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Resumen

En este trabajo de fin de grado se investiga el consumo energético del procesa-
dor M1 de Apple y se realiza una comparacion con un procesador INTEL para
obtener una vision mads general. Este tipo de comparaciones entre diferentes
arquitecturas (RISC y CISC) no son comunes debido a las caracteristicas distin-
tivas de cada procesador. Sin embargo, dada la poca frecuencia en el uso de
procesadores con arquitectura RISC en equipos portdtiles, se llevard a cabo esta
comparacion en el marco de este trabajo.

Para garantizar la precision de la recopilacion de datos, se decidio evitar el
uso de métodos convencionales de medicion de energia que podrian introducir
errores en los datos recopilados. Como resultado, se realizo un desarrollo signifi-
cativo tanto en el hardware, diseniando y construyendo un dispositivo para reali-
zar mediciones en equipos con arquitecturas diferentes, como en el software, al
implementar el programa en dos sistemas operativos distintos.

Durante el desarrollo del estudio, se encontraron diversos obstaculos y se to-
maron decisiones importantes, las cuales seran comentadas en el trabajo.

Finalmente, se presentardn los resultados obtenidos de las mediciones reali-
zadas en cada uno de los equipos, ofreciendo un andlisis comparativo del con-
sumo energético entre el procesador M1 de Apple y el procesador INTEL. Estos
resultados brindaran una vision mads clara de las diferencias en eficiencia ener-
gética entre las dos arquitecturas evaluadas y contribuirdn a una comprension
objetiva del avance que representa, en determinadas circunstancias, la utiliza-
cion de procesadores RISC en equipos portatiles.

Palabras clave: M1, MAC, INTEL, Rendimiento, Eficiencia, RISK, CISK, Arduino, ACS712,
FZ0430



Abstract

In this final thesis, the researcher investigate the energy consumption of Apple’s
M1 processor and compare it with an Intel processor to provide a comprehensive
assessment of the results. The study involves conducting comparisons between
different architectures, specifically RISC and CISC, which is not common due to
the distinct characteristics of each processor. However, given the uncommon use
of RISC processors in portable devices, the comparison is conducted within the
scope of this project.

To ensure the accuracy of data collection, the researcher decide to avoid con-
ventional energy measurement methods that may introduce errors. As a result,
significant developments are made in both hardware and software. A device
is designed and constructed specifically for measurements on different archi-
tecture systems, while the program is implemented on two different operating
systems.

Throughout the project, the researchers encounter various obstacles and ma-
ke important decisions, thoroughly discussed in the final report.

Finally, the study presents the measurement results of each processor, pro-
viding a comparative analysis of the energy consumption between Apple’s M1
processor and the Intel processor. These results offer a clearer understanding of
the differences in energy efficiency between the two evaluated architectures and
contribute to an objective assessment of the advancements that the utilization
of RISC processors can bring to portable devices in certain circumstances.

Keywords: M1, MAC, INTEL, Performance, Efficiency, RISK, CISK, Arduino, ACS712,
FZ0430
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La evolucion de ARM

Durante la ultima década, los procesadores ARM (Avanced RISK Machine) han
experimentado un notable crecimiento en diversos ambitos de la informatica. En
la actualidad, al considerar la adquisicion de un ordenador, se priorizan caracte-
risticas como la velocidad, potencia y precio, relegando durante mucho tiempo la
consideracion del consumo energético a un segundo o tercer plano. No obstante,
a medida que hemos alcanzado limites fisicos en términos de capacidad de pro-
cesamiento y densidad de transistores, la eficiencia energética se ha vuelto mas
relevante que nunca.

A partir de 2008, grandes empresas como Google y Amazon, al comenzar a
ofrecer servicios en la nube, se encontraron con la necesidad de reducir costes, es
decir, el consumo energético de sus servidores. De forma gradual, se introdujeron
servidores con arquitectura ARM para tareas especificas, como el reconocimiento
y procesamiento de imagenes, debido a su destacada eficiencia y rendimiento en
dichas aplicaciones. De forma simultanea, los dispositivos moviles han experimen-
tado un incremento significativo en su capacidad de procesamiento, y dado que
funcionan con baterias, es imprescindible que el consumo de energia sea eficien-
tes.

