisién por VolP que revisamos anteriormente de la empresa Brenntag
para 87 usuarios. En este caso con 4 conexiones por Hangout se sobrepasaria
el consumo de VolP, ya que tendriamos 0,7 A por computador mas 0,02 por
punto del conmutador, en total 2,88 A. Confirmando que la red de VolP
resulta ser energéticamente mas eficiente que el empleo de laptops para
hacer video llamadas.

Total de puntos de red
40
Celco
nsum r pun nsum |
T Conmutador Consumo por punto | Consumo tota
de red por punto
1 (A) 0,4 0,7 0,0175 0,4175
L |
aptop conectada a Conmutador Consumo por punto| Consumo tota
Hangout de red por punto
I (A) 0,7 0,8 0,02 0,72
Red de VolP Brenntag Laptops en Hangout 40 Usuarios en . .
. . Diferencia
(87 usuarios) por usuario Hangout
1 (A) 2,25 0,72 28,80 26,55

Tabla 2.4: Consumo de corriente en laptops y comparativo de consumo durante llamada por Hangout vs
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2.3.2 Potencia consumida en PA de redes WiFi hospitalarias

La idea es presentar una introduccién al lector sobre la energia y/o potencia consumida en
redes inalambricas de hospitales de Guayaquil. Presentamos el consumo de toda la red del
Hospital Vernaza y la comparamos con el consumo eléctrico general o al menos con el
costo proyectado mensual (incluimos datos de cuartos de comunicacidn). Se presenta
informacidn basica de la configuracién de la red, algunas conclusiones de los datos que se
obtuvieron y se plantean recomendaciones para mejorar la estructura de la red o
disminuir el consumo de energia. Ademas, se presenta la revisidon energética de los PA del
Instituto de Neurociencias.

Estudio de la potencia consumida en los PA del Instituto de Neurociencias
de Guayaquil

La evaluacidn se hizo en 18 PA del Instituto de Neurociencias de Guayaquil en el lapso de
dos semanas, obteniéndose los resultados como los que se muestran en la Tabla 2.5, tales
como el porcentaje de potencia consumida por PA, su valor en Watts, la velocidad de
transferencia de datos de subida y bajada, asi como el nimero de usuarios conectados en
horas de oficina.

Tabla 2.5: Potencia y Kbps medidos en los PA

#PA % Potencia (W) Up Kbps Dow Kbps Usuarios
1 84 10,92 600 900 13
2 40 5,2 0 0 2
3 38 4,94 0 1 3
4 84 10,92 320 340 9
5 38 4,94 0 0 1
6 38 4,94 1 7 1
7 38 4,94 35 8 4
8 67 8,71 0 1 2
9 81 10,53 0 6 4

10 76 9,88 0 4 3
11 29 3,77 0 0 1
12 38 4,94 0 0 0
13 36 4,68 0 0 0
14 83 10,79 100 700 1
15 83 10,79 2 49 3
16 38 4,94 4 1 2
17 38 4,94 0 1.000 3
18 13 3,9 0 5 1
53
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Variable medida Valor

Maximo niimero de usuarios simultdneos 129

Maximo niimero de usuarios por PA 15

Maxima potencia consumida por PA 11,18 W

Minima potencia consumida por PA 39W

Total potencia consumida 139 W

Maxima transferencia de datos (subida) 600 Kbps

Maxima transferencia de datos (bajada) 4.950 Kbps
Potencia medida consumida al mes (Proyeccién) 100,08 KW-h-mes
Costo $3,11

Tabla 2.6: Parametros obtenidos en el analisis de la red del INC

En otro andlisis, en la Tabla 2.6 se presentan algunos parametros importantes
registrados durante el estudio, incluida la potencia medida en KW-h-mes. En la Figura 2.18
se muestra el comportamiento tipico de la red durante el proceso de transmision de
datos.

De la informacién que se obtuvo se concluye que las cantidades de datos
transmitidas son insignificantes para toda la plataforma implantada y que el nimero de

usuarios es bajo, por lo que no ocurre la saturacion del sistema.

Select Display Band

Display Span 10 mies 1 hour 1 day

[ sstimated Capacity

kDps

?5,\4‘ =" J\ ]

Figura 2.18: Ejemplo de cantidad de datos transmitidos en el INC
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Estudio de la potencia consumida en los PA del Hospital Luis Vernaza de
Guayaquil

El Hospital Luis Vernaza es nuestro centro principal de estudio, la evaluacidn se hizo en 73
PA con tecnologia PoE, marca Ruckus, en el lapso de dos semanas. Los modelos
implantados se encuentran en la Tabla 2.7.

En el cuadro identificamos las potencias maxima, tipica y minima, el nimero de
clientes para datos y voz soportados, la capacidad de transmisidon de datos en Mbps. El
valor de potencia maxima mostrada ya incluye las pérdidas de energia por la longitud del
cable de datos.

La Tabla 2.8 presenta el trafico de datos tomado de manera aleatorio en dias y horas
diferentes, las capacidades mdaximas de potencia y capacidad de transmisiéon de datos
estdn definidas por modelo en la Tabla 2.7.

Modelo PA | Pmin (W) | Ptipica (W) | Pmax (W) | Clientes | Mbps cI:/e:itpes Protocolos | clase
5 7 13 500 450 60 afyat
1,5 3,5 8 500 225 30 Af
0,45 12,95 256 150 20 Af 0
3,4 5,3 9,7 256 300 30 Af
6,5 7,5 11 512 300 30 Af 3

Tabla 2.7: Modelos de PA detectados en la red

1 Clinica Privada 2d piso 7363 836 43 816

2 C Externa 2d piso 7982 31 77 1 0

3 San Aurelio 7363 3.047 415 1.250 14

4 Postoperatorio 3 7363 659 82 4 1

5 | Sub/Img Corredor Central Norte r300 1.934 310 171 10

6 Subgerencia 7372 2.808 235 0

7 P Assaf Auditorio 7363 280 22 58 2

8 San Miguel 7363 1.860 83 311 33

9 Derma 1l 7363 576 163 1.519 15
10 Clinica Dia 1piso 7363 1.436 201 621 499
11 Pensionado 2d piso 7363 1.740 43 1.401 67
12 Emergencia 7363 906 170 359 79
13 P Valdez 7363 1.139 10 565 20
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14 Clinica Privada 1 piso 7363 1.495 55 315 70
15 Gastro 7363 2.002 18 43 2
16 Neuro 2 7363 224 20 651 29
17 Inspector 7982 1.175 55 9 14
18 Sub Imag Hall Central r300 1.303 6 116 12
19 San Gabriel 1 7363 1.227 27 996 113
20 San Gabriel 2 7363 866 152 813 126
21 Sub Corredor central Sur r300 572 2.276 1.525 42
22 Con Externa Piso 1 A 7363 10 2 0 0
23 Cardio Varones 7363 1.638 12 435 227
24 Sun Imag Consultorio PB r300 477 10 30 4
25 Sub Suelo Ala Derecha r300 603 86 460 9
26 Pensionado 1piso 7363 1.092 78 266 185
27 Pensionado 3piso 7363 524 795 316 27
28 Postoperatorio 7363 1.641 492 1.172 634
29 P Valdez 3 7363 147 129 0 0
30 Sistemas 7363 8.417 5.422 6.836 1.643
31 Quemados 7372 1.963 46 71 8
32 Clinica P 1 piso 2 7363 1.161 514 264 142
33 Sub Hall Norte r300 610 52 1.655 101
34 Con Externa Piso 2 CD 7982 284 11 0 0
35 San Vicente 7363 899 1.021 200 58
36 Clinica P PB 7363 1.079 570 2.252 166
37 Comunicaciones 7363 2.002 99 1.149 32
38 Trauma 1 7363 1.376 1.372 1.863 171
39 Consulta Externa PB 7982 845 72 3 2
40 Mantenimiento 7363 251 267 819 195
41 Subsuelo Sala Vip PB r300 195 39 765 36
42 Cardio Mujeres 7363 455 61 349 58
43 Posoperatorio 2 7363 2.052 94 12

44 Con Externa Piso 1 C 7982 212 9 0 0
45 Santa Maria 7363 833 23 520 39
46 Con Externa Piso 2 E 7363 1.889 10 63 3
47 Servinte 7363 11.670 519 1 0
48 Sub Inspector 7363 184 12 235 5
49 Subsuelo Hall Sur r300 533 51 218 434
50 UCI Privada 7363 759 372 1.046 108
51 Emergencia PB 7363 2.103 784 2.690 113
52 Clinica P ler piso 3 7363 1.033 168 858 389
53 San Gabriel Enfermeria 7363 397 150 2.116 16
54 Auditorio 2 7982 483 11 93 8
55 Santa Elena 7363 470 16 262 67
56 Auditorio 3 7982 28 8 44 12
57 Biblioteca 7372 605 21 4 50
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58 Clinica Pr 2 piso 1 7363 1.290 916 1.145 564
59 Clinica Pr 2 piso 2 7363 542 26 1.674 113
60 Consulta Externa P1 B 7363 0 0 0 0
61 Auditorio 1 7363 64 2 0 0
62 Santa Teresa 7363 185 4 110 10
63 Subsuelo Imag Externa t300 2.207 146 693 119
64 Gerencia 2 7363 1.384 8 163 32
65 Mega UCI 7363 611 116 2.257 2.398
66 Neurologia 7363 417 113 1.080 54
67 Con Externa piso 2 7982 321 7 7 1
68 Pensionado PB 2 7363 797 64 347 31
69 San Guillermo 7363 1.761 24 521 15
70 Traumal ll 7363 1.924 146 1.154 193
71 UCl drea B 7363 4.349 1.193 2.195 200
72| Hallingreso rampa emer Subs r300 599 129 397 98
73 Cons Externa Piso 1 D 7982 10 4 6 0

Tabla 2.8: Cantidad de datos transmitidos de manera aleatoria

Variable medida Valor
Mdximo numero de usuarios simultdneos 411
Maximo numero de usuarios por PA 46
Maximo potencia por PA posible (W) 15,5
Minima potencia por PA (Ruckus 7363) (W) 2,8
Total potencia Maxima consumida por dia (W) 1.131,5
Maxima transferencia de datos (subida) (Kbps) 5.422
Maxima transferencia de datos (bajada) (Kbps) 11.670
Potencia consumida al mes (KWh-mes) 814,680 KWh-mes
Costo de consumo PA 77,39 S

Tabla 2.9: Parametros obtenidos en el analisis de la red Hospital Luis Vernaza

En la Tabla 2.9 se muestran algunos parametros importantes registrados durante la
investigacion, incluida la potencia medida en KW-h-mes. En la Figura 2.19 se presenta el
comportamiento tipico de la red durante el proceso de transmision de datos.

Se concluye que las cantidades de datos transmitidas son insignificantes para toda la
plataforma implantada y que el nimero de usuarios en la mayoria de PA es bajo, por lo
gue no ocurre la saturacién del sistema. En la Tabla 2.10 en cambio se analiza el consumo
de potencia del modelo PA Ruckus 7982.
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También se procedid a realizar una prueba de apagado de una antena del PA Ruckus
modelo R500, para definir su potencia consumida, obteniéndose los resultados mostrados
enla Tabla 2.11.

El consumo activo variaba entre el 28 y el 50% de la potencia calibrada, es decir,
entre 3,78 y 6,75 W. Al apagar la antena la potencia bajo a un 19%, o sea un 9% menos
gue la potencia activa menor, lo que significa un consumo de 2,565 W, lo que permite una
reduccion de 1,435 W comparandola con la potencia minima y de 3,385 W con respecto a
la potencia tipica.

De los datos que se obtuvieron se puede concluir que habria un ahorro de energia
con el apagado de la antena, incluso cuando el PA se encuentra en estado inactivo, por
ello se podria plantear como una opcién el uso de un algoritmo de apagado de la antena
gue funcione de manera secuencial.

kbps

_J\. A X\

Figura 2.19: Ejemplo de cantidad de datos transmitidos en el Hospital Vernaza
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Franja Potencia Consumo Kw-h Costo
Horaria Total (W) | Mensual Mensual $
Todas Maxima 1.124,2 809,42 75,52
Todas Minima 365 262,8 24,52

Tabla 2.10: Potencia maxima y minima del modelo de PA Ruckus 7982

Por otra parte, hay que tomar en cuenta que los grandes hospitales, como el que
hemos analizado, tienen una estructura que no permite reducir el nimero de cuartos de
datos, sino que mas bien tiende a aumentarlos, con mayor razén si cuenta con varios pisos
y areas de cuidado intensivo o criticas. Ese es el caso del Hospital Luis Vernaza, ubicado en
la ciudad de Guayaquil, el cual cuenta como parte de su red los siguientes dispositivos
descritos en la Tabla 2.12.

