UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA DE SISTEMAS

Trabajo de titulacién previo a la obtencion del titulo de:

Ingeniera e Ingeniero de sistemas

TEMA:

ANALISIS COMPARATIVO DEL CONSUMO DE ENERGIA DE SISTEMAS EMBEBIDOS
AVANZADOS ENTRE WIFI Y BLE PARA EL ENVIO DE DATOS HACIA PLATAFORMAS
EN LA NUBE

AUTORES:
LIZETH ALEXANDRA PARRA ARCOS
KEVIN BLADIMIR ZAPATA ORTIZ

TUTOR:
MANUEL RAFAEL JAYA DUCHE

Quito, agosto del 2021



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Nosotros Lizeth Alexandra Parra Arcos, Kevin Bladimir Zapata Ortiz con documento de identificacion
N° 1723176747 y N° 1724020191, manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad
Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos los autores
del trabajo de titulacion intitulado ANALISIS COMPARATIVO DEL CONSUMO DE ENERGIA DE
SISTEMAS EMBEBIDOS AVANZADOS ENTRE WIFI Y BLE PARA EL ENVIO DE DATOS
HACIA PLATAFORMAS EN LA NUBE, mismo que ha sido desarrollado para optar por el titulo de:
INGENIEROS DE SISTEMAS, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad
facultad para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra condicién de autores nos
reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribo este documento en el
momento que hacemos entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad
Politécnica Salesiana

Lizeth Alexandra Parra Arcos Kevin Bladimir Zapata Ortiz

1723176747 172402019

Quito, agosto del 2021



DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el articulo académico, con el tema:
ANALISIS COMPARATIVO DEL CONSUMO DE ENERGIA DE SISTEMAS EMBEBIDOS AVANZADOS
ENTRE WIFI Y BLE PARA EL ENVIO DE DATOS HACIA PLATAFORMAS EN LA NUBE, realizado por
Lizeth Alexandra Parra Arcos y Kevin Bladimir Zapata Ortiz, obteniendo un producto que cumple con todos los
requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana para ser considerado como trabajo final de
titulacion.

Quito, agosto 2021

Manuel Rafael Jaya Duche
C.1: 1710631035



DEDICATORIA

Como quisiera que esa persona que fue parte importante de mi vida, estuviera conmigo y viera los logros
que eh alcanzado, pero con toda seguridad sé que desde el cielo estards orgulloso de ver mi triunfo por
ello el presente trabajo investigativo lo dedico, a la memoria de mi abuelito Segundo Manuel Parra quien
fue mas que un padre una inspiracion y un ejemplo para continuar y alcanzar mis metas.

A mi madre Yolanda, quien, con su amor, dedicacion y sacrificio, he logrado llegar hasta aqui y
convertirme en lo que soy. Me siento muy orgullosa de ti madre.

A mi abuelita Carmen quien siempre tuvo una palabra de aliento para fortalecerme cuando me sentia que
no podia continuar.

Mi mas sincero agradecimiento

Lizeth Alexandra Parra Arcos

Dedico este trabajo investigativo principalmente a Dios por cada una de sus bendiciones a lo largo de la
carrera y de todo corazon a la memoria de mi padre Danilo que ha sido el mejor ejemplo a seguir por su
responsabilidad y no darse por vencido, a mi Madre Gladys que ha sido un apoyo incondicional, a mis
hermanos por soportar el mal caracter en aquellos dias de estrés y tras noches.

A todas las personas que han apoyado y han hecho que el trabajo se realice con éxito en especial a
aquellos que abrieron sus puertas y compartieron sus conocimientos.

No ha sido facil el proceso, con resbalones y caidas, pero lo logré a pesar de toda adversidad. SIEMPRE
AL LIMITE.

Kevin Bladimir Zapata Ortiz



ANALISIS COMPARATIVO DEL CONSUMO DE ENERGIA
DE SISTEMAS EMBEBIDOS AVANZADOS ENTRE WIFI Y
BLE PARAEL ENVIO DE DATOS HACIA PLATAFORMAS

EN LANUBE

Comparative analysis of the energy consumption of advanced embedded systems
between WIFI and BLE to send data to cloud platforms

Lizeth Alexandra Parra Arcos !, Kevin Bladimir Zapata Ortiz 2, Manuel Rafael Jaya Duche?