En 2020, Apple presentd su primer ordenador portatil de uso domeéstico equi-
pado con un procesador de arquitectura ARM, el MacBook Air con procesador M1.
No fue el primer portatil con procesador ARM en el mercado ya que otras marcas
habian realizado intentos previos de comercializar este tipo de equipos sin lograr
los resultados esperados. El procesador M1 de Apple presume de rendimiento y
eficiencia energética, llegando al punto de comparar sus resultados con los pro-
cesadores de arquitectura CISC de Intel o AMD.

1.2. Comparaciones entre RISC y CISC ;reales?

Se pueden encontrar numerosas comparativas en internet entre el procesador
RISC M1 de Apple y diferentes procesadores CISC de Intel y AMD. La mayoria de
estas comparativas utilizan los mismos testbench para evaluar el consumo energe-
tico. Esto plantea interrogantes acerca de la fiabilidad de los testbench para reflejar



el consumo real. ;Es posible que los procesadores proporcionen informacion no
veridica por motivos de marketing?

Es importante tener en cuenta que la informacion sobre el consumo se obtiene
directamente del propio procesador y esto significa que, sin importar el testbench
utilizado para medir el consumo, los datos provienen de la misma fuente. Por lo
tanto, para conocer de manera objetiva el consumo del procesador, es necesario
contar con un método de medicion externo que no dependa Unicamente de los
datos proporcionados por el procesador.

La mayoria de los datos disponibles en internet utilizan dispositivos que se co-
nectan al transformador del ordenador para medir el consumo, pero este tipo de
medicion (Figura ) puede llevar a obtener datos imprecisos. Estos dispositivos
realizan una conversion de corriente alterna para obtener el consumo, pero no
es posible conocer la frecuencia de muestreo ni tampoco es posible exportar los
datos para su procesamiento. Para la investigacion que se pretende realizar, es
fundamental contar con una recopilacion precisa del consumo.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es abordar el consumo energético de
los procesadores de manera equitativa, tanto para el ordenador con el procesador
M1 como para el ordenador con el procesador de Intel, utilizando herramientas
de medicion externas.

Figura 1.1: Medidor

1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo fue el siguiente:

1. Investigacion y estado actual de las comparaciones de los procesadores.
2. ldentificacion y evaluacion de diferentes enfoques para la captura de dato.

3. Consideracion de distintas formas para obtener datos relevantes y confiables.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

lo.

Disenos de dispositivo adaptados a los requisitos de captura de datos.
Busqueda, recopilacion y solicitud de los componentes electronicos.
Montaje de dispositivo en una base.

Soldadura de conexiones.

. Integracion de los componentes electronicos.

. Verificacion y calibracion de datos obtenidos para equipo con procesador

Intel,

Implementacion de correcciones

Desarrollo de software con los requerimientos necesarios.

Verificaciony calibracion de datos obtenidos para equipo con procesador M1,
Implementacion de correcciones.

Recopilacion de pruebas.

Desarrollo software para comparacion de datos y generacion de graficos.

Conclusiones



Capitulo 2

Materiales

2.1. Factores clave en el desarrollo del TFG

Antes de iniciar el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado, se establecieron varios
factores que debian tenerse en consideracion para garantizar la veracidad de los
resultados finales.

. Pérdidas en los transformadores: Se reconocid la presencia de pérdidas en
los transformadores y se debera evitar distorsiones en las mediciones de con-
suMo energético.

. Control del niimero de muestras: Se considerdé fundamental tener control
sobre el numero de muestras tomadas por segundo para obtener datos pre-
Cisos.

. Almacenamiento de datos: Se identifico la necesidad de almacenar los da-
tos obtenidos para su posterior analisis, permitiendo investigaciones mas de-
talladas y comparativas en el futuro.

. Homogeneidad en la toma de muestras: Se reconocid la importancia de
Mmantener la homogeneidad en la toma de muestras, lo que implicaba seguir
un enfoque consistente y estandarizado para obtener mediciones compara-
bles entre los diferentes procesadores evaluados.

Durante el desarrollo de este trabajo los desafios mas relevantes estuvieron di-
rectamente relacionados con estas consideraciones. Se procurd implementar so-
luciones ingeniosas y se tomaron todas las medidas posibles para garantizar la
calidad y la fiabilidad de los resultados obtenidos.