El Hospital cuenta con 20 centros de cableado y un centro de cdmputo, todos con
uno o mas racks de comunicacién. Cada uno de ellos tiene un sistema de climatizacion,
que trabaja entre los 18 y 21°C con una capacidad de 12.000 a 36.000 BTU. Ademas, para
proteccion y disponibilidad de los equipos de comunicacion se emplean UPS con
capacidades de carga desde 1 Kva hasta 10 Kva. Todo ello para que el sistema tenga un
funcionamiento adecuado y no presente caidas en su servicio.

Alimentacion PoE Potencia (W)
Potencia Inactivo: 4
Potencia tipica 5,95
Potencia pico 10,5
Potencia calibrada 13,5
Potencia maxima 802.3af 15,4
Valores Leidos
Consumo activo 28 al 50 %
Potencia 3,78al 6,75W
Consumo antena apagada 19% 0 2,565 W
Ahorro posible
Caso Inactivo (Minimo) 1,435W
Caso tipico (Promedio) 3,385 W

Tabla 2.11: Potencias obtenidas en el PA modelo Ruckus R500
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Los valores calculados corresponden a las potencias consumidas maximas de los
cuartos de datos (total 1), del centro de datos principal (total 2) y de los PA instalados en
todo el Hospital (total 3), lo que da un gran total de 123,52 Kw o 88.934,4 Kw-h mes, lo
que significaria un costo promedio de 8.448,77 S. Si consideramos que el valor promedio
de la planilla de energia eléctrica mensual del Hospital es de 50.000 S, la potencia de la
red pudiera representar un 16,9% del total.

De manera complementaria se analizé también el trafico de datos en dos edificios
administrativos, con un total de 19 PA. Los resultados se muestran en la Tabla 2.13.

P, =123,52Kw
123,52 Kw %24 h*30 d = 88.934,4 Kw — h
Costo: 88.934,4 Kw — h * 0,095 $ = 8.448,77 $

El mayor volumen de trafico de bajada fue de 33.964 Kbps y de subida 20.201 Kbps,
por lo tanto, la transmision de datos no alcanza la saturacién del sistema.

Switch Cisco 2960 Poe 28 740,00 20.720,00
Switch Cisco 3750 Poe 14 350,00 4.900,00
Switch Cisco | 2960 No Poe 23 47,00 1.081,00
UPS1 1000 KVA 8 40,00 320,00
UPS 2 3000 KVA 3 120,00 360,00
UPS >3000 KVA 4 1.000,00 4.000,00
A.A. S000BTU 7 2.637,64 18.463,48
A.A. 12000BTU 9 3.516,85| 31.651,65
A.A. 18000BTU 1 5.275,28 5.275,28
A.A. 36000BTU 1 10.550,56] 10.550,56
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Switch Cisco | 2960 No Poe 2 47,00 94,00
Switch Cisco 3750 Poe 3 350,00| 1.050,00
UPS >3000 KVA 3 1.000,00| 3.000,00
A.A. 36000BTU 10.550,56| 21.101,12

Accespoint | | 73[ 1300 949,00

Tabla 2.12: Potencia consumida en los dispositivos de red



De los resultados anteriores podemos obtener las siguientes conclusiones:

* Las pruebas muestran que al apagar la antena del PA se puede conseguir un
ahorro de 1,435 W o mayor si se apagan los PA de areas no criticas cuando no

hay usuarios.

* El consumo de potencia mensual de los PA del Hospital Luis Vernaza puede
llegar a 1.000 KW-h-mes.

* La transferencia de datos medida en el hospital Vernaza no llega a valores de
saturacion, lo que permitiria establecer periodos de apagado de los PA con
poco trafico para ahorrar energia, utilizando un algoritmo secuencial.

* La red WiFi del hospital Vernaza, considerando todos los dispositivos
necesarios para su disponibilidad y buen funcionamiento como: AA, UPS,
conmutador... puede llegar a consumir valores de 4.000 KW por cada cuarto
de datos.

Area Ubicacion PA Usuarios Downlink Kbps Uplink Kbps
Inspector 2 3.266 187
Marketing 3 942 59

Legal 2 5.332 271
Direccion 6 2.404 4.510
Mantenimiento 14 14.939 606
Auditorio 5 2.829 499
Sistemas 1 39 25.864 20.201
Mezz Entrada 18 7.193 14.289
Tesoreria 5 2.062 128
Sistemas Saenz 23 33.967 1.105
Sistemas 3 30 4.814 978
Sistemas 2 29 8.082 2.310
Pro Secretaria 6 5.901 756
5to Luque 9 3.548 438
Capacitacién 5 7.464 105
Sala Gémez Lince 1 2.762 45
Financiero 11 3.666 450
Auditoria Interna 10 4.086 1.365
Inspector RRHH 0 31 1

Tabla 2.13: Ejemplo de cantidad de datos transmitidos en oficinas administrativas
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Por lo que se podrian aplicar medidas para bajar el consumo de energia y conseguir asi un
ahorro de energia.

2.4 Valores de operacion de los PA WiFi

En este apartado, revisamos la potencia consumida de un PA WiFi de la red
gubernamental, seguin su operacidn, trabajando con una o dos radios a la vez. Ademas, se
revisan los valores de volumen de transmisién de datos que se presentaron en el apartado
anterior.

Analisis de la potencia consumida en los PA

Las pruebas realizadas permitieron establecer los parametros de comportamiento de la
potencia consumida durante la operacién de los PA en redes de 2,4 y 5 GHz. Los PA de la
marca Ruckus se configuraron con una Potencia Maxima de 13,5 W y presentaban un
consumo de 2,835 W sin las interfaces de radios encendidas. Al activar la interfaz radio de
2,4 GHz la potencia se incrementd a 3,375 W sin que se realicen conexiones de usuarios.

Al realizarse varias conexiones a la red, de usuarios con portatiles, celulares y
computadores de escritorio transmitiendo video, musica y navegacion de Internet de
manera simultanea la potencia llegd a 4,645 W, pero cuando no se presentaba un proceso
de carga de bytes en las estaciones de los usuarios, la potencia se estabilizaba en 3,645 W.

Luego, la potencia llega a 3,915 W cuando se enciende la interfaz radio de 5 GHz sin
mantener conexiones con usuarios. Con las dos interfaces de radio encendidas se
procedid a conectar sesiones de video y de Team Viewer versién 10 [131], registrandose
una potencia de 6,075 W, que se estabilizaba en 4,185 W cuando no habia carga de datos.

También se hicieron pruebas de saturacién con videos en tiempo real, detectando
una transmision aproximada de 1.000 paquetes cuando habia menos de 5 videos y de
2.000 paquetes con 9 videos. En la Figura 2.20 se muestra el comportamiento de la
transmisién de los paquetes/s y el valor pico presentado de 2.500 paquetes. La potencia
consumida alcanzé los 6,075 W. En la Tabla 2.14 se muestran los valores medidos durante
las pruebas realizadas.

El PA Ruckus 7363 utilizado para las pruebas tiene dos antenas de 2,4 GHz y dos de 5
GHz, las que operan en simultaneo, es decir, si se deshabilita una de las dos interfaces las
dos antenas de la misma frecuencia se apagarian, y como consecuencia los usuarios
pasarian al PA mads cercano en la misma banda que estaban.
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Figura 2.20: Paquetes/s durante la transmision de 12 videos en tiempo real

Lo mismo ocurre si al tener configuradas varias redes dentro de la misma frecuencia
de un PA, la desconecto durante su operacién, los usuarios que estaban conectados a ella
pasarian al PA mads cercano dentro de la misma banda.

Sin embargo, en ocasiones se nota que los usuarios solo usan una de las dos bandas,
por lo que la otra puede estar perfectamente apagada, generando un ahorro de energia
momentaneo en reposo de 0,81 W y de 0,54 W en caso de una conexidn sin transmisién

de datos.

Alimentacion PoE Potencia (W)
Potencia Calibrada 13,5

Potencia interfases apagadas 2,835
Potencia interfase de 2,4 GHz activa 3,375
Potencia interfases de 2,4 y 5 GHz activas 3,915
Potencia estabilizada con interfase 2,4 GHz activa 3,645
Potencia estabilizada con interfases 2,4 y 5 GHz activas 4,185
Potencia alcanzada durante pruebas 6,075

Tabla 2.14: Valores medidos de la potencia consumida en un PA
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Analisis de la transmision de datos

En la Figura 2.21 se muestra la cantidad de datos transmitidos de entrada y salida en el
hospital Luis Vernaza en horas de la madrugada, con valores de transmision minimos
desde 0 bps a valores maximos que no superan los 7 Mbps.

En la Figura 2.22 en cambio se muestra la cantidad medida de datos transmitidos de
entrada y salida en el Hospital en horas de trabajo normal, con valores minimos desde 0
bps a valores maximos que no superan los 12 Mbps.

En la Tabla 2.15 se muestra la cantidad mdxima y minima de datos transmitidos en el
Hospital en dos dias aleatorios de la semana, como se registra los valores no pasan de 12
Mbps.

Podriamos decir que la cantidad de datos que se transmiten de manera normal no
son muy elevados, siendo lo importante que el servicio se mantenga permanentemente
ya que existen dreas criticas dentro de las entidades gubernamentales consideradas en
este estudio. Esto quiere decir que la disponibilidad es fundamental por lo que se debe
asegurar el servicio las 24 horas del dia y durante toda la semana.

Transmision de datos en la madrugada
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Figura 2.21: Kbps de transmisién en la Red del Hospital en horario de la madrugada
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Figura 2.22: Kbps de transmisién en la Red del Hospital en horario laborable

Jueves Domingo
Down (Kbps) Up (Kbps) Down (Kbps) Up (Kbps)
Maximo 11.670 5.422 6.836 2.398
Minimo 0 0 0 0
Media 1.253 284 689 135

Tabla 2.15: Kbps de transmision en la Red del Hospital
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Capitulo 3. Método de ahorro de energia para Puntos de

Acceso WiFi

En este apartado presentamos nuestra solucion, empezamos mostrando el
circuito normal de un PA WiFi y luego el de nuestra propuesta, explicando
la idea sustancial del circuito de manera general. Describimos el disefio del
circuito, su funcionamiento, las variables y las ecuaciones principales, para
luego plantear la expresion que nos permite analizar el ahorro de energia
que podriamos obtener. Por ultimo, presentamos un modelo matematico
segun los datos analizados en el apartado 2.4 para el estudio de la potencia
consumida de los PA WiFi en funcién del volumen de datos que se

comunican.
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3.1 Introduccion

En el capitulo 2 revisamos varias opciones de alimentacién de energia de los PA. También

presentamos pruebas experimentales de analisis del consumo en redes WiFi densas. A

partir del andlisis de los datos observados se podrian proponer algunas formas de obtener

la reduccién del consumo de energia de los PA en una red inaldmbrica WiFi densa, entre

ellas:
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Realizar el apagado de la interfaz WiFi de los PA en areas de trafico reducido.
Lo que podria ser contraproducente cuando se requiera encenderla y se
necesite usarla, sobre todo en dareas criticas. Esto es, si existe algun PA cuya
interfaz radio debe estar encendido continuamente, podria incurrir en
pérdidas de conexion urgente de los usuarios de la organizacidon o empresa.
Con lo cual descartamos el uso de esta propuesta.

Realizar el apagado de las interfaces de radio en los PA de dreas no criticas,
por tiempo de espera de inactividad o cuando un sensor detecta que no hay
usuarios conectados. Esta opcidn, a priori es muy interesante, porque se ha
detectado que en general pueden existir zonas de las redes WiFi en
organizaciénes no gubernamentales, en las que los PA no tienen la necesidad
critica de estar encendidos continuamente. El problema de esta opcién es que
eventualmente, en algin momento no predecible algin usuario critico (por
ejemplo, un médico), con la necesidad de conectarse desde una zona no
critica y que no pueda hacerlo porque el PA tenga su radio con la interfaz WiFi
apagada. Por esa razén no se contempla esta opciodn.