Resumen

El presente articulo académico se basa en el
analisis y comparacion del consumo de energia de
sistemas embebidos avanzados haciendo uso de
moédulos wifi y bluetooth que estan conectados a
las plataformas loT. El objetivo de realizar el
andlisis, es definir el médulo que consume menos
energia. Se implementd diferentes escenarios
experimentales (WIFI y BLE), donde se realizo la
medicion mediante el meétodo invasivo de la
resistencia shunt, aplicada en la entrada de
corriente de cada moédulo. De los resultados
obtenidos, se observo que el dispositivo con mayor
consumo de energia en la transmisién de datos es el
ESP32 con un 89% con respecto al modulo BLE
gue es mejor en cuanto ahorro de energia se trata.
El bluetooth HC-05 es el segundo dispositivo con
mayor consumo seguido del ESP8266, por
consiguiente, es el HC-06 que consume el doble de
energia que el BLE (3 mW), en condicion de
transmision de datos a la nube despreciando el
consumo del modulo. Dando como resultado que el
dispositivo con menor consumo de energia es el
BLE gracias a sus protocolos que solo recogen y
envian informacién mas no la procesan.

Palabra clave: Consumo de energia, sistemas
embebidos IoT, plataformas 10T, WIFI, BLE.

Abstract

This academic article is based on the analysis and
comparison of the energy consumption of advanced
embedded systems using Wi-Fi and Bluetooth
modules that are connected to loT platforms. The
objective of the analysis is to define the module that
consumes the least energy. Different experimental
scenarios (WIFI and BLE) were implemented, where
the measurement was carried out using the invasive
method of the shunt resistance, applied to the current
input of each module. From the results obtained, it
was observed that the device with the highest energy
consumption in data transmission is the ESP32 with
89% compared to the BLE module, which is better in
terms of energy saving. The bluetooth HC-05 is the
second device with the highest consumption followed
by the ESP8266, therefore, it is the HC-06 that
consumes twice as much energy as the BLE (3 mW),
in a condition of data transmission to the cloud,
neglecting the consumption of the module. Resulting
in that the device with the lowest energy
consumption is the BLE thanks to its protocols that
only collect and send information but do not process
it.

Keywrods: Power consumption,
systems, 10T platforms, WIFI, BLE.
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1. Introduccion
En los Gltimos 10 afios, el avance tecnoldgico ha
dado pasos gigantescos permitiendo asi el
nacimiento de la 10T (Internet de las cosas) [1],
esta se ha vuelto cada vez mas popular, tomando
un papel trascendental en la actividad humana,
este progreso en tecnologia permite contar en la
actualidad con 54 millones de dispositivos
conectados a internet como son vehiculos,
edificios, Smartphone y otros elementos
integrados, software y sensores que permiten la
comunicacion y realizan la recopilacion de
informacion e intercambio de datos para su
posterior analisis sin importar el tiempo o el
lugar, esto genera una gran magnitud de datos,
segun [1] habla, sobre la situacion actual de la
conectividad y el consumo de energia en
dispositivos 10T que con el pasar de tiempo se
torna preocupante la sostenibilidad de los
mismos en futuras generaciones, por tanto, es
importante tener en cuenta los problemas con la
escalabilidad, adaptabilidad y el consumo de
energia que conllevan estas tecnologias ya que
estos sistemas, con su inteligencia computacional
compuesto de hardware y software, logran
realizar tareas especificas en tiempo real que van
aumentando la inteligencia de los dispositivos y
con ello los recursos consumidos afectando a la
poblacion, debido a esta probleméatica se
considerd oportuno realizar la investigacion con
los dispositivos 10T de bajo consumo para
definir el dispositivo optimo en cuanto a
consumo energético mientras trasmite los datos a
las diferentes plataformas.
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Figura 1. Estructura de la transmision de datos a la nube

Segun [2] afirman que estudios realizados
entre dispositivos eléctricos conectados 10T
consumen méas de 30% de la energia total, los
dispositivos en reposo también consumen
energia, a esta se la llama energia fantasma. Los
indices apuntan que se llegara a consumir dos
veces mas si no se toma las medidas adecuadas
para mitigar el consumo excesivo de energia,
para solventar esta problematica la comision
mundial de energia decretd que los dispositivos
que sean fabricados deben cumplir con los
estdndares y especificaciones de eficiencia
energética de nivel VI para las fuentes de
alimentacion externa, las cuales ofrecen también
cuidado del medio ambiente.