2.2. Materiales utilizados
2.2.1. Equipos

Los equipos utilizados para este proyecto son:

. MacBook Pro

- Procesador: M1

- RAM: 16 GB

- Nucleos / Hilos: 8 / 8

- Frecuencia nucleos de rendimiento(4): 3.2 GHz
- Frecuencia nucleos de eficiencia(4): 2.0 GHz

- Cache N1: 2048 kB

- Cache N2: 16 MB

- Sistema Operativo: macOS Centura 13

. ASUS ZenBook

- Procesador: Intel i7-10510U

- RAM: 16 GB

- Nucleos / Hilos: 4 / 8

- Frecuencia Max/Min: 4.90 / 1.80 GHz
- Caché: 8 MB Intel Smart Cache

- Sistema Operativo: Windows 11

2.2.2. Alimentacion

Con el fin de obtener mediciones precisas del consumo energético del procesa-
dor, se examina el escenario ideal donde se eliminan todos los componentes del
ordenador que puedan interferir en dichas mediciones, como la pantalla, el wifiy
el sistema operativo. Sin embargo, alcanzar este escenario resulta imposible.

Para poder acercar el trabajo a ese escenario ideal, se ha implementado una
estrategia: excluir el transformador como variable. Con esta exclusion se busca in-
crementar la exactitud de las mediciones y disminuir posibles pérdidas. Para poder
llevar a cabo esta estrategia, las mediciones se realizan entre el transformador y el
ordenador.

2.2.3. Fuente de Laboratorio

Las fuentes de laboratorio son instrumentos que brindan la capacidad de ajus-
tar el voltaje e intensidad segun necesidades, lo que resulta especialmente util
para obtener mediciones precisas del consumo de corriente de los dispositivos
conectados. Sin embargo, a pesar de ser una opcion fiable, las fuentes disponibles
carecen de salidas, como puertos seriales o USB que permitan transferir los datos
de manera directa al ordenador para su analisis posterior, por lo que la utilizacion
de una fuente de laboratorio quedod fuera de las opciones.
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2.2.4. Arduino

Después de explorar otras alternativas, que abarcaron desde la busqueda de
fuentes de alimentacion con capacidad de salida de datos hasta el diseflo de un
circuito integrado personalizado, se opto por una solucidn mas simple y efectiva:
utilizar una placay sensores Arduino. Esta decision facilité la obtencion de las me-
diciones de intensidad y el voltaje de manera sencilla. Ademas, esta metodologia
permitié controlar la frecuencia de muestreo y almacenar los datos en un archivo
para su posterior analisis.

Inicialmente, se considerd utilizar un Unico sensor para medir la intensidad. Sin
embargo, se decidido modificar esta estrategia debido a que la alimentacion del
ordenador con el procesador M1 se basa en el protocolo Power Delivery a traves
del conector USB-Type C. Esto implica posibles variaciones en el voltaje durante
las pruebas, por lo que el voltaje seria un dato relevante para obtener conclusiones
mas solidas y precisas en el analisis de rendimiento. (Figura )

Figura 2.1: Arduino UNO

Sensor de corriente ACS712-30A

El médulo ACS712-30A (Figura 2.2)) es un componente disefiado para medir |a
corriente utilizando un sensor de efecto Hall, capaz de detectar corrientes de hasta
30 Amperios. Para realizar la conexion, es necesario cortar el cable por el cual se
desea medir la intensidad y colocar el mddulo en serie.

El moédulo cuenta con tres conexiones: una para la alimentacion de 5V, otra
para la conexion a tierra y una salida que debe ser conectada a uno de los pines
de lectura analdgica de la placa Arduino UNO. El sensor emite una senal de 2.5
Voltios cuando no hay corriente (0O Amperios) y a partir de este punto, la senal
aumenta de manera proporcional a la intensidad que fluye a través del sensor.
La placa Arduino mapea esta sefal en un rango de 0 a 1023, y mediante una
conversion adecuada, podemos obtener la lectura de corriente correspondiente.

En una grafica la relacion de voltaje con la corriente es una linea recta donde la
pendiente es la sensibilidad.



Figura 2.2: Sensor ACS712-30A

Sensor de voltaje FZ0430

El médulo FZ0430 (Figura [2.3)es un dispositivo utilizado para medir el voltaje, el
cual incorpora un divisor de tension compuesto por dos resistencias: una de 7.5K
y otra de 30K. Este divisor de tension permite convertir un voltaje de entrada en
un rango de 0 a 25V a un voltaje de salida en el rango de 0 a 5V.

Al igual que el mddulo ACS712 de medicidon de corriente, el FZ0430 también
cuenta con tres conexiones: una para la alimentacion positiva, otra para la conexion
a tierray una salida que debe ser conectada a uno de los pines de lectura analodgica
de la placa Arduino UNO.