Anadir a los PA un circuito electrénico que capte energia electromagnética del
area que los rodea. Este circuito generaria una corriente eléctrica inducida
gue se almacenaria en una bateria eléctrica auxiliar. Esa bateria se utilizaria
para alimentar al PA y habria que definir claramente un algoritmo de
alimentacion del PA desde la bateria o una fuente alternativa de
alimentacion. Uno de los problemas, ya analizado en el tema 2, es que se
requiere de voltajes elevados para mantener la infraestructura principal de
los equipos de las redes de las empresas u organismo oficial. En cambio, estos
circuitos son Unicamente Utiles para entregar corriente a equipos de bajo
voltaje. Esto significa que cargar la bateria auxiliar podria tardar una cantidad
de tiempo muy elevada, lo cual es inviable.

Emplear circuitos de ES para la alimentacion de la red. Es factible pero cuando
se trata de gran cantidad de PA, distribuidos en interiores, se complica la



posibilidad de su uso, ademds que requeriria de otros equipos y mayores
costos invertidos. También se debe considerar que al ser voltaje continuo el
requerido, el cable que conecta la celda solar hasta la bateria no puede ser
muy largo para evitar las caidas de tension.

Realimentar los PA con una bateria interna o externa, retroalimentada por el
mismo circuito PoE. Es la opcidn seleccionada, ya que:

o Aplica un proceso de reingenieria que emplearia el par de cables
gue se encuentra sin uso en el conector PoE.

o Proporciona un voltaje de 48 V, el que seria ajustado a través de un
circuito reductor para obtener el valor necesario para la carga de
una bateria.

o La alimentacion es posible de manera permanente, por lo que los
ciclos de carga pueden repetirse segun sea necesario.

o Se trata de un circuito sencillo.

Independiente del consumo de los PA, se puede considerar la disminucién de
la generacidn de calor en los cuartos de cableado y por consiguiente
conseguir un sistema de enfriamiento mas estable. Esto es factible a través
del uso de equipos con menor generacién de potencia y la eliminacién de
equipos innecesarios. Hay que tomar en cuenta que aqui se instalan los
equipos que cumplen la funcion de ser PSE, entre ellos los encaminadores y
conmutadores Cisco, por ejemplo. Si bien hoy en dia el hardware de red trae
opciones que permiten reducir el consumo de energia, el alto volumen de
equipos utilizados en redes densas y la potencia consumida por cada uno de
ellos produce mayor calor al interior de los cuartos de datos, con lo que el
sistema de Aire Acondicionado debe ser de entre los 24.000 a los 64.000 BTU,
generando un alto consumo de energia eléctrica por cuarto, sobre todo en los
cuartos de red principales. Por lo que siempre habria una carga energética
importante producida por esa situacion.

3.2 Principios de diseno

La idea principal de nuesto mecanismo es reducir el consumo general de energia por PA'y

asi reducir el consumo total de energia de la red. No alteramos la operacion del circuito

interno del PA, ni de su fuente de energia, ni del circuito de las interfaces de radio

internas. Afladimos al PA un circuito controlador, rectificadores y una bateria.
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A partir del analisis del apartado anterior, enunciamos los siguientes aspectos para
nuestra propuesta:

* Disefiar un circuito sencillo controlado que permita ahorrar energia durante el
funcionamiento de un PA.

* Que el ahorro gestionado se consiga durante el corte de la alimentacién
principal y el uso de una fuente alterna.

* Que el circuito no afecte al PA en su operacién normal.
* Limitar en las pruebas de laboratorio la cantidad de datos transmitidos.

Ademas, en el desarrollo de este capitulo establecemos expresiones que determinen la
potencia del circuito de un PA sin nuestro mecanismo y lo comparamos con las
expresiones que definan la potencia de nuestro circuito para los periodos de trabajo que
definimos mas adelante, con el fin de encontrar la expresidon que nos ayude a obtener un
ahorro de energia. Primero presentamos nuestro nuevo mecanismo, luego en los
apartados siguientes planteamos el modelo matematico de rendimiento para el ahorro de
energia y finalmente un segundo modelo matematico que defina el consumo de potencia
segun el grado de operacidn del PA.

Idea basica de nuestro mecanismo

Nuestro mecanismo al emplear una bateria requiere de dos periodos de trabajo, uno
correspondiente a la carga y otro a la descarga, a los que llamamos ciclos de carga y
descarga y que en conjunto forman un ciclo de trabajo. Este proceso es controlado por un
dispositivo inteligente cuya funcidon es dar paso secuencial e instantaneo a cada ciclo,
ademas controla el modo de alimentacion del PA WiFi (encaminamiento de corriente
entre PSE a PA WiFi y bateria de manera simultdnea o de bateria a PA WiFi). La
alimentacion simultdnea del PA WiFi desde PSE y el ciclo de carga de la bateria se logra en
unidades de tiempo T.. El ciclo de descarga (alimentacién del PA WiFi desde la bateria) se
logra en unidades de tiempo T,. Estos dos ciclos se repiten (en ese orden) para siempre. A
lo largo del ciclo de carga, la bateria almacena energia eléctrica del PSE. Es decir, el PSE
proporciona un voltaje constante y una corriente que es suficiente para alimentar el PA
WiFi y cargar la bateria. Esto se debe a que la corriente suministrada por el PSE se
distribuye de acuerdo con la demanda de cada uno de los dispositivos, que en el caso de la
bateria presenta una demanda creciente al principio, pero por un corto periodo de tiempo
para luego descender y llegar a aproximarse a 0. Durante el ciclo de descarga, la energia
almacenada en la bateria se usa para alimentar el PA WiFi.
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El proceso de trabajo a lo largo del tiempo de todo el sistema es el siguiente:

* Carga de la bateria: durante T, el PSE alimenta simultdneamente la bateria y
el PA WiFi. El controlador realiza la conexidn para permitir la alimentacion de
la bateria y el PA WiFi en paralelo sin que el consumo de energia exceda el
limite maximo de la fuente PSE.

* Descarga de la bateria: durante T, la bateria alimenta el PA WiFi. El
dispositivo controlador corta la alimentacién desde el PSE.

* Se repiten los pasos anteriores (carga / descarga) cumpliendos k iteraciones.
Tengamos en cuenta que el tiempo necesario para cambiar del ciclo de carga
al ciclo de descarga y viceversa, no afecta el rendimiento del PA. Esto se debe
a que el controlador toma un tiempo insignificante para dicho trabajo.

Nuestro mecanismo funciona bien porque durante T, los valores de energia PSE para los
dos dispositivos corresponden a un porcentaje limitado con respecto a la demanda en un
circuito convencional y durante T4 la energia del PSE no se consume. A continuacién,
detallamos formalmente nuestro circuito:

El circuito convencional de alimentacién PoE del PA, se muestra en la Figura 3.1,
donde S es la fuente PoE y Aadt el rectificador de voltaje y corriente que envia la energia
necesaria para que el PA funcione. En este caso el PA puede consumir toda la corriente
liberada por el PSE, asi como emplear el voltaje total.

|

-

|

|

|

%
v

- oo »
<
1«

Adaptacion Aadt :
=1
V=V
/* PA es alimentado con el maximo Vy | desde S */

()
(N

Figura 3.1: Circuito de alimentacién PoE de un PA
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La Figura 3.2.a muestra un esquema grafico de los componentes de nuestro
mecanismo aplicado a un PA genérico: el suministro de voltaje (S) alimenta al
encaminador de energia (PR) que controla el suministro de voltaje del PA usando una
unidad de control (CU); basicamente cambia S y el suministro de bateria (B) para el PA, y
se adapta el voltaje y la corriente a través de los rectificadores respectivos para el PA
(Aadt) y para B (Badt). El empleo de la bateria implica la formalizacion de los periodos de
carga y descarga, que se aplican de manera continua y por ciclos en la operacion de
nuestro mecanismo. La Figura 3.2.b muestra el algoritmo de procesamiento: en el periodo
de carga, S carga a B y suministra energia al PA, en el periodo de descarga, B suministra
energia al PA. La CU controla adecuadamente los componentes Aadt y Badt en ambos
periodos.

La implantacion requiere que una de las salidas de la fuente de alimentacion PSE, de
aproximadamente 48 V, del puerto PoE esté conectada a la entrada del Badt, cuya
corriente de entrada es I’ con un valor maximo de 0,4 Ay la otra salida esté conectada al
Aadt, lo que permite al PA trabajar simultdneamente con el proceso de carga. Una vez que
se alcanza T, durante el proceso de carga, la entrada de voltaje PSE del Aadt se
desconecta, entonces B se conecta en su lugar a través del CU. El PA funciona durante Ty
con el voltaje V4 suministrado por la bateria. EIl mismo proceso se repite durante todos los
ciclos de operacién.

- AN

Repetir
B SEQ {
a Scarga By alimenta el PA; /* Ciclo de carga */
d B alimenta al PA; /* Ciclo de descarga
. t *
/

. Si}em pre

(a)
(b)

Figura 3.2: (a) Esquema grafico del PA WiFiy los componentes principales de nuestro nuevo mecanismo
para el ahorro de energia. (b) Modelo de procesamiento: periodos de carga y descarga alternados.
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El comportamiento mostrado, indica que durante el ciclo de descarga el consumo de
energia se debe solo al PA y no existe consumo de energia por parte del Badt. El voltaje
del PA durante este tiempo depende solo del voltaje suministrado por B (V). Al contrario,
durante el ciclo de carga el consumo depende del PA y de la energia demandada por B al
cargarse. Como se sabe, la carga de una bateria no es lineal lo que significa que /. es una
funcidn no lineal en toda la extensién del ciclo correspondiente. La demanda de corriente
de B esta relacionada con las capacidades de operacién del Badt.

Para disefar el componente Badt usamos un convertidor estandar de corriente
continua DC - DC (circuito integrado (IC)), que cumpla con los requisitos técnicos para
cargar la bateria seleccionada y que tenga las protecciones térmicas adecuadas (por un
posible sobrecalentamiento que pudiera ocurrir durante los ciclos de carga de la bateria).
Para implantar el PR, utilizamos circuitos integrados estandar: (a) CU: utilizamos un
Arduino One R3 con un microcontrolador basado en el ATmega 328P [132] y un mddulo
de relé de 4 canales. (b) Aadt: su funcionalidad es limitar la corriente que alimenta el PA si
es necesario, dependiendo del modelo de PA utilizado en la red WiFi. (c) Badt: se utilizo el
LM 2576 IC [133] que es un regulador de voltaje, con capacidad para controlar cargas de
hasta 3 A. Su entrada oscila entre 40y 60 V (CC) y las posibles salidas son 3,3, 5, 12y 15 V
con una version de salida ajustable. Tiene una tolerancia de +4% en el voltaje de salida y
+10% en la frecuencia del oscilador, cuenta con un apagado térmico permitido para una
proteccion total en condiciones de falla. La salida del Badt genera un voltaje regulado de
14,27 V para cargar la bateria.

3.2.1 Formulacidn, parametros de operacion y optimizacion matematica

A continuacién, modelamos las condiciones tedricas que deben cumplirse para obtener el
ahorro de energia comparando el consumo de energia del sistema segun los circuitos
mostrados en las Figuras 3.1y 3.2, es decir, al usar nuestro mecanismo y al no utilizarlo.
Consideramos la transicion entre carga y descarga de la bateria (y viceversa), los periodos
requieren una cantidad insignificante de energia y por esa razén no lo modelamos. Esa
transicion tampoco afecta el rendimiento de la transmisidn de las balizas WiFi en el PA.

Para las pruebas realizadas consideramos que T > 0 es la cantidad de tiempo durante
el test de ahorro de energia, V es la tensidn constante y continua suministrada por Se / es
la corriente correspondiente. En la Figura 3.1 mostramos el sistema sin nuestro
mecanismo y la funciéon del componente Aadt (lo incluimos solo por uniformidad en la
discusién). Planteamos primero durante T, la expresién que define la potencia consumida
(P) del PA sin nuestro mecanismo:
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P= fTVa(t) I,(t) dt = fTV(t)I(t) dt

Como segundo punto, para analizar el consumo de potencia con nuestro
mecanismo, diferenciamos el consumo durante el periodo de carga (P') y durante el
periodo de descarga (P”). La Figura 3.3 muestra el nombre de los voltajes y corrientes y los
convertidores Aadt y Badt en el periodo de carga. Donde, w, es un divisor de voltaje del
cargador (Badt), que depende de los componentes internos y del valor de voltaje
requerido para cargar la bateria, y w, es un divisor de corriente del cargador (Badt), que
depende de los componentes internos y del valor de la corriente necesaria para cargar la
bateria.