Segun [3] [4] dice que la tecnologia 10T con
los Gateway permite realizar muestreo por
evento 0 muestreo aperiddico los cuales
consumen energia. Con esto nace un problema
referente a cuanta energia consumiran los
dispositivos WIFI, BLE y el impacto que va a
ocasionar en la transmision y recepcion de datos
cuando exista conectividad a la nube.

El andlisis del consumo de energia en los
dispositivos Gateway que se va a realizar tiene
en cuenta las mediciones que setomaran
mediante  muestras  obtenidas de  los
experimentos realizados con dichos dispositivos
para continuar con su respectiva comparacion de
la cantidad de energia consumida en cada
muestra y a su vez plantear diferentes escenarios.
Segun [5] habla, sobre las redes inalambricas
afirmando son parte integral y esencial de los
sistemas embebidos 10T, pero las redes
inaldmbricas son, de hecho, una comunicacién
inalambrica que consume mas energia que la
comunicacion por cable, o simplemente una red
utilizada para los sistemas de 10T que estan
disefiados para otros fines, como comunicaciones
multimedia y mdviles, por tanto, la energia
disponible hay que utilizarla de manera eficiente,
ademas que, la conservacion de energia es uno
de los temas clave en las redes de sensores.

Muchos enfoques han sido desarrollados por
investigadores para conservar la energia de los
nodos.



Las redes inaldmbricas orientadas al loT
trabajan en una misma frecuencia (2.4 GHz), por
tanto, los dispositivos electronicos estaran
operando bajo un entorno de gran cantidad de
interferencias por este motivo se va a estudiar
cada uno de los dispositivos para ver si la
cantidad de energia que consumen afecta al
desempefio de los mismos.

Segun [6] predice, el crecimiento exponencial
de 10T en el transcurso de los proximos afos,
obligara a los fabricantes a producir mejoras en
las tecnologias de los sensores, uno de los
factores preocupantes es cuanta energia van a
consumir ya que mientras mas capacidad tenga
el sensores mayor es su consumo, varios
fabricantes estdn diseflando sensores que
consuman energia solo durante su actividad mas
no cuando estén en modo reposo ya que estan
trabajando en la segmentacion para que consuma
un determinado nivel de potencia durante el
periodo de cada actividad.

La revista Bisiness Insider Intelligence habla
sobre la expansion a gran escala que tendran los
dispositivos 10T en un futuro, posicionando a
Estados Unidos y China como los lideres
mundiales en fabricacion y distribucién de
dispositivos IOT asi como también los mayores
consumidores de energia sin dejar atras a Japén y
Alemania entre otros paises que estan
compitiendo por llegar a ser lideres,
aprovechando los avances en el calculo de
potencia, la miniaturizacion de los componentes
IOT, conectividad cada dia méas accesible.
Segun [7][8] los cientificos estan realizando
investigaciones para maximizar la eficiencia de
la energia elaborando métodos a través de
Energy plus en el cual se puede monitorear y
controlar los factores que estan involucrados en
el consumo de energia, utilizando herramientas
avanzadas de analisis y recoleccion de datos.

Segun [9] habla sobre la importancia de la
compatibilidad entre el desarrollo de los
dispositivos IOT y el consumo de energia, ya
que los dos son puntos claves para la economia 'y
bienestar de los seres humanos por lo tantos esta
investigacion busca analizar la importancia del

uso de dispositivos de bajo consumo para llegar
al mayor aprovechamiento de la energia en
trasmisiones de todo tipo de datos.