El sensor emite un voltaje de salida que varia de OV a 5V, el cual es interpreta-
do por la placa Arduino. Esto permite realizar mediciones precisas del voltaje de
entrada dentro del rango establecido y utilizar dicha informacion en los calculos
correspondientes.

Figura 2.3: Sensor FZ0430



2.3. Herramientas

Las herramientas utilizadas para el montaje del dispositivo fueron:

. USB 3.2 Macho/Hembra (AISENS)
. Multimero

. Soldador

. Estano

. Acido de soldadura

» Pinzas y Soportes

. Laminas de plastico

. Bridas



Capitulo 3

Disefo

Para el desarrollo del disefio se siguio el siguiente diagrama ().

l

Disefio de
Modelo

Evaluacién
i—»| deprosy
contras

¢ Se puede
construir?

¢Es seguroy

No

fiable?

Ensamblaje
de piezas

¢ Toma
las muestras
correctamente?

Dispositivo
terminado

No

Figura 3.1: Boceto con conexiones estandarizadas

3.1. Primer modelo

Una vez que se establecieron los componentes necesarios para las mediciones,
se procedio al diseno del dispositivo. Con el objetivo de lograr un dispositivo es-
tandarizado y compatible con diversos equipos, se considerd la incorporacion de
conectores USB en la seccion encargada de medir la corriente que atraviesa el
procesador M1, asi como conectores hembra para el ordenador con procesador
Intel (Figura @). Sin embargo, esta opcion fue descartada debido a la dificultad
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de obtener los conectores necesarios.

En dicha figura se puede observar que el sensor de voltaje no esta presente, ya
gue en ese momento aun no se habia considerado su necesidad en el disefo del
dispositivo.

Estandar para mas cargadores

Original 120W Asus A17-120P2A(4.5mm*3.0mm)

Figura 3.2: Boceto con conexiones estandarizadas

3.2. Segundo modelo

En el segundo diseno (Figura ), se tomo la decision de simplificar las conexio-
nes por los problemas que se comentaron anteriormente. En su lugar, se opto por
realizar un pequeno corte en los cables relevantes, permitiendo asi una conexion
directa entre el dispositivo de medicion y los cables del sistema que se deseaban
monitorear. Esta solucion presentaba varias ventajas, ya que reducia la compleji-
dad de las conexiones y eliminaba la necesidad de adquirir y utilizar conectores
adicionales. También cabe destacar que al evitar la utilizacion de conectores USB
se reducian las posibles interferencias o pérdidas de sefal durante el proceso de
medicion. Este enfoque simplificado y directo en la conexiéon de los cables para la
obtencion de las mediciones permitia agilizar el proceso y maximizar la eficacia
del dispositivo de medicion.

3.2.1. Conector USB-Type C y MagSafe-3

Cuando se inicio el diseno del proyecto, se considero inicialmente el uso de un
conector USB-Type C para el ordenador MacBook. Sin embargo, se paso por alto
la diversidad de conectores entre los modelos de MacBook, como el MacBook Air
y el MacBook Pro. El modelo que se utilizaria para las mediciones, el MacBook
Pro, utiliza el conector MagSafe 3 que es exclusivo de Apple. Aungue no se encon-
tré6 documentacion oficial sobre este cable, se pudo averiguar que ademas de la
alimentacion, el cable incorpora un protocolo de negociacion de energia, posible-
mente similar al PowerDelivery del USB-Type C, y también transmite informacion
sobre el modelo, familia y serie del equipo al que se conecta. Debido a la incerti-
dumbre y el riesgo potencial de dafnar el equipo al manipular un cable del cual
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Figura 3.3: Boceto con conexiones fijas

no se tiene documentacion clara, se tomo la decision de modificar el disefio una
vez mas, optando por utilizar un alargador USB-Type C 3.2 que cuenta con docu-
mentacion abierta y especificaciones claras.