Si el periodo de carga dura T, unidades de tiempo, entonces el consumo de potencia

en el PA es:
Tc
| @ 1@ ae
0
A
I
--I-> / a ..Iﬂ
-y-——===- o *1 == 1
- "4
i ) g Adaptacién Aadt:
: L=1-1,
: V=V
: /* PA es alimentado con el maximo V y | desde S */
v CS
' Adaptacién Badt:
‘ r / =1, *w, w,>1
" L .8 V=V/iw,w,>1
i T B 1 /* Divisor y limitador de corriente®/
i a
: 1 d| | v
P o o t }

Figura 3.3: Modelo formal durante el proceso de Carga
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y la potencia consumida por B:

f VO 1@ dt

Agregando esas potencias, considerando el consumo de Aadt y Badt e ignorando la
potencia consumida en el PR (consideramos es insignificante), y suponiendo que el V sea
suficiente para suministrar energia al PAy cargar B, obtendremos:

pr = f V) 1) de + f V(O 1) de =
_ f Vo (I(t) - “”) di + f " Vf) 1.(6) dt

WC v

Tc 1 Tc 1 Tc
= f V() I(t) dt —— f V(t)I.(t) dt + — f V(t) 1.(t) dt =
0 Wc 0 Wv 0

= [V I@®) dt+ -~ [TV L) dt

La Figura 3.4 muestra el nombre de los voltajes y corrientes y la adaptacién de ellos
realizada en Aadt (Badt no transforma sus entradas) en el periodo de descarga. Donde wy
es un divisor de voltaje con referencia a Aadt y w, es un factor de multiplicacién con
referencia a Aadt. Si el periodo de descarga dura Ty, entonces la potencia consumida en el
PA es:

P = deVa(t) I,(t) dt = de$ I;() wydt = %f”v(t) I4(t) dt
0 dJo

0 d
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Adaptacién Aadt:
|A= Ix: * W, \Vh2 1
V=Vi=V/iw, w21
/* Divisor y limitador de corriente*/
/
B " %
3 .
a| | Ve
e t .|

Figura 3.4: Modelo formal durante el proceso de descarga

3.2.2 Modelado de la optimizacion de las ecuaciones de operacion

Describimos ahora las ecuaciones, analizamos los parametros y su manera de afectacién
en la operacion del circuito. Planteamos la condicién principal para que nuestro modelo
cumpla con su propdsito.

Optimizando T, y T4: Consideremos ahora T = T, + Ty, es decir, solo consideramos un
periodo de carga y descarga para optimizar T, y T4 para obtener el ahorro de energia.
Argumentamos que, en general, el ahorro de energia necesita que T, se minimice y T, se
maximice para obtener los valores apropiados de los coeficientes nombrados con la letra
w. El valor de T, se puede minimizar optimizando w,, w. y maximizando /. en P’
manteniendo el PA funcionando correctamente. El valor de Ty se puede maximizar
optimizando wyg, wp y minimizando /5 donde el PA podria funcionar con un minimo de
capacidad. Los valores dptimos de los coeficientes w pueden obtenerse en la practica
calibrando la operacién del PA. Las expresiones formales de /. e Iy son bien conocidas.
Entonces, a continuacion, nos centramos en como optimizar sus valores.

Donde:
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n
Q@):zzwﬁ%(w<tsn
i=0

w; T, <t<T,
L,(t) = wy, t™r (wp >0 andw, >0);T,, <t <T,

Ic(t) =

Los valores de wj, w, wp, w, y los limites de tiempo: T, y T determinan el valor
minimo de T.. Esos parametros dependen de los valores de fabrica de la bateria. En
general, se deben tener en cuenta las condiciones de funcionamiento para ajustar sus

valores.

Siendo:
I4(t) = wg t + wy

donde ws= 0 y ws> 0. Lo que significa que su pendiente (+ws) es positiva y muy
pequefia. Esto permite que la bateria pueda comenzar a trabajar con un valor de corriente
alto (ws > 0) para mantener funcionando el PA correctamente y dentro de margenes
seguros. Se debe suministrar un voltaje inicial adecuado para asegurar ese valor de

corriente inicial.

Optimizacion del ahorro de energia en varios ciclos de carga y descarga:

Consideremos ahora ciclos k (0 < k < K) de carga y descarga consecutivos. Es decir, T = k (T,
+ T4). La idea principal es observar qué condiciones se deben cumplir para el ahorro de
energia (minimizar la cantidad de suministro de energia S). Decidimos trabajar con valores
medios de P, P’y P".

WoSi es la diferencia del consumo de energia sin y con nuestro mecanismo k
(<P — P’ >.), y WoS es un vector cuyas entradas son valores positivos, negativos o cero
dependiendo de si se obtuvo un ahorro, desperdicio o si el ahorro es nulo en cada
iteracion k. La suma de los valores de WoS resultan en el ahorro o desperdicio de energia
en k ciclos de carga y descarga. Si es seguro que en cada iteracién obtenemos ahorro de
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energia, entonces, en promedio, trivialmente obtendremos ahorro de energia en el ciclo
de carga y descarga k (caso mas restrictivo). Ahora mostramos las condiciones bajo el que

se obtiene ahorro de energia en este caso:

Esto es:

Como I. < I, la condicién T4 > T, se lograria cuando w, > w.. Se demuestra que,
tedricamente, nosotros podemos calcular los valores de los coeficientes w que permitirian
un ahorro de energia después de k ciclos de carga y descarga. Encontrar una solucién
analitica optima para las ecuaciones anteriores es muy dificil. Simular las ecuaciones
usando la distribucién de probabilidad para las entradas de WoS podria ilustrar mas sobre
la dimensidn de valores para coeficientes w. Nos centramos en el caso de que es posible
calibrar los valores de coeficientes w en una implantacién practica para obtener ahorro de

energia.

3.3 Modos de operacion del circuito segun el tipo de transmision

En este apartado proponemos las formas en las que podemos usar el circuito y los
experimentos a realizar. Previamente vamos a determinar de manera independiente los
valores de V e | para el PA Ruckus durante la transmision de balizas WiFi y las
caracteristicas de carga para la bateria. Luego disefiamos y probamos dos tipos diferentes
de experimentos para verificar nuestro modelo formal y que es posible conseguir un
ahorro de energia con nuestro mecanismo:

* Analisis del T, utilizando nuestro mecanismo: el objetivo es analizar el
comportamiento de la corriente y el voltaje de carga de la bateria cuando el
suministro S energiza al PA Ruckus y a la bateria simultdneamente.
Observamos el comportamientode /;, V., I, y V..

* Analisis del Ty utilizando nuestro mecanismo: el objetivo es analizar si el PA
Ruckus podria funcionar siendo energizado por B y determinar T,
Observamos el comportamiento de Iy y V.
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Los experimentos se realizarian en dos formatos: a) manteniendo el PA Ruckus en modo
reposo, transmitiendo solo balizas y luego b) en modo activo, transmitiendo una tasa
maxima de 2.500 paquetes/s.

3.3.1 Andlisis del funcionamiento en modo reposo

Las primeras pruebas se realizarian con el PA en modo reposo. Los experimentos a realizar
son codificados como OBTx para su identificacion. Para todos los casos se haria un andlisis
durante el proceso de carga (T) y el proceso de descarga (T,).

Pruebas durante el proceso de carga

En este caso procedemos a conectar el CU desde la alimentacién PoE. El CU se conecta al
Aadt y al Badt. Durante el T, se alimenta al PA y se carga B y se miden los valores de
voltaje y corriente respectivos. Ademas, se toma el tiempo de carga de B. También se
analiza el comportamiento del PA Ruckus, observando su estabilidad y midiendo voltajes y
corrientes. Obtenemos: I, V, I, Vo y Te.

En las pruebas no se conectan dispositivos o equipos a la red del PA Ruckus, solo se
transmiten balizas. La idea es analizar la estabilidad del circuito, viendo si la alimentacién
PoE permite el funcionamiento simultdaneo del PA Ruckus y el proceso de carga de B.

Pruebas durante el proceso de descarga

Una vez que la bateria se cargue (alcanzado el valor maximo de I, y V) se procede a
analizar T; manteniendo activas las interfaces WiFi del PA Ruckus, transmitiendo solo
balizas. Ahora el I; fluye de la bateria al PA Ruckus a través de Aadt mientras el Badt
permance inactivo (el PR dejé el PSE en alta impedancia). Es decir, se desconecta la
alimentacion PoE y la bateria es la que alimenta el PA. Observamos la estabilidad de
operacion del PA 'y obtenemos los valores de Ty g y V.

El proceso se mantiene hasta que la bateria llega al voltaje del umbral, luego del cual
el voltaje cae rdpidamente y al poco tiempo ya no es capaz de mantener funcionando el
PA. En ese instante el CU habilitaria la entrada de energia al Badt para que B vuelva a
cargarse y al Aadt para que se energice el PA.
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3.3.2 Analisis del funcionamiento con trafico estandarizado

En este caso mantenemos los mismos circuitos anteriores, tanto en el proceso de carga
como en el de descarga, pero a diferencia de los casos en modo reposo permitimos la
conexién de equipos a la red de 2,4 GHz del PA Ruckus. Las pruebas se realizarian con una
transmisidén de datos de volumen constante (VDTx) desde equipos portatiles y/o moviles
con una tasa de transmisién baja.

Repetimos las mediciones de T,y Ty junto con las corrientes y voltajes para cada
caso. Verificamos la estabilidad del funcionamiento del PA Ruckus. Asumimos que la
corriente que alimenta al Aadt durante el proceso de carga seria un poco mayor que
cuando se trabaja a manera de reposo y por lo tanto el tiempo necesario para que B se
cargue completamente y llegue a T, tomaria un poco mas de tiempo. A continuacion,
planteamos una expresidn que nos permita determinar el consumo de potencia para el
caso de transmision de datos.

Modelado matematico del consumo de potencia de un PA

En este apartado, en funcién del comportamiento observado de consumo de potencia en
los PA Ruckus, planteamos una expresién matematica que relacione el numero de bytes
transmitidos con el consumo de potencia, asi como con su operacion caracteristica.
Explicaremos los parametros considerados y las condiciones de trabajo.

En funcién del comportamiento estudiado de los PA, podemos plantear una
propuesta de modelo matematico a través de las siguientes consideraciones:

* Una potencia total consumida (Pt).

* La potencia del circuito sin enlaces habilitados (Pc).

* La potencia de conexion de enlace (Pi).

* Una potencia de estabilizacién (Pe).

* Un coeficiente a del enlace de 2.4 GHz.

* Un coeficiente § del enlace de 5 GHz.

* Un coeficiente 1 para los usuarios conectados.

* Un coeficiente 8 que indica que hay usuarios cargando datos.

* Una variable € (paquetes por segundo, pps) durante un proceso de carga,
amplificado en un factor de 50.
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Siendo el modelo matematico el siguiente (1):

P = P+ (a+B)P;+ nP, + 9(1+M)

To 1)

Las pruebas realizadas y comentadas en el apartado 2.4 permitieron establecer los
parametros de comportamiento de la potencia consumida durante la operacién de los PA
en redes de 2,4 y 5 GHz. En las lecturas se demostré que hay una potencia de operacion
del circuito del PA aun sin estar encendidas las dos radios, una potencia al habilitar cada
radio y una potencia que llamaremos de estabilizacidén, que se presenta si al menos una
interface de red esta habilitada, por lo que a este término en la formula se le aplica la
funcién escalén para que se active en caso de que un enlace esté habilitado, lo mismo
ocurre con la potencia producida por la transmisién de datos, que tiene una dependencia
a las interfaces del sistema. Finalmente, la potencia total dependeria de las interfaces, de
si hay usuarios conectados, si hay un proceso de transmisién de datos y de la cantidad de
paquetes y/o bytes que se transmiten por segundo, convirtiéndose en variables
dependientes para el sistema, es decir llegamos a (2):

1 0,01
P(@, B, 0,6, H) = Po+ (@+ B)P; + NPs Hosg (1) + Hayp (1) 6 (1 +2EE20) (g

Donde:
e =50pps
La+p =1
“f 10a+ B <1

Los primeros términos de la ecuacidon producen una potencia consumida a pesar de
gue no exista transmision de datos, tal como la potencia del circuito, la que producen los
enlaces cuando estan habilitados y la de estabilizacion. Por lo tanto, se podria analizar
cada uno de estos factores con la finalidad de conseguir un mejor rendimiento y un ahorro
energético sin perjudicar la operacién. En la Tabla 3.1 se muestra el comportamiento del
consumo de potencia de los PA analizados en funcién del modelo planteado y que va en
relacion a los valores medidos durante las pruebas realizadas y presentadas en la Tabla
2.14.