Segln [10] existen varios métodos para la
medicion de corriente como son los métodos
invasivos en el cual se necesita introducir en el
circuito para realizar la medicidn respectiva en
esta investigacion tomamos el método invasivo
de la resistencia shunt y no invasivos se necesita
utilizar un transformador que trabaja por un
inductor ya que mide el campo magnético
generado por la corriente eléctrica.

2. Materiales y Métodos
2.1. Materiales
2.1.1. Mddulos

- Mddulo ESP32

- Mddulo ESP8266

- BLE

- HCO05
HCO06
Materiales complementarios
Arduino UNO

- Sensores

- PC

- Osciloscopio

- Voltimetro

- Protoboard

- Resistencias
2.2.  Metodologia para la medicion del

consumo de energia en SE

Para realizar la presente investigacion se
crearon cinco escenarios con las mismas
condiciones para cada uno, es decir, dos
escenarios con modulos wifi y tres con mddulos
bluetooth que envian los datos receptados por los
sensores. A continuacion, se procede a
implementar los prototipos para luego configurar
los modulos y logren cumplir su objetivo que
puedan conectarse a las plataformas loT.

Cada modulo estd conectado al Arduino por
medio del cable USB para realizar la respectiva
programacion utilizando las librerias adecuadas
para cada mddulo, asi como la velocidad de

2



comunicacion serial se establecié 9600 baudios
por segundo, para ver la comunicacion en
milisegundos.

Ve= 222296 =>10bits/ms (1)

1000
Por lo tanto, la velocidad de comunicacion en la
cual se envia los datos es a 10 bit por milisegundo,
entonces cada vez que todos los sensores envien

datos hacia la plataforma, seran en total 96 bits
por ms.

Los protocolos utilizados para la trasmision de
datos son MQTT debido su eficiencia y
optimizacion en el consumo de energia, al
momento de trasmitir datos lo realiza a nivel de
byte

By g\
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Figura 2. Escenario modulos ESP32
En la figura 2. se observa el prototipo
armado para el médulo ESP32, cuenta con un
voltaje de alimentacion directa del puerto micro-
USB y una fuente externa de 5v o 3.3v. Este
maodulo trabaja en una frecuencia maxima de 240
Mhz y realiza operaciones en modo de ultra bajo
consumo [11], [12].

SENSOR DE
GAS MQ

o e N
Figura 3. Escenario mddulos ESP8266

En la figura 3, se puede observar el
prototipo del modulo ESP8266 que trabaja con
un voltaje de 5v o0 3.3v, la conexidn se realiza
mediante wifi permitiendo conectar a
cualquier red, y es capaz de elevar el
rendimiento hasta 160 MHz. Ademas, trabaja
en modo de ultra bajo consumo [13].

|
SENSOR DE
GAS MQ

ARDUINO

Figura 4. Escenario modulos HC-BS? HC—06~

En la figura 4, se puede observar los prototipos
de los modulos HC-05 y HC-06, se realiz6 en el
mismo protoboard ya que su configuracion y
conexion son similares, estos modulos cuentan
con pines TxD y RxD que permiten
comunicaciones inaldmbricas a una distancia
promedia de 10 metros. Este modulo estd
conectado a un Arduino y para su configuracién se
requiere de un PC [13].

Luz

Figura 5. Escenario modulos BLE

2.2.1. Escenario experimental modulos
Wifi

En este apartado, se describe la implementacion y
la configuracion de los sistemas embebidos loT
con modulos WIFI con varios sensores para
observar el rendimiento del consumo de energia
cuando existe transmision de datos a las
plataformas en la nube, asi como cuando los

3



modulos se encuentran sin sensores. Por tanto, se
emplearon modulos WIFI, los cuales integran
placas que fueron conectadas al PC para su
respectiva configuracion en Arduino [15], esta
detecta los distintos sensores para lograr
conectarse al AP y posteriormente enviar los datos
recibidos por los mismos a la plataforma
ThingSpeak para visualizar la informacion
mediante una escala de valores. A fin de lograr la
medicion del consumo de potencia en estos
modulos se empleard el método de la resistencia
shunt para medir corriente DC [15].

En la figura 2, se observa el escenario elaborado
con ESP32.