3.2.2. Cargador Universal

Con el objetivo de preservar el cargador original del equipo, se considero la op-
cion de utilizar un cargador universal desde el inicio. Sin embargo, surgieron di-
ficultades en este aspecto. Por un lado, no fue posible encontrar clavijas DC del
tamafio necesario, como se muestra en la Figura [3.2l Por otro lado, obtener un
cargador que cumpliera con las mismas especificaciones que el cargador original
resultd mas complicado de lo que se esperaba.
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3.3. Tercer modelo

En el dltimo disefio implementado (Figura [3.4}, se logré recuperar la posibilidad
de utilizar un enfoque estandar al emplear un cable USB-Type C. Sin embargo,
conseguir este cable especifico no fue una tarea sencilla debido a su relativa rare-
za en el mercado actual. Se requeria un cable USB 3.2 que soportara el protocolo
de Power Delivery para suministrar hasta 20V y 5A, cumpliendo asi con los requi-
sitos de alimentacion. Un extremo del cable se conecta al cargador original del
MacBook, mientras que el otro extremo se enlaza con el cable MagSafe3, preser-
vando la integridad del cable original del portatil. La conexion con el ordenador
equipado con el procesador de Intel se mantiene sin cambios.

Figura 3.4: Boceto con UBC-Type C y conexiones fijas
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Capitulo 4

Integracion Hardware

4.1. Preparacion del hardware

Esta seccion abordara el ensamblaje de los distintos componentes y los desafios
surgidos durante este proceso. Se examinara detalladamente la fase de montaje,
destacando los problemas encontradosy las estrategias adoptadas para resolverlos
de manera efectiva. Este analisis permitira comprender las dificultades técnicas
enfrentadas y como se abordaron, brindando una vision completa del proceso de
ensamblaje y las soluciones desarrolladas.

4.1.1. Cables del cargador universal

La eleccion de abordar esta seccion en primer lugar se basa en su menor com-
plejidad técnica. Segun se muestra en la Figura , el transformador del cargador
universal cuenta con tres cables: positivo, negativo y un tercer cable blanco especi-
fico que regula el voltaje y la tension en base al tipo de clavija que se quiera utilizar.
El cable rojo sera utilizado para medir la intensidad eléctrica, mientras que, a través
de un punto de soldadura en el cable negro permitira la medicion del voltaje. Con
el propdsito de lograr una configuracion y manipulacion sencillas de esta tarea,
se han empleado terminales. Se puede apreciar en la Figura @ las conexiones a
ambos sensores.

4.1.2. Los sensores

Tanto el sensor de intensidad como el sensor de voltaje cuentan con tres conec-
tores: positivo, negativo y sefnal. Para conectar estos sensores a la placa Arduino se
emplearon cables de red. En la Figura @ se aprecia que estos cables fueron sol-
dados a los sensores y en cada extremo se anadio un pin para facilitar su conexion
posterior a la placa. Esta configuracion permitio establecer una conexion robusta
y confiable entre los sensores y la placa Arduino.

Con el fin de facilitar la manipulacion de la placa se decidio fijar los sensores y ca-
bles a una placa de madera. Si bien esta eleccion se baso en la necesidad de tener
una base so6lida, el uso de madera no era la solucion ideal debido a posibles riesgos
de derivaciones o cortocircuitos. Por lo tanto, como se puede apreciar en la parte
derecha de la Figura IZZS] se introdujeron laminas de plastico entre los componen-

13



Figura 4.1: Cortado cable de cargador universal

Figura 4.2: Soldaduras de cables
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Figura 4.3: Base para placa y sensores

tes eléctricos y la base de madera. Esta medida se implementd con el objetivo
de prevenir posibles interferencias eléctricas y garantizar un entorno seguro para
el funcionamiento de los componentes. Las laminas de plastico proporcionan un
aislamiento adecuado, minimizando los riesgos.

4.1.3. Conexiones y verificacion

En la Figura [4.4] se muestra la inclusién de los sensores de voltaje en el disefio.
Sin embargo, debido a la incorporacion estos sensores, la placa Arduino se quedo
sin suficientes conexiones de 5V y tierra. Para solucionar esta limitacion, se agrego
una pequena placa protoboard para distribuir la energia necesaria a los sensores.

Una vez realizadas las conexiones, se procedio a introducir un amperimetro con
el fin de verificar si los valores medidos por los sensores coincidian. Esta etapa de
verificacion permitio asegurar la precisiony la fiabilidad de los datos obtenidos por
los sensores.

4.1.4. Cable USB-Type C

En el contexto de las conexiones del cable USB-Type C, es importante tener en
cuenta que la version requerida para el USB es la 3.2. Dicha version es compatible
con el protocolo Power Delivery y este protocolo permite la negociacion dinamica
de voltaje y corriente para lograr una carga eficiente y rapida de los dispositivos en
los que se utiliza.