Si para nuestro analisis tomamos los datos de transmisidn de la Tabla 2.15, en la que
tenemos un valor maximo de 11.670 Kbps, y los parametros de potencia de la Tabla 2.14,
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entonces tendriamos segln nuestro modelo un consumo de potencia de 5,8 W en el PA, lo
que haria que el Aadt exija una corriente de 0,127 A aproximadamente al PSE del PoE. Lo
que significa casi el triple de corriente requerida que en el caso de reposo. Esto implicaria
probablemente un mayor tiempo T, para cargar B. Sin embargo, hay otros parametros que
pueden incidir en ello, que serdn analizados en el capitulo 4.

A pesar del resultado encontrado en este ejemplo, el valor calculado es menor al
maximo posible que puede suministrar la fuente PoE, que es 0,4 A, por lo que podemos
sustentar la operacidn simultdnea del PA como del Badt durante el proceso de carga de B,
manteniendo estable la operacion y el funcionamiento de la red WiFi.

P. (W) 2,835 n a B (0] Bytes P, (W) %
P (W) 0,54 0 0 0 0 1 2,835 21
P. (W) 0,27 0 1 0 0 1 3,375 25
Pmax (W) 13,5 1 1 0 0 1 3,645 27
0 1 1 0 1 3,915 29

1 1 1 0 1 4,185 31

1 1 0 1 1 4,645 34

1 1 1 1 1 5,185 38

1 1 1 1 10 5,285 39

1 1 1 1 1.000 5,485 41

1 1 1 1 1.000.000 5,785 43

1 1 1 1 10.000.000 5,885 44

1 1 1 1 100.000.000 5,985 44

1 1 1 1 795.000.000 6,075 45

Tabla 3.1: Variables del Modelo Matematico propuesto
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Capitulo 4. Resultados experimentales

Presentamos el estudio de las caracteristicas requeridas de operacion del
PA y de la seleccion de la bateria, los resultados experimentales con las
respectivas graficas que se obtuvieron, en los dos casos estudiados: en
reposo y con transmisién constante de bits. Se hace para cada caso un
breve analisis de los resultados encontrados y se plantea una discusion

final.

91



4.1 Pruebas iniciales de operacion del PA y seleccidon de bateria

Para obtener el rendimiento y funcionalidades adecuadas, hicimos varias pruebas de
funcionamiento hasta encontrar la mejor opcidn para obtener los coeficientes adecuados
de los componentes Aadt y Badt, que garaticen el resultado esperado. Por ello realizamos
varias pruebas de laboratorio (algunas comentadas en este apartado) y una investigacion
bastante compleja con respecto a las caracteristicas requeridas para que el PA funcione de
manera Optima y sobre los valores de operacién de la bateria que se requiere emplear
como fuente de alimentacion de nuestro mecanismo.

El PA utilizado es un WiFi estdndar Ruckus PA Zone Flex 7363 inteligente, IEEE
802.11n. Tiene tecnologia de antena adaptativa, estandar PoE Clase O IEEE 802.3af, doble
banda (5 GHz y 2,4 GHz) y una potencia eléctrica maxima de 12,95 W. La potencia PoE
utiliza los terminales 4, 5, 7 y 8 del conector RJ45. Durante la revisién del circuito
electrénico del PA detectamos un Cl convertidor DC-DC que reduce los 48 V suministrados
desde la entrada PoE a 3,6 V para dar energia a los circuitos que alimentan la etapa de
comunicacion y por ello determinamos que no era necesario tener una fuente alternativa
(bateria) de 48 V para la operacién del PA.

La seleccion de la bateria no fue sencilla porque, hasta donde sabemos, no existe un
enfoque estandar para encontrar la bateria personalizada para diferentes PA, de
diferentes fabricantes. Segun el analisis realizado al circuito, primero elegimos una bateria
de 3,6 Vy 800 mAh, logrando que el PA encendiera, pero no fue suficiente para mantener
operativo el PA Ruckus. Luego probamos una bateria de 4 V y 2.400 mAh; ampliando en
mayor grado la corriente, entonces el PA Ruckus podia lograr la ignicion y permanecer en
estado activo brevemente, lo que claramente no fue suficiente. En paralelo a las pruebas
de las baterias, diseflamos un circuito cargador que permitia tener 5 V a la salida, con el
gue pudimos cargar baterias de 3,6 V y 800 mAh, 4 V y 2.400 mAh y 3,85 V y 3.000 mAh.
Para la siguiente prueba de funcionamiento del PA, utilizamos una bateria de 3,85 V y
3.000 mAh, logrando el encendido del equipo, activacion de las radios de 2,4 GHz y 5 GHz,
levantamiento de la sefal de 2,4 GHz y navegar por un espacio de 8 m, hasta que se
degradd la alimentacién del circuito, colocdndose el led de encendido en color rojo, lo que
significa que estaba en el proceso de activacion del equipo. El voltaje de alimentacion en
ese momento habia caido a 3 V. El PA prosigue intentando levantarse generando un
estado de on/off de la sefial de 2,4 GHz. Al resetearse el equipo el PA se activaba por un
momento, repitiéndose el proceso hasta que finalmente se apagd. En la Figura 4.1 se
muestra la prueba realizada con la bateria de 3,85 V.
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Figura 4.1: Prueba de funcionamiento del PA con bateria de 3,85 V.

En la cuarta prueba se empled una bateria de 3 celdas de 4,2 V, empleada en drones
de fumigacién, con una capacidad maxima de 12,6 V y 5.400 mAh, mostrada en la Figura
4.2. Empezamos con un voltaje de 12,57 V. En los primeros 10 minutos se habilité una
conexion a Internet, pero sin navegar para ver el nivel de trafico propio entre el router, el
PA y la NIC del computador (balizas), manteniéndose valores de datos inferiores a 200
paquetes/s. Posteriormente se accedié a varias paginas simples, de noticias y correo,
subiendo la transferencia de datos a valores menores a los 900 paquetes/s. Al habilitar
videos en tiempo real tuvimos valores superiores a los 1.000 paquetes/s. Finalmente se
levantd una Voice Call en Hangout y seis videos en tiempo real, llegando a obtenerse
valores de hasta 2.500 paquetes/s. Durante la prueba la corriente del circuito oscilaba
entre los 0,2 y 0,4 A, mientras que el voltaje de la bateria bajaba en un aproximado de 0,1
V por cada hora de operacion. Al llegar a los 11,1 V la bateria ya no tenia la capacidad para
mantener operativo el PA. En la Figura 4.3 se muestra el volumen de datos transmitidos
durante la prueba realizada. A pesar del rendimiento mostrado se descarté este tipo de
bateria al presentar problemas al intentar cargarla luego de las pruebas realizadas, por lo
gue no daba confiabilidad para operaciones continuas como la nuestra.

Figura 4.2: Prueba de funcionamiento del PA con bateria de 3 celdas.
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Figura 4.3: Volumen de datos transmitidos durante prueba de Video Call.

Finalmente, probamos con una bateria acida sellada de 12 V y 5.000 mAh que pudo
mantener el PA Ruckus funcionando durante largos periodos de tiempo, por lo que
optamos por seguir las pruebas de laboratorio con ella. Pudimos observar que los leds
tenian mayor intensidad que en las pruebas anteriores y que el dispositivo quedaba listo
para operar, por lo que procedimos a medir corriente durante la operacién. Los valores
gue se leyeron en 3 h de pruebas directas no superaron los 400 mAh y mas bien oscilaba
entre los 200 y 300 mAh.

Durante las pruebas se accedioé a 14 paginas con el navegador Google Crome y 12
con Internet Explorer, entre las cuales teniamos videos en tiempo real y videos desde
Youtube. También se conectd a la red un celular que actualizé durante la conexién
Youtube, Google Maps, Google Chrome, Google Play, Google Drive, software de Huawei,
etc., y la corriente no superd los 300 mAh. Al inicio de las mediciones la bateria tenia una
carga de 13,5 V y luego de dos horas de operacién habia caido a 12,5 V. A su vez se
procedid con la medicion de datos transmitidos, obteniéndose valores que llegaban hasta
los 2.000 paquetes/s, con 7 paginas de video en tiempo real, un video musical y 2 paginas
de correo. La Figura 4.4 muestra la variacidon del volumen de datos transmitidos durante la
prueba realizada.

Una vez seleccionada la bateria se procedio a implantar el prototipo de un segundo
circuito cargador, que acepte 48 V de entrada, pero durante la primera prueba que
hicimos con la bateria de 12 V el transistor del cargador empezd a calentarse, por lo que
se le anadidé un disipador de calor. Sin embargo, la corriente se mostraba inestable, por lo
gue se decidid emplear otro circuito cargador con un Cl LM 2576, comentado ya en el
apartado 3.1, con una entrada de hasta 60 V y salidas de hasta 15 V, con la adecuada
proteccion contra temperaruras elevadas. El cargador o Badt se muestra en la Figura 4.5.
Luego de ello se procedio a realizar varias pruebas de carga, midiendo el tiempo de carga
y la corriente generada.
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Figura 4.4: Transmision de datos durante prueba de bateria de 12 V y 5.000 mAh.

Figura 4.5: Badt o circuito cargador

Una vez seleccionada la bateria y el Badt, empezamos a disefar el circuito légico que
conmute las entradas de voltaje de PoE a la bateria y viceversa. Todo este proceso y la
calibracién de los parametros (w) identificados en la Seccién 3.2 nos llevé alrededor de 2
meses (4 horas por dia aproximadamente) porque era un proceso complejo. Ejecutamos
alrededor de 20 pruebas, con diferentes tipos de baterias y adaptadores de voltaje. A
continuacion, realizamos mediciones del PA trabajando sin nuestro circuito. Buscamos
valores de corriente y voltaje del PA Ruckus, que solo transmitia sefiales de conexion y
balizas WiFi (sin datos del usuario). Encontramos los rangos de voltaje y corriente que se
muestran en la Tabla 4.1.

95



Variable Valor
I(A) [0,03; 0,05]
V(V) [46,2; 46,7]

Imax (A) 0,05

Tabla 4.1: Variables de Operacion del PA

En la Figura 4.6 se muestra una de las mediciones del Voltimetro (Volt) y
Amperimetro (Amp) (46,5 V y 0,05 A). Si utilizamos esos valores para calcular la potencia
instantanea, tendriamos un valor de 2,325 W de potencia a la entrada del PA. Si bien
durante la prueba realizada no hubo transmisién de datos la potencia empleada es la que
se requiere para el consumo propio del circuito y mantener la interfaz de red (radio)
habilitada. En cambio, la potencia obtenida en el capitulo 3 y presentada en la Tabla 3.1
corresponde a la potencia consumida (no de entrada) por el PA y que para el caso
analizado se puede comparar con las potencias que no estan relacionadas con la
transmisién de datos o la presencia de usuarios y es la potencia de los circuitos
electrénicos del PA, que de acuerdo a la ecuacién (2) es de 3,375 W.

Las mediciones se realizaron conectando las puntas de los cables rojos del Volt y del
Amp al cable naranja positivo (+) del PoE. La punta del cable negro del Volt esta conectada
en la unién de los polos negativos (-) del PoE (cable lila) y el cable negativo que proviene
del puerto RJ45 del PA Ruckus (marrdn). La punta del cable negro del Amp esta conectada
al cable positivo que proviene del puerto RJ45 del PA Ruckus (azul).