ESPBZ . THINGSPEAK
) A==

Figura 6. Escenario ESP32

En la figura 3, se observa el escenario elaborado
con ESP8266

THINGSPEAK

Figura 7. Escenario ESP8266

En la figura 2 y 3 se puede notar los escenarios
de los sistemas embebidos WIFI, cada uno posee
su respectivo mddulo para la comunicacion con el
AP [10]. Para las pruebas se utilizaron dos
modulos diferentes como es el ESP32 y el
ESP8266 mas conocido como node MCU, en
estos dispositivos se insertaron los sensores como
el DHT11, de luz y de gas para cada modulo [16].
Se realizaron las mediciones en la alimentacion de
cada moédulo aplicando el método invasivo de
resistencia shunt (R = 1 ohm), con la ayuda del
osciloscopio y un voltimetro con tierra flotante
como se muestra en la figura 8. Se logra medir de
manera directa en la resistencia, la ley de ohm por

el voltaje obteniendo que (I = V), por ello, se
consiguio directamente la sefial de corriente
consumida en los médulos WIFI, donde:

PWifi= PtOta'{media - Pinicsin sensores (2)

Corriente DC

5v

Figura 8. Diagrama de medicién de corriente

2.2.2. Escenario experimental modulos
Bluetooth
Para el disefio y la configuracion de los escenarios
de Gateway con mddulos bluetooth y su respectiva
medicion de consumo de energia al transmitir
datos de sus sensores a la plataforma blynk, igual
que al no estar conectados los sensores [17]. Estos
dispositivos se encuentran conectados
directamente a la placa del Arduino y esta placa
esta lista para emparejar con el PC via cable USB
tipo B, para cargar la codificacion. Se establece
conectividad con un dispositivo bluetooth que
contenga la APP vy realizar las lecturas de los
sensores [13]. Para realizar las respectivas
mediciones se utilizd el método de resistencia
shunt para medir la corriente DC, y asi obtener su
forma de onda.
En la figura 5, se observa el
experimental con HC-05

escenario

&)

—

Figura 9. Escenario HC-05
En la figura 9, se observa el
experimental con HC-0

escenario



®
En la figura 10, se observa el escenario
experimental con BLE

@

Como se puede observar en las figuras 9, 10 y
11 los escenarios de los mddulos inalambricos
Bluetooth, cada escenario tiene un mddulo
diferente como el HC-05, HC-06 y BLE
conectados a una placa Arduino uno, adicional se
encuentran conectados a esta placa los mismos
sensores, asi como el método de medicion de
corriente que se menciona en el en la seccion
2.2. 1. [14]. Para medir del consumo de energia
se utilizé el mismo método de la resistencia
shunt de los modulos Wifi, por ello, se consiguio
directamente la sefial de corriente consumida en
los mddulos Bluetooth, donde:

PBth: PtOtaImedia - Pinicsinsensores (3)

2.2.3. Desarrollo de mediciones

Una vez estructurado los escenarios de
experimentacion, se da paso a las respectivas
mediciones de corriente las cuales proporcionan
datos exactos del consumo de energia y el
porcentaje respectivo entre cada dispositivo. Para
ello se cuenta con tres fases [18].

Implementacion de
los sensores y
configuracién de los
modulos con arduino ‘
para la trasmision de
datos

Configuracion de las Realizar las
plataformas para la
recepcion de los
datos enviados por

los médulos

respectivas
mediciones de
- corriente con el

método Rshunt

Figura 12. Proceso para la medicion de corriente

En la figura 12, se observa el suceso de las fases
necesarias para llegar a las diferentes medidas de
corriente consumida en cada escenario, es decir, lo
primero es la implementacion de los sensores,
seguido de la configuracion de los mddulos con
Arduino para la transmision de datos numericos
que seran de tipo int dato entero, float dato
decimal los cuales fueron programados en el
Arduino  previamente,  siguiente  es la
configuracion de las plataformas para la recepcion
de datos que fueron enviados por los sensores a
través de los diferentes modulos dependiendo el
escenario, finalmente, se realiza las respectivas
mediciones utilizando el método de la resistencia
shunt, almacenando estos valores en una tabla
[19].