Para poder acceder a los cables se tuvo que tener mucho cuidado ya que son
cables muy finos y todo ello viene con una proteccidn exterior. Una vez que se
removio la proteccion y apantallamiento del cable, se pudo observar que predo-
minaban dos cables: uno rojo y otro negro (Figura @). Al realizar una prueba uti-
lizando un voltimetro, se comprobd que no habia voltaje entre estos dos cables,
pero si se detectd voltaje en el apantallamiento externo. Erroneamente se dedujo
gue este ultimo seria el cable de retorno. No obstante, se explicara mas adelante
la correccion de esta suposicion equivocada
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Figura 4.4: Conexiones y verificacion
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Figura 4.5: Cable USB-Type C sin apantallamiento

4.1.5. Conexiones USB-Type C

Durante la integracion del cable USB en la estructura montada, se realizaron
dos orificios laterales estratégicos para permitir la salida de los extremos del cable
(Figura @) y garantizar la proteccion adecuada de la zona expuesta. Para evitar
el movimiento de los cables y prevenir posibles cortocircuitos, se aplico silicona en
los laterales y se crearon pequenos orificios para sujetarlos de forma segura.

v

Figura 4.6: Conexiones de cable USB inferior

Para sacar los cables necesarios se hicieron otros tres orificios (Figura [4.7) que
se conectan a los sensores. Dos para medir la corriente y uno para el voltaje.

Finalmente podemos observar en la Figura 4.8 la placa terminada con ambos
tipos de conexiones
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Figura 4.7: Conexiones de cable USB superior

.ONN

M TWL1910

Figura 4.8: Placa terminada con ambos tipos de conexiones



Capitulo 5

Desarrollo Software

5.1. Preparacion del Software

En este apartado, se abordaran las decisiones relacionadas con el desarrollo del
software utilizado para la captura y analisis de las muestras obtenidas con la placa
Arduino.(Véase [)

Se debe recalcar que no se cuenta con una disponibilidad absoluta del equi-
po con el procesador M1 por lo que todo se desarrollara primero en el entorno
Windows y luego se verificara su compatibilidad en un entorno de iOS.

Se discutiran las decisiones tomadas para el procesamiento y visualizacion de
las mediciones, asi como las consideraciones de usabilidad y compatibilidad que
se tuvieron en cuenta para su ejecucion en distintos sistemas operativos.

5.1.1. Configuracion de Arduino

Para la configuracion y programacion en Arduino se llevaron a cabo una serie
de pruebas con la finalidad obtener el muestreo que realizaba con las funciones
de lectura analdgica y la capacidad aritmética de la placa.

En una primera aproximacion de lectura, se observo que la placa Arduino pro-
porcionaba, aproximadamente, 8300 muestras por segundo. Si bien esto repre-
senta un nivel de precision satisfactorio, se habia acordado que obtener alrededor
de 200 muestras por segundo seria suficiente para este estudio. Por lo tanto, se
decididé anadir una pausa de 3 ms entre cada muestra, lo que permitié obtener
una media aproximada de 234 muestras por segundo.

Posteriormente, se llevd a cabo la conversion de los valores obtenidos por el
sensor con el fin de obtener la intensidad correspondiente en una escala que se
pueda entender. Dado que el sensor de intensidad ACS712, alimentado con 5V,
almacena los datos en un registro de 10 bits donde el valor 512 (equivalente a
2,5 V) corresponde a O A, se realizaron las operaciones aritméticas pertinentes (ver
Apéndice A-Al, lineas 17 y 18) para convertir estos valores en unidad de amperios.

Tras verificar la precision en la lectura de los valores, se procedid a integrar la
captura de datos provenientes del sensor de voltaje. Este sensor tiene una capaci-
dad maxima de 25 Vy, al igual que el sensor ACS712, transmite los valores en un
registro de 10 bits. En este registro, el valor O representa O V, mientras que el valor
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1023 corresponde a 25 V. (Apéndice A-A2)

Sin embargo, la inclusion de operaciones aritmeéticas en la placa Arduino oca-
siond una drastica reduccion en el numero de muestras por segundo, pasando
de alrededor de 8300 a aproximadamente 80. Estas operaciones aritméticas con
numeros de punto flotante representaron una carga significativa para el micro-
controlador de la placa Arduino (ATmega328P). Se intentd abordar este problema
utilizando preescalares para aumentar la velocidad del reloj y reestructurando el
codigo para optimizarlo, pero los resultados fueron insatisfactorios.