Figura 4.6: Medicién del suministro de corriente y voltaje al PA solo transmitiendo balizas.
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Una vez encontrados los valores de trabajo maximos y minimos de V e | para el PA
Ruckus, probamos la evolucién temporal de la corriente de carga y el voltaje de la bateria
de manera aislada, es decir, sin emplear el PA en el proceso, conectando la alimentacién
PoE al Badt y este a la B. Lo hicimos para confirmar los valores tedéricos encontrados en la
literatura, para observar el funcionamiento correcto del proceso de carga y para observar
detalles particulares de esa bateria. Inicialmente, la bateria tenia un voltaje de vacio
(antes de comenzar la carga) de 12,15 V (Figura 4.7). Después presenta un rapido
crecimiento (pendiente de 0,253), a los 3 m la corriente alcanza el valor maximo de 1,27 A.
Ese valor maximo se mantiene por un periodo de tiempo muy corto. Luego se produce
una caida prolongada hasta 240 m cuando la corriente alcanza el valor de 0,02 A. En ese
periodo de tiempo V alcanzé los 14,19 V. Consideramos que a los 240 m la bateria estaba
cargada, pero continuamos midiendo V e | hasta los 360 m. En ese periodo, / se mantuvo
constante y el Vaumenté 0,03 V.

De la prueba podemos concluir que la mayor parte de la carga se realiza en los
primeros minutos, con el 85% del total, mientras que el 15% restante se obtiene en las
ultimas horas lentamente y a baja potencia. Para que la bateria funcione correctamente,
requiere un tiempo de carga minimo de 4 horas, con una corriente maxima de 1,27 A. En
la Tabla 4.2 se muestran los valores medidos en una de las pruebas realizadas.

Una vez determinados los valores de V e | para el PA Ruckus durante la transmisién
de balizas WiFi y las caracteristicas de T. para la bateria en forma independiente,
probamos los dos tipos de experimentos planificados para verificar nuestro modelo formal
y que era posible conseguir un ahorro de energia:

o Andlisis del T, utilizando nuestro mecanismo.

o Andlisis del T, utilizando nuestro mecanismo.

Vo=12,15V Bateria 12 V 5000 mAh
T (h) Ic (A) Ve (V) % de carga
0,03 1,27 13,91 85,00
1 0,44 14,06 92,27
2 0,18 14,13 95,65
3 0,09 14,17 97,58
4 0,02 14,19 98,55
5 0,02 14,20 99,03
6 0,02 14,22 100,00

Tabla 4.2: Valores de Voltaje y Corriente medidos durante el proceso de carga de la bateria
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Figura 4.7: Medicidn de la corriente y el voltaje de carga de la bateria aislada
Los experimentos se realizaron en dos formatos: a) manteniendo el PA Ruckus

transmitiendo solo balizas (aproximado de 200 paquetes/s) y luego b) transmitiendo una
tasa maxima de 2.500 paquetes/s. A continuacidn, presentamos los dos experimentos.
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4.2 Andlisis de resultados en modo reposo

Hacemos un analisis de como opera el circuito en modo reposo. Consideramos que se
podrian presentar transmisiones ocasionales solo de balizas con un tamafio no mayor a
200 paquetes/s. Revisamos los parametros y caracteristicas esenciales y presentamos
graficas en funcién de los datos que se obtuvieron.

En este paso hicimos varias pruebas, pero presentaremos dos de ellas, (codificamos
los experimentos como OBTx-1y OBTx-2 de ahora en adelante).

Anteriormente presentamos las curvas de corriente y voltaje de carga de la bateria
aislada que dura 6 horas. Ahora presentamos las mismas curvas para OBTx-1 y OBTx-2,
cuando usamos la bateria en nuestro mecanismo.

Proceso de carga

La Figura 4.8 muestra una foto con los elementos de hardware, las interconexiones vy las
mediciones en los dispositivos de Volt y Amp. El PoE esta conectado (cable naranja) al CU
(que distribuye el V para Aadt y Badt), al Aadt y Badt (cables lila). Hicimos mediciones
para:

* Salida PoE (Figura 4.8.a):

V (Volt): la punta de cable negra (-) de Volt estd conectada al Aadt y la punta
de cable roja de Volt (+) a la CU. Finalmente, el Volt midié 46,4 V.

I (Amp): el cable naranja es interceptado por el Amp conectando primero su
punta de cable negra (-) a la salida PoE y la punta de cable roja (+) a la CU.
Finalmente, el Amp midié 0,05 A.

* Salida Badt (Figura 4.8.b):

V. (Volt): la punta del cable negro (-) de Volt esta conectada al Aadt y la punta
del cable rojo de Volt (+) al terminal positivo de B. El V. que se muestra en la
Figura corresponde al 98,6% del voltaje total cargado, el Volt midié 14,1 V.

I. (Amp): la punta del cable negro (-) de Volt esta conectada a un cable
amarillo conectado a la CU y la punta del cable rojo de Volt (+) a un cable
amarillo conectado al terminal positivo de B. El I. que se muestra en la Figura
corresponde al 98,6% de la tension total cargada, el Amp midié 0,16 A.
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(b)

Figura 4.8: Carga de corriente y voltaje de la bateria con nuestro mecanismo:
a) la salida PoE, b) la salida Badt.
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Los resultados obtenidos de I, y V, permiten obtener una potencia de entrada de 2,32 W,
necesaria para la operacion del circuito electrénico del PA y que la interfaz de red (radio)
permanezca habilitada. Si comparamos con el valor calculado en la Tabla 3.1 del capitulo
anterior segun la ecuacion que propusimos (2) resulta inferior al mismo debido a que no
es la potencia de salida del PA.

Los valores de V e | fueron suficientes para mantener las interfaces WiFi de 2,4 y 5
GHz del PA Ruckus funcionando y a su vez cargando la bateria de acido de plomo (B).

Como era de esperar (segun la literatura y nuestro modelo formal), los valores de V.
e I, variaron a lo largo del tiempo, como se muestra en la Figura 4.9. Inicialmente, la
bateria tenia un voltaje de vacio (antes de comenzar la carga) de 3 V (OBTx-1) y 8,34 V
(OBTx-2). Cuando se conectd el Badt (y PoE), el V. aumenté a 14,25 V (OBTx-1) y 14,09 V
(OBTx-2). En ambas pruebas, el V. cae a un valor minimo (valle) y luego alcanza un valor
maximo cercano a los 14,2 V, llegando a un valor de T, de alrededor de 270 m. La
diferencia mas significativa ocurre en los primeros 45 m (alrededor de 0,32 V); esa
diferencia se reduce a los 210 m al valor de 0,05 Vy 0 V a los 320 m. Estas diferencias se
deben al voltaje de vacio inicial. Encontramos el valor del coeficiente w, = 3,24.
Representamos por separado a /. porque diferenciamos tres intervalos de tiempo en el
grafico (Te, Tt y Tp) con lineas discontinuas verticales. El final de T, (inicio de T) para
OBTx-1 (55 m) fue mayor que OBTx-2 (10 m) debido a la tensién de vacio. Durante T, la
demanda de /. aumentd al maximo (100% para OBTx-1y OBTx-2) del proceso general; y el
V. aumentd a 98,11% (OBTx-1) y 95,2% (OBTx-2) y entonces el V. aumentd lentamente
hasta alcanzar T.. Debido a que en T, el Aadt us6 solamente 0,04 A, el Badt pudo entregar
suficiente corriente para cargar la bateria sin la generaracidon de energia adicional por
parte del PSE. La corriente de estabilizacién (w;) se alcanzaria en los valores de 1,17 A
(OBTx-1) y 1,33 A (OBTx-2) con una duracién de 15 y 10 m respectivamente (T,;). Durante
Tt el V. fue casi constante. Durante T, la corriente alcanzé los 0,15 A (OBTx-1) y 0,05 A
(OBTx-2) como una funcién potencial negativa. Encontramos los valores del coeficiente w,
= 3,25. Las pruebas permitieron determinar que las curvas de consumo de potencia tienen
la misma forma que las curvas de /. escaladas por V.. El consumo maximo se alcanzé en T,
y luego decayd a aproximadamente 2 W (OBTx-1) y 0,7 W (OBTx-2). Es decir, la bateria
consumid una cantidad limitada de la energia suministrada por el PSE.
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Figura 4.9: a) Evolucion de V. e I.en el tiempo. b) Evolucién del consumo de energia en el tiempo (T,).

Las ecuaciones de corriente para las dos pruebas son:

OBTx-1:
1,(t) = 0,0005t% — 0,0058t + 0,0423; 0 < t < 55
I.(t) = I = 1,17, 55<t<70
L,(t) = 1671,5t 1681, 70 <t <270
OBTx-2:

1,(t) = —0,015t% + 0,2763t + 0,065; 0 < t < 10
I.(t) = I =133, 10 <t <20
L,(t) = 126,16t7138, 20 <t <300

Cuando la corriente /, tiende a 0, esto es en los 270 y 300 m para las pruebas
realizadas, se puede considerar que la bateria se cargd correctamente y se alcanzé lo que
consideramos T,y el voltaje de carga final de la bateria, medido al desconectar el cargador
era 13,49y 13,45 V (necesario para comenzar el préximo proceso de carga). Se debe tener
en cuenta que la prueba se realizé con suministro simultdneo al circuito del PA, durante
todo el proceso de carga, con una corriente de 40 mA en ambos casos, suficiente para
mantener el equipo encendido (con las dos interfaces inaldmbricas activadas, 2,4 y 5 GHz),
y desplegando la transmisidn ocasional de balizas. La Tabla 4.3 muestra los valores de las
variables y los pesos obtenidos en las dos pruebas.
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Variable OBTx-1 OBTx-2
Iemax (A) 1,17 1,33
Ven vacio (V) 3 8,34
Veinicial (V) 14,25 14,10
Ve(V) 13,94 13,90
Te(m) 55 10
Wio 0,0005 -0,015
Wi -0,0058 0,2763
Wiz 0,0423 0,065
Tet (m) 15 10
Wi 1,17 1,33
Ty (m) 200 280
Lpmin (A) 0,15 0,05
Wy 1671,5 126,16
W: -1,681 -1,38
Vemedido (V) 14,16 14,18
Ve final (V) 13,49 13,45
Te (m) 270 300

Tabla 4.3: Variables medidas durante el proceso de carga sin transmision

Proceso de descarga

Asumimos que la bateria estaba cargada (habia alcanzado el valor maximo de I, y V.

definido en la Seccién anterior) para analizar T,. Se procedié a analizar el consumo de

energia en Ty, manteniendo activas las interfaces WiFi de PA Ruckus, transmitiendo solo

balizas. Ahora el I, fluye de la bateria al PA Ruckus a través de Aadt y Badt (el PR dejé el

PSE en alta impedancia). La Figura 4.10 muestra dos figuras con los dispositivos Volt y Amp

para medir I,y V. para OBTx-1 y OBTx-2. Hicimos mediciones para:
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V4 (Volt): la punta del cable negro (-) de Volt esta conectada al Aadt y la punta
del cable rojo de Volt (+) al terminal positivo de B. Finalmente, cuando el V,
ha alcanzado el 84,5% (OBTx-1) y 88,9% (OBTx-2) Volt midié 12,1V (OBTx-1) y
11,9 V (OBTx-2).

ls (Amp): la punta del cable negro (-) de Volt estd conectada a un cable
amarillo conectado a la CU y la punta del cable rojo de Volt (+) a un cable
amarillo conectado al terminal positivo de B. Finalmente, cuando el V; ha
alcanzado el 84,5% (OBTx-1) y el 88,9% (OBTx-2) el Amp midié 0,16 A (OBTx-1
y OBTx-2).



(b)

Figura 4.10: Corriente (/) y voltaje (V,) durante la descarga de la bateria: a) OBTx-1y b) OBTx-2

Como era de esperar (de la literatura y nuestro modelo formal), el V; y el I, variaron a lo
largo del tiempo, como se muestra en la Figura 4.11. Después de que Vy alcanzalos 12V,
entonces disminuyd rapidamente su valor a 7 V aproximadamente. Observamos
experimentalmente que por debajo de ese valor el PA Ruckus ya no trabaja bien y se
apaga.
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Por lo tanto, ese valor nos indica el Ty4. Es decir, Ty = 467 m (OBTx-1)y T4 =412 m
(OBTx-2). Inicialmente, V, tenia valores de 13,9 V (0BTx-1) y 13,5 V (OBTx-2), e Iq
aumenté rapidamente a casi 0,18 A y luego cae y se estabiliza en un valor casi constante
de aproximadamente 0,16 A hasta que Vj caiga por debajo de los 12 V. Finalmente,
aumenta drasticamente hasta que V, se acerca a los 7 V. Confirmando el valor de Ty
observado para V. El consumo de potencia estaba en el rango de 1,5 W (OBTx-1)y 2,2 W
(OBTx-2), que era un valor bajo. En ambas pruebas ws; — 0y ws > 0. Eso significa que Iy
puede comenzar desde un valor lo suficientemente grande como para mantener el PA
funcionando dentro de sus mdargenes correctos. Eso implica proporcionar un V; adecuado.