2.2.4. Calculo de la potencia consumida
Para realizar las mediciones de forma correcta del
consumo de corriente media se debe medir en
funcién del tiempo, para ello se utiliz6 una sonda
de voltaje y con ayuda del osciloscopio se midi6 a
través de la resistencia de precision de 1 [ohm] en
paralelo a la fuente de alimentacion Vin y GND
del dispositivo.

A continuacién, se procede a realizar las
mediciones de la corriente consumida en el
circuito con los dispositivos conectados, se utilizé
el osciloscopio el cual usa un algoritmo que se
basa en la formula (3) para el célculo de sefiales
no homogeéneas [20].

(4)

10"
Pmen’[u = EJ‘ p{t}dt
o

Cabe recalcar que el valor del voltaje de entrada
es de 4,98 [V] para cada uno de los escenarios y
resta por determinar la potencia consumida
(corriente continua) en cada escenario.

Después de medir la corriente consumida por los
diferentes mddulos en base a las mediciones
anteriores se utiliza la siguiente férmula donde [V]
es el voltaje proporcionado por la fuente externa
por [I] que es la intensidad de corriente (4), este

5



dato fue proporcionado por el osciloscopio, se
obtiene como resultado la potencia [21].

P=V+I (5

2.2.5. Pruebas y mediciones de corriente

Una vez ya configurado los sensores con los
modulos, se verifica la conectividad en las
plataformas respectivas, observando que se han
transmitido los datos numérico enviados por los
sensores como Se puede observar en los
dashboards de las figuras 13 y 14.

Field 3 Chart [CaR-T A Field 4 Chart. ® O x

T [

Figura 14. Plataforma ThingSpeak

En la tabla 1, se evidencia las corrientes y
potencias consumidas de los mddulos Wifi en
[mA] y [mW] respectivamente. En el estado uno
representa al modulo sin trasmitir datos, en el
segundo estado es el mddulo transmitiendo datos y
en el estado tres se puede notar el consumo de

corriente sin tomar en cuenta al modulo. El
osciloscopio brinda la forma de onda ademas del
voltaje consumido por cada escenario wifi, como
se puede observar en la figura 15y 16.

Tabla 1. Valores de corriente y potencia de modulos Wifi
CORRIENTE [mA] POTENCIA [mW]

ESTADO ESP32 ESP8266 ESP32 ESP8266
1 315 19 156,87 94,62
2 60 30 298,8 149,4
3 29 11 142 55

En la figura 15, se puede observar la sefial del
modulo ESP32 que genera el osciloscopio
ademas se visualiza los picos cuando el
dispositivo trasmite datos.

Figura 15. Forma de onda de ESP32 transmitiendo datos

En la figura 16, se observa la forma de onda del
modulo ESP8266, tiene picos segin va
trasmitiendo los datos en un periodo de tiempo
es similar a la forma de onda del ESP32 ya que
este madulo es el sucesor del ESP8266.

Figura 16. Forma de onda ESP8266 transmitiendo datos



En la tabla 2, se puede observar las mediciones de
las corrientes y potencias de los mddulos
Bluetooth en [mA] y [mW] respectivamente. Igual
que el modulo anterior, se tiene los mismos tres
estados. El primero sin trasmitir datos, el segundo
trasmitiendo los datos y el tercero es el consumo
de corriente sin tomar en cuenta el moédulo. Con
ayuda del osciloscopio se obtuvo las formas de
ondas de cada médulo que se muestran en las

figuras 17, 18 y 109.

Tabla 2. Valores de corriente y potencia de los médulos

CORRIENTE [mA] POTENCIA [mW]
HC-05 HC-06 BLE HC-05 HC-06 BLE

ESTADO

1 42 30 19 209,16 1494 04,62

2 33 36 22 2739 17928 109,56

3 13 ] 3 64,74 2088 14,94
Se observa en la figura 17 la forma de onda del
maodulo HC-05, tiene unas pulsaciones pequefias
en el intervalo de tiempo cuando recibe y envia los

datos.