Las ecuaciones siguientes representan a las corrientes (hasta el umbral de 12 V) de
las pruebas realizadas durante la descarga de la bateria:

OBTx-1:

Id(t) = 0,0034t + 138,93; 0 < t < 450

OBTx-2:

Id(t) = 0,0336t + 149,04; 0 <t < 365

Corriente de descarga (OBTx-1y OBTx-2)
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Figura 4.11: Evolucién de V,; e I; y del consumo de energia en el tiempo (T ).

La potencia consumida por el PA al iniciar las pruebas experimentales, con la energia
entregada por B, fluctué entre 2,43 W y 2,5 W. Estos valores son aceptables y muy
similares a los consumidos cuando el PA se alimenta desde el puerto PoE.

4.3 Analisis de resultados en modo activo

Analizamos cédmo opera el circuito en modo activo. Revisamos los parametros vy
caracteristicas esenciales y presentamos los graficos que se obtuvieron de los datos
registrados. Realizamos pruebas con una transmisién de datos de volumen constante
(VDTx). En este caso el circuito se conecta de la misma manera que en los casos de reposo,
la Unica diferencia es que se levantan conexiones al PA WiFi desde equipos portatiles y/o
maviles con una tasa de transmision baja. La Figura 4.12 muestra la carga de la bateria
mientras el PA transmite datos. Se observa la medicién de los valores de voltaje en la
entrada Badt (V) y en la bateria (V,), ademas de la corriente que alimenta el Aadt (/).
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Figura 4.12: Medicion del voltaje y corriente del PA con VDTx mientras se carga la bateria.

En este caso la corriente que alimenta al Aadt es un poco mayor que cuando se
trabaja a manera de reposo y alcanzar el voltaje de carga necesario para llegar a 7. toma
un poco mas de tiempo.

Proceso de carga

Ahora mostramos las curvas respectivas cuando el PA transmite datos constantemente
(VDTx), considerando que T, es insignificante ya que la corriente aumenta en fracciones de
segundo al valor de I, porque el voltaje de la bateria antes del proceso de carga fue de
12,14V. En la Figura 4.13 se muestra que el valor de I es 1,14 A, que es equivalente al
peso w;y que T, es 10 m. Una vez que se completd el tiempo de T, el actual I'; entregado
al Aadt comenzd a decaer lentamente durante T,. El valor de la corriente de carga se
aproxima lentamente a 0,16 A como una funcién potencial a medida que alcanza T,
alcanzando también el valor de voltaje maximo medido de la bateria de 14,07 V. El grafico
muestra los valores de T, y T.: que son 470 y 480 m respectivamente, pero a partir de 360
m podriamos considerar que la bateria tiene suficiente carga para funcionar sola. En la
prueba, la velocidad de transferencia de datos es de 320 Kbps con un volumen total
transmitido durante la prueba de 9,2 Gb, donde el total de datos transmitidos y recibidos
fue de 260 Mb y 8,93 Gb respectivamente. Ahora podemos emplear la ecuacién planteada
en el apartado 2.4 para calcular la potencia consumida por el PA segun el volumen de
datos transmitidos, empleando la tasa de datos constante de 320 Kbps encontrada para
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VDTx, por lo que tendriamos una potencia consumida instantdanea de 5,645 W. Se aclara
que la potencia calculada es independiente de la generada por la carga de B.

En la Figura también se muestra la curva de voltaje de la bateria durante la
transmisién de datos, destacando el valor del voltaje inicial, el valor del voltaje de
estabilizacidn, donde el voltaje comienza a crecer y el valor maximo de voltaje alcanzado
durante T.. Los valores obtenidos fueron 13,63, 13,58, 14,07 V respectivamente. La curva
de potencia es similar en su caida a la de la corriente, desplazada por un factor que es V..
Hay algunos valores maximos al principio que alcanzan un poco mas de 15 W durante los
primeros quince minutos, pero luego caen a aproximadamente 2,3 W hasta el final del
tiempo de carga. Para nuestra prueba de carga con transmisidn, el valor de w, resulto ser
3,25y el valor de w, de 3,25.

Debido a la transmisién de datos, el valor de T, aumenta en un minimo del 20% en
comparacion con el estudio de caso inicial de carga sin transmisién. El PR puede calibrar
algunos parametros para que T, sea lo mas bajo posible, como maximizar el valor de
voltaje de la bateria con la que comienza la carga, lo que reduce el valor de T, lo y T
logrando una carga inicial rapida y luego una carga suave durante T,. Lo que se logra al
optimizar los valores de los pesos que estan directamente relacionados con la corriente,

es decir, wp, w,, w;y w;.

La ecuacién de la corriente de la curva representada en la Figura es:

Ie(t) =0
Ic(t) = I..=114, 0<t<10
L,(t) = 7,1975t7%613, 10 < t < 480

Corriente de Carga (VDTXx)
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Figura 4.13: Evolucion de V, e I, en el tiempo y evolucién del consumo de energia en el tiempo (T,).

Debido a la transmisién de datos, el valor de T, aumenta en un minimo del 20% en
comparacion con el estudio de caso inicial de carga sin transmisiéon (360 m con
transmisién en comparacion a 300 m en reposo). El PR puede calibrar algunos parametros
para que T. sea el mas bajo posible, como el valor de voltaje de la bateria con la que
comienza la carga, lo que reduce el valor de T, l. y T logrando una carga inicial rdpida y
luego una caida suave durante T,. La Tabla 4.4 muestra los valores de las variables y los

pesos obtenidos en la prueba.
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Variable Valor
Iemax (A) 1,14
Ven vacio (V) 12,14
Veinicial (V) 13,63
Ve(V) 13,58
Te(m) 0
Tet (m) 10
Wi 1,14
Ty (m) 470
Ipmin (A) 0,16
W, 7,1975
Wi -0,613
Vemedido (V) 14,07
Te (m) 480

Tabla 4.4: Variables medidas durante el proceso de carga con transmision de datos

Proceso de descarga

Para el caso en el que el PA transmite datos durante Ty, el I; crece lentamente alcanzando
valores de 0,21 A hasta los 420 m de operacion, justo cuando la bateria alcanza el umbral
de 12 V. El valor de corriente que se alcanza es mayor que el del caso sin transmisién de
datos por 0,05 A. Desde alli, el voltaje cae rapidamente al valor de 7 V a los 432 m, luego
de ello es cuando el PA se apaga. En este caso, el voltaje con el que comenzo T, fue de
13,56 V. El valor de ws es muy cercano a cero y positivo y el de wy es lo suficientemente
grande como para mantener el PA operativo durante T4 que en este caso alcanzé el valor
de 7 horas, por lo que los pesos son adecuados para nuestro propdsito. La Figura 4.14
muestra los valores respectivos de corriente y voltaje. La Figura también muestra que, a
diferencia de los casos en que el PA no transmite, la potencia aumenta ligeramente y
permanece en valores cercanos a 2,5 W durante T,. La ecuacién de corriente de la curva
de descarga (hasta el umbral de 12 V) es la siguiente:

VDTx:

Id(t) = 0,1848t + 142,58; 0 <t < 420
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Figura 4.14: Evolucidn de V, e I; y del consumo de energia en el tiempo (Ty).
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Comparacion de la potencia de descarga
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Figura 4.15: Comparacion de la potencia de descarga de la bateria (OBTx-1, OBTx-2 y VDTx)

En la Figura 4.15 se muestra la comparacidn entre las potencias de descarga para
todas las pruebas, donde se puede ver que la diferencia de potencia entre las curvas que
representan solo balizas (OBTx-1 y OBTx-2) y la transmision constante de datos (VDTx) no
es mayor que 1 W.

Dado que en las tres pruebas hubo un umbral de voltaje de bateria de 12 V desde el
cual el voltaje comenzé a decaer rapidamente, podemos especificar que el tiempo de uso
de la bateria para operar el PA normalmente es el tiempo que tarda en llegar desde el
voltaje con el que el proceso de descarga comienza hasta que se obtiene un voltaje de 12
V. En nuestras pruebas, este valor fue de 450 m sin transmisién y 420 m con transmision
de datos, lo que se muestra en la Figura 4.16. Esto significa que podemos optimizar
nuestro mecanismo maximizando T, para que se acerque al ideal, de tal manera que se
garantice que el PA continua trabajando con la energia provista por la bateria. Para
nuestro propdsito, Ty podria ser maximizado para ser mayor a 8 horas. También se
descubrié que el valor de voltaje utilizado durante T, es inferior a 2 V, este es el valor del
voltaje desde el inicio de la descarga hasta el valor umbral y que en las pruebas realizadas
fue entre 1,19 y 1,56 V. En todos los casos, la potencia durante T, utilizada por el PA no
excedio un promedio de 2,5 W.
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Comparacion de los Voltajes de descarga
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Figura 4.16: valores de Td al alcanzar el umbral de 12 V.

4.4 Discusion de resultados

En secciones anteriores explicamos el consumo de energia para T. y Ty para mostrar la
complejidad que involucra calibrar los parametros w de nuestro modelo. En esta seccion
analizamos el consumo de energia en el PA WiFi (usando o no nuestro mecanismo) en un
ciclo (k = 1) teniendo en cuenta la energia consumida en T,y T4 Luego proyectamos
nuestros resultados para inferir el ahorro de energia para valores mayores de k.

Siempre obtuvimos (en todas las pruebas implantadas) que Ty > T.. En la prueba
OBTx-1 obtuvimos una diferencia de 3 h (7h 30m > 4h 30m), y en la prueba OBTx-2
obtuvimos 1 h 8m (6h 8m > 5h Om). Ademas, mostramos en la Seccidn 3.2 que si w, > w,
entonces Ty > T, en ese caso se podria lograr un ahorro de energia. En la Seccion 4.2
mostramos que w, = 3,25, w, = 3,24 y T4 > T, para ambas pruebas. Entonces, de acuerdo
con nuestro modelo formal, si se logré el ahorro de energia en un ciclo (k = 1). Se muestra
en la Figura 4.17 un analisis de consumo de energia, en un ciclo (k = 1), usando y sin usar
nuestro mecanismo, se muestra que en un periodo de 12 h (OBTx-1) y 11 h (OBTx-2),
obtenemos una diferencia de 268 W, 465 W y 523 W. Aunque no se ahorra una gran
cantidad de energia, nuestro modelo esta justificado.
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Figura 4.17: Comparacién del consumo de energia durante las pruebas

Analizando el proceso de carga de una bateria aislada versus los ciclos de carga y
descarga de la bateria utilizando nuestro mecanismo, obtenemos varias lecciones de
aprendizaje:

* El voltaje de vacio debe ser lo mas alto posible. Esto permite aumentar la
pendiente de /. durante T.. Lo que significa que se obtendria una constante /.
lo antes posible. De esta manera, fomentamos el acortamiento de T..

* Comenzando el ciclo de descarga, el V4 debe ser lo mas alto posible y Ia
pendiente de /4y debe ser lo mas pequeia posible. Esto para extender el valor
de Td.

* En todos los casos, si el PA WiFi funciona muy poco, fomentamos el
acortamiento de T,y la extensidn de Ty,.