Figura 17. Forma de onda de HC-05 transmitiendo datos

En la figura 18, se aprecia como varia la sefial
cuando el médulo HC-06 trasmite los datos,

(F] -
Figura 18. Forma de onda de HC-06 transmitiendo datos

En la figura 19, se observa que la sefial del
modulo BLE se mantiene constante en cualquiera
de sus fases.

[Ro | (1)

!

Figura 19. Forma de onda de BE transmitiendo datos
3. Resultados y discusiones

En base a las pruebas y mediciones realizadas se
generd las tablas mencionadas en el apartado
anterior las cuales reflejan los datos obtenidos del
calculo de la corriente [mA] y el célculo de
potencia [mW] tomando en cuenta los estados de
cada dispositivo, primer estado, sin trasmision de
datos y el segundo estado es cuando trasmite
datos, finalmente el tercer estado cuando transmite
datos despreciando el consumo del moddulo. Se
procedio a realizar las gréaficas estadisticas del
consumo de potencia de los dispositivos WIFI y
BLE, ademas realizar la comparacion para definir
que dispositivo es el que consume menor cantidad
de energia. Dando como resultado que el
dispositivo BLE consume menos energia de todos
los modulos utilizados en la experimentacion, se
aprecia los resultados a continuacion:

En las graficas las tablas estadisticas sobre el
consumo de potencia de los dispositivos tanto
WIFI como BLE para definir el consumo de cada
uno

3.1. Mobdulos Wifi

Tabla 3. Consumo de energia ESP32 v ESP 8266
ESTADO ESP32 Y ESP8266

Sin transmitir

datos 40%
Transmitiendo
datos 61%




ESP32 Y ESP8266
80%
60%
40%
20%
0%

M Sin transmitir datos m Transmitiendo datos

Figura 20. Porcentaje de consumo de corriente entre
ESP32 y ESP8266

El ESP32 tiene un porcentaje del 40% mayor de
consumo de potencia sobre el ESP8266 sin
transmision de datos, mientras que el ESP32 tiene
un porcentaje de 61% mayor consumo de potencia
sobre el ESP8266 al transmitir datos hacia la nube.

ESTADO HC-05 Y BLE
Sin transmitir
datos 55%
Transmitiendo
datos 7%

3.2.  Modulos Bluetooth

ESTADO HC-05 Y HC-06
Sin transmitir
datos 29%
Transmitiendo
datos 54%

Tabla 4. Consumo de energia HC-05 y HC-06

HC-05 Y HC-06

100%

N .
W |
M Sin transmitir datos M Transmitiendo datos

Figura 21. Porcentaje de consumo de corriente entre HC-05
y HC-06

El HC-05 tiene un porcentaje del 29% mayor de
consumo de potencia sobre el HC-06 sin
transmision de datos, mientras que el HC-05 tiene
un porcentaje de 54% mayor consumo de potencia
sobre el HC-06 al transmitir datos hacia la nube.

Tabla 5. Consumo de energia HC-05 y BLE

HC-05 Y BLE

100%
50%

0%

M Sin transmitir datos M Transmitiendo datos

Figura 22. Porcentaje de consumo de corriente entre HC-
05y BLE

El HC-05 tiene un porcentaje del 55% mayor de
consumo de potencia sobre el BLE sin transmision
de datos, mientras que el HC-05 tiene un
porcentaje de 77% mayor consumo de potencia
sobre el BLE al transmitir datos hacia la nube.

ESTADO HC-06 Y BLE
Sin transmitir
datos 37%
Transmitiendo
datos 50%

Tabla 6. Consumo de energia HC-05 y BLE

HC-06 Y BLE

60%
40%
20%

0%

M Sin transmitir datos M Transmitiendo datos

Figura 23. Porcentaje de consumo de corriente entre
HC.06 y BLE



El HC-06 tiene un porcentaje del 37% mayor de
consumo de potencia sobre el BLE sin transmision
de datos, mientras que el HC-06 tiene un
porcentaje de 50% mayor consumo de potencia
sobre el BLE al transmitir datos hacia la nube.

Tabla 7. Consumo de energia ESP32 y BLE

ESTADO ESP32 YBLE
Sin transmitir
datos 40%
Transmitiendo
datos 89%
ESP32 Y BLE

100%

50%

0%

Sin transmitir datos Transmitiendo datos

Figura 24. Porcentaje de consumo de corriente entre el
ESP 32y BLE

El ESP32 es un dispositivo disefiado para servir de
via para la conectividad ya que incluye una
memoria, un microprocesador, tiene dos nucleos y
conmutadores de antema, dando un porcentaje del
40% mayor de consumo de potencia sobre el BLE
sin transmision de datos, mientras que cuando
transmite datos a la nube, aumenta el consumo de
energia en un 89%. Por tanto, el dispositivo con
menor cantidad de consumo es el BLE, esto se
debe a la tecnologia que cada uno tiene
implementado es diferente. EI BLE consume
menos energia gracias al disefio de los protocolos
como es el ATT (atribute protocol) en el que estan
organizados los datos de acuerdo a los atributos
por medio de UUID, todos los dispositivos son
cliente servidor o pueden ser los dos sin
restriccion, otro de los protocolos es el GAP que
define la forma de establecer conexion con los
otros dispositivos. Ademas, BLE tiene mejor
rendimiento y menor consumo de energia esto se

debe a que el moédulo funciona en modo esclavo,
minimizando el consumo de energia, el dispositivo
maestro que es el que mas consume energia. Es
decir, el protocolo BLE fue disefiado para
permanecer en un estado de suspension la mayor
parte del tiempo y solo se activa para transmitir
datos o para mantener una conexion [22]. Durante
el estado de suspension, los dispositivos
generalmente consumiran pocos [A] ya que la
MCU vy los periféricos, incluido en el BLE, estan
apagados. Sin embargo, cuando un dispositivo se
activa, el pico de corriente se incrementa, esto se
debe porque realiza operaciones de Rx y Tx,
normalmente consumira mas de 10 [mA] en unos
pocos microsegundos. Este pico de corriente se
conoce como pulso de alta corriente (HCP) [23].

Al comparar los resultados que proporcionan las
graficas estadisticas de cada escenario se aprecia
que el modulo ESP8266 consume menos energia
que el ESP32 en un 53% esto se debe a que el
modulo posee un microchip WIFI de bajo
consumo que contiene como CPU al procesador
Tensilica LX106 de 32-bit RISC, a 80MHz; con
64 KB de memoria de instrucciones y 96KB de
datos, tiene caracteristicas inferiores al ESP32, por
tanto, consume menos energia.

En la figura 25, se puede observar el consumo de
potencia de cada uno de los mddulos evidenciados
en este articulo.

POTENCIA CONSUMIDA
TRANSMITIENDO DATOS

30
20

10

ESP32  ESP8266  HC-05 HC-06 BLE

Figura 25. Consumo de corriente entre los médulos

Se puede evidenciar en la figura 25 que el modulo
BLE es el mejor en cuanto al consumo de energia
en comparacion con los diferentes maodulos
utilizados en los escenarios de experimentacion, se
logra comprobar el ultra ahorro de energia.
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4. Conclusiones

El aporte de este trabajo es el andlisis de
resultados obtenidos del consumo de potencia en
varios escenarios con diferentes médulos cuando
se trasmite informacion a la nube. Con los datos
obtenidos, se observa que el dispositivo BLE es
mas eficiente con un 89% de ahorro energético
debido a su protocolo Generic Attribute Profile
(GATT) que solo recoge informacion y la envia.
Este protocolo entra en funcionamiento una vez
que se establece conexién. Por esta razén el
dispositivo se ha convertido en un elemento clave
para la loT. EI ESP32 por el contrario consume
méas energia (89%) con respecto a todos los
maodulos, en condiciones iniciales y cuando se
transmite datos.

El alto consumo de energia se debe a las
caracteristicas que posee el médulo como son los
dos nucleos que trabajan a 240 MHz son capases
de rendir hasta 600 DMIPS, una placa de
desarrollo entera, la cual tiene una electrénica
extra para la regulaciébn de tension, tiene
conectividad USB y leds de encendido, procesador
integrado con interfaces para conectarse con
varios periféricos, entre otros componentes,
afirman unos de los fabricantes Espressif Systems
quien desde hace varios afios se encarga de
producir estos dispositivos IOT.
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