Consideremos ahora que los resultados anteriores se dan en un dia tipico de un organismo
oficial, como un edificio gubernamental (k = 2). Por lo general, tienen una actividad
normal en un horario de trabajo de 7 h a 17 h en un dia (10 h aproximadamente). Durante
ese tiempo, los PA WiFi pueden estar activos transmitiendo datos. Pero en el resto del dia
(de 17 h 01 m a 6 h 59 m) los PA WiFi estarian inactivos solo transmitiendo balizas en la
mayoria de areas (14 h aproximadamente). Por lo tanto, tendriamos un margen de horas
en un dia donde nuestro mecanismo lograria ahorrar energia, con un Ty mas extendido y
un T, menor. Ademads, en ese periodo de tiempo de 14 h, alrededor de unas 6 h, el PA WiFi
no consumiria energia del PSE. Esto se debe a que la bateria se cargaria sin el consumo de
energia adicional del PSE.
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Para valores mayores de k podemos usar una simulacién basada en WoS a partir de
nuestros valores experimentales de T, y Ty Ese andlisis nos permitiria conocer sobre la
probabilidad de ahorrar una cantidad estimada de energia. Creemos que es mas
interesante escalar el ahorro de energia de dos ciclos (k = 2) por dia, por ejemplo, en un
mes (la idea es expandirlo a una mayor cantidad de tiempo). La Figura 4.18 muestra que el
ahorro escalado en un mes alcanzaria los 32,4 KW, lo cual es muy conveniente porque
podria ahorrar 388,8 KW anualmente para cada PA en operacion. En un edificio tipico del
gobierno, con alrededor de 50 PA WiFi, el ahorro de energia podria ser considerable.

Ahorro mensual de Energia

* VDTx
. . OBTx-1

Potencia (W)

o et * OBTx-2

12 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 16 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Tiempo (dias)

Figura 4.18: Ahorro de energia en un mes

Podemos compartir un comentario adicional sobre la optimizacidon del ahorro de
energia derivado de nuestro modelo formal. Esta observacién ha sido expuesta también
en los resultados experimentales presentados anteriormente. El T, se puede minimizar si
se minimiza el I. y se maximiza el voltaje de vacio de la bateria ajustando adecuadamente
los pardmetros implicitos (w). El T, se puede maximizar si el voltaje de la bateria sigue
siendo mayor que el umbral de voltaje.

Finalmente, la ecuacion planteada en funcion de los datos medidos de potencia
consumida en algunos de los PA empleados en la entidad gubernamental, permitio
determinar la potencia instantanea en la prueba de carga de VDTx para una Tasa de Bits
Constante (CBR, del inglés Constant Bit Rate), con un valor superior a los 5 W. Por lo tanto,
la expresion matemadtica puede dar una idea bastante cercana de los consumos que se
producen cada vez que nuestros datos pasan a través de un PA. En definitiva, el consumo
de potencia aumenta de manera suave a medida que aumenta la cantidad de datos
transmitidos.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este capitulo explicamos las conclusiones practicas a las que hemos
llegado segun los datos que obtuvimos durante las pruebas y el desarrollo
de nuestra investigacion. Ademas, se plantea la posibilidad de otras lineas

de investigacion a seguir para futuros trabajos.
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5.1 Conclusiones finales

Planteamos las conclusiones a las que llegamos al analizar los datos obtenidos y el
comportamiento del circuito. Explicamos los resultados mas destacados del estudio.

En este documento presentamos un mecanismo de hardware para el ahorro de
energia en redes con alta densidad de PA WiFi. El mecanismo se puede usar con cualquier
PA y cualquier suministro de voltaje. Disefiamos un modelo formal paramétrico para
maximizar el ahorro de energia. Implantamos nuestro nuevo mecanismo en hardware y se
verificd el modelo paramétrico formal con los resultados experimentales. Se demuestra
qgue cuando el PA WiFi solo transmite balizas de sefializacion y trasmite datos con una tasa
de hasta 2.500 paquetes/s se puede obtener un ahorro de energia. La proyeccién de la
cantidad de energia ahorrada en un afio es importante en caso de que se aplique a una
cantidad media-alta de PA empleados en una red. Con ahorros de anuales de mas de 350
KW por equipo.

El proceso para encontrar la bateria adecuada para implantar el mecanismo de
hardware no fue una tarea simple. Ademas, encontrar los circuitos rectificadores de
voltaje y corriente también fue una tarea dificil. Una de las lecciones aprendidas son las
condiciones bajo las cuales la bateria puede ser usada para ahorrar energia, garantizando
un voltaje de vacio y minimizando la corriente que consume. Otra leccion es la necesidad
de mantener la bateria funcionando bajo ciertos rangos de voltaje y carga de corriente
para garantizar el maximo ahorro de energia. Ademas de que los contactos de la bateria
en los bornes se mantengan firmes y limpios.

Es importante mantener la secuencia de carga y descarga lo mas precisa posible
para evitar pérdidas de datos y fallas de operacidon durante la transicion de estados. En
este caso un rele operado por el arduino mantiene el proceso en condiciones 6ptimas.

Las lecturas tomadas en los Hospitales de la transmisién de datos demuestran que,
salvo pocos casos, la tasa de transmision no pasa de 10 Mbps. En estos establecimientos
gubernamentales lo mas importante es la disponibilidad de la sefial, por ello existen varios
PA distribuidos por drea para mantener el servicio a disposicion de los usuarios.

Otros experimentos con nuestro prototipo podrian tener las siguientes
consideraciones:

* Mantener el mismo prototipo, pero aumentar la cantidad de datos que se
transmiten durante los procesos de carga y descarga. Determinar la relacién
entre T,y Tg.
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* Disefiar un banco de baterias externa, con la capacidad de alimentar varios PA
WiFi que estén dentro de una misma zona. Para ello se requiere que se
concentre dicho banco en un area equidistante de los PA y que el mismo
pueda recibir la energia PoE para el proceso de carga. Para ello habria que
validar las capacidades de carga para mas de una bateria.

* Disefiar un sistema de alimentacion empleando una celda solar para cargar la
bateria del PA WiFi. Se podrian planificar periodos de carga con la ES y otros
con la alimentacién PoE segun sea conveniente. Durante el proceso de
descarga de la bateria, los sistemas de alimentacién al Badt quedarian
desconectados hasta que B llegue al umbral de 12 V.

Tomar en cuenta el uso de un convertidor o controlador de carga entre la
bateria y el panel, su funcidén es controlar el proceso de carga, cortando el
suministro de energia al momento que la bateria este cargada. Ademas, es
importante considerar la longitud del cable utilizado, ya que al ser corriente
directa debe ser un cable corto para que la caida de tensién sea la minima
posible y no se presenten pérdidas energéticas.

Otro aspecto importante es analizar el uso de una bateria adecuada para
carga solar, es decir, carga lenta con baja corriente y por mas tiempo a
diferencia de las baterias normales que tienen una carga rapida al inicio.

Para el efecto se pueden emplear dos celdas solares fotovoltaicas de 10 W
cada una en paralelo para mantener el mismo voltaje, pero con una corriente
final que es la suma de las corrientes individuales. La salida de voltaje puede
ser de 12 V y la corriente total de aproximadamente 1 A. Por lo tanto, el
controlador de carga debe soportar los valores indicados.

En este caso podriamos asumir que el T, sera mayor que en el caso de carga
con PoE pues maneja un proceso de carga mas lenta.

5.2 Lineas de investigacion abiertas

Los resultados experimentales apuntan a definir el trabajo futuro en varias lineas.
Resaltamos cuatro de ellos:

Para agregar un suministro de energia limpio y gratuito al sistema, que ayude a
cargar la bateria junto con el suministro de energia estandar PoE (utilizado en este
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documento) u otro, seria necesaria la modificacion de los rectificadores y del encaminador
de alimentacién (PR).

Para estudiar la influencia de la actividad de transmisién de los datos de usuario en
el PA WiFi, hicimos algunas pruebas que consideraron una CBR en el PA WiFi,
obteniéndose también, un ahorro de energia. Esas pruebas deben reforzarse para inferir
buenas conclusiones. Ademas, es dificil disefiar un modelo formal que podria explicar las
condiciones realistas para obtener el ahorro de energia. Adicionalmente, Si el PA esta
activo (transmitiendo datos del usuario) la mayor parte del tiempo, seria necesario un
estudio cuidadoso para analizar la posible pérdida de paquetes durante la transicidén entre
los ciclos de descarga y carga.

Para determinar la influencia del canal WiFi en el ahorro de energia. En una red
inaldmbrica densa hay muchas interferencias entre los PA y la cantidad de terminales de
PA WiFi es muy alta. Por lo general, los PA cambian de canal produciendo mas consumo
de energia. Formalizar condiciones realistas para el ahorro de energia es muy dificil en
esas condiciones y cambiar nuestro PR también seria necesario.

Realizar el proceso de carga y descarga constante de la bateria durante un periodo
de tiempo prolongado (2 o mds afos) hace que su capacidad se reduzca
considerablemente o incluso hace que deje de funcionar. Esto podria complicar que el
periodo de carga sea mds corto que el periodo de descarga para lograr el ahorro de
energia (después de ese largo periodo de tiempo). Seleccionar y planificar adecuadamente
un reemplazo de bateria para minimizar este efecto es un factor clave. Por otro lado, el
modelo de ahorro de energia debe extenderse para introducir esto correctamente.

Ademads, se pueden considerar otros estudios con las fuentes de alimentacién
también analizadas en este documento, como la recolecciébn de la energia
electromagnética y la ES o el uso de otros dispositivos de almacenamiento de energia,
como un banco de baterias. De igual forma, se puede considerar emplear las baterias que
se estan desarrollando con bornes de materiales no contaminantes y de mayor duracion,
soportando una mayor cantidad de los ciclos quimicos que constantemente se producen
durante el proceso de carga y descarga al interior de la bateria.
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Anexo. Esquemas del Hospital Vernaza

En este anexo se recogen los planos del Hospital Vernaza de la ciudad de
Guayaquil (Ecuador), en los cudles se hizo el estudio practico de esta tesis
doctoral para dimensionar el consumo de energia de los PA WiFi de sus

redes densas.
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Cuartos de rack y red de la planta baja del Hospital Luis Vernaza
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Cuartos de rack y red del primer piso del Hospital Luis Vernaza
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Cuartos de rack y red del segundo piso del Hospital Luis Vernaza
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Cuartos de rack y red del tercer piso del Hospital Luis Vernaza
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Ubicacion de los PA en UCI Emergencia del Hospital Luis Vernaza
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Ubicacidon de los PA en bodega botica y salas de pensionado en planta baja
del Hospital Luis Vernaza
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Parte activa de la red y su distribucion en el Hospital Luis Vernaza

. Racks .
Cantidad Equipos | Marca Modelo Watts

SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350

SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350

1 DATACENTER "SISTEMAS" |SWITCH Cisco WS-C3750%-24P 350
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47

SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740

SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740

2 MEGA-UCI SWITCH Cisco WS-C29605-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47

SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740

3 EMERGENCIA SWITCH Cisco WS-C2960S-24PS-L 370
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47

SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740

4 UCI-SANTA-ANA SWITCH Cisco WS-C29605-24PS-L 370
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47

SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350

5 CAJA INTERNA SWITCH C?sco WS-C3750X-125 350

SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TS-L 740/49

SWITCH Cisco WS-C2960S-24PS-L 370

6 SERVINTE SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740

SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47

SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350

SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350

CLINICA-SOTOMAYOR SWITCH Cisco WS-C29605-48FPS-L 740

! (ADMINISTRACION) SWITCH Cisco WS-C29605-48FPS-L 740

SWITCH Cisco WS-C2960G-48TC-L 740

Central Telefor|Avaya IP Office 500 V2

SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350

BOTICA CENTRAL SWITCH Cisco WS-C3750%-24P 350
8 SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47

BOTICA RACK AEREO

SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740

SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740

9 BIBLIOTECA SWITCH Cisco WS-C29605-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
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Cantidad Racks Equipos | Marca Modelo Watts
SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740
10 HEMODINAMIA SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740
11 PABELLON ASSAF SWITCH Cisco WS-C2960S-24PS-L 370
SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960-48TC-L 740
SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350
SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350
12 PABELLON VALDEZ SWITCH Cisco WS-C29605-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960S-48FPS-L 740
13 CONSULTA-EXTERNA-PB o |0ec0 s il
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
14 CONSULTA-EXTERNA-1P
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
15 CONSULTA-EXTERNA-2P  |SWITCH Cisco WS-C2960X-48TD-L 740/47
SWITCH Cisco WS-C2960X-48TC-L 740
16 TIMBRADORES SWITCH Cisco WS-C29605-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350
SWITCH Cisco WS-C3750X-24P 350
SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
17 CDI SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
DVR Hikvision
18 QUEMADOS SWITCH Cisco WS-C2960X-48FPS-L 740
19 DERMATOLOGIA SWITCH Cisco WS-C29605-48FPS-L 740
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