Finalmente, la placa Arduino simplemente envia los datos a través del puerto
serie para ser leidos desde el programa principal. (Apéndice A-A3)

5.1.2. Estructura de cédigo en Python

La necesidad de poder replicar las mismas condiciones de ejecucion en distintos
sistemas operativos con procesadores M1 e Intel era de vital importancia. Para
lograrlo, se optod por desarrollar un programa en Python que recibiera a través de
la comunicacion serial los datos capturados por los sensores.

A continuacion, se explicara el flujo del programa (Figura ) detallando las
decisiones tomadas.

Con la idea de minimizar el uso de la memoria del sistema y garantizar un
entorno de pruebas lo mas optimo posible, se decidié almacenar los datos en ar-
chivos en lugar de hacerlo en la memoria principal. Esta eleccion se fundamenta
en el hecho de que al realizar las pruebas en el mismo equipo encargado de al-
macenar los datos podemos incurrir en una limitacion indeseada de los recursos
disponibles para la ejecucion del propio test y estariamos privando al equipo de
una cantidad importante de memoria.

Para implementar esta estrategia, se procedid a crear y abrir multiples archivos
antes del inicio de la prueba y cerrarlos al finalizar dicho test. El uso de archivos
diferenciados permitio delimitar y registrar los diversos estados del equipo duran-
te el desarrollo de las pruebas. Para obtener una referencia del estado inicial del
equipo, se toma una muestra antes de dar inicio a la prueba y, después de la eje-
cucion del testbench, se obtiene una muestra de como esta el equipo al finalizar
la prueba.

Mediante esta metodologia de almacenamiento en archivos, se logra un mane-
jo eficiente de los recursos de memoria y se garantiza la integridad de los datos
generados durante las pruebas.

Ademas de los tres archivos mencionados anteriormente, se crean tres archivos
adicionales:

. Un archivo de informacion para almacenar los detalles del entorno de prue-
ba como los tiempos de cada toma de medidas y el numero de muestras
obtenidas en cada prueba.

. Un archivo que es una combinacion de los archivos de prueba para tener una
vision global de toda la prueba.
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Intensidad Voltaje Tiempo

0.715 19.892 20:18:45.858297

4.022 18.915 20:18:55.060836
1.003 19.746 20:18:55.972306

2.009 19.526 20:19:05.229415
1.434 19.673 20:19:05.247455

Figura 5.1: Flujo del programa

. Un archivo que contiene un filtrado de las pruebas globales.

Una vez finalizada la toma de datos, se cierran los archivos y se procede a su
lectura. Se optd por este enfoque para evitar el procesamiento de datos durante el
desarrollo de la prueba. Finalmente, con los datos del archivo global y su filtrado,
se generan graficas en formato PNG para cada archivo. (Figura [5.2)

Por ultimo cabe destacar que el programa ofrece la posibilidad de introducir
distintas configuraciones a través de la linea de comandos. Entre las configuracio-
nes disponibles se encuentran poder seleccionar el sistema operativo, el puerto
serial y su velocidad, los tiempos de ejecucion, el tipo de ejecucion, el tipo de fil-
trado y la generacion de graficos. En la Figura se muestra un ejemplo de la
ayuda desplegada. Para mas informacion vease E

5.1.3. Verificacion del entorno en Windows

Este apartado se enfoca en la verificacion del funcionamiento del hardware y
software desarrollados en el entorno del sistema operativo Windows. El objetivo
principal es garantizar que todas las condiciones necesarias se cumplan antes de
proceder con la recoleccion de datos.

Para lograr esta verificacion, se llevaron a cabo una serie de pasos y pruebas que
se describen a continuacion:

1. Verificacion de los sensores: Se comprobd que los sensores estuvieran co-
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Figura 5.2: Conversion a graficas

rrectamente conectados y funcionando adecuadamente. Se verifico que los
datos capturados por los sensores fueran coherentes y consistentes.

2. Comunicacion serial: Se realizd una prueba de comunicaciéon serial entre
los sensores y el programa en Python. Se verifico que los datos se recibieran
correctamente.

3. Calibracion de los sensores: Se realizaron ajustes necesarios en caso de des-
viaciones o errores en las lecturas.

4. Ejecucion del programa: Durante esta etapa, se verificd que el entorno se
configure correctamente de acuerdo a los parametros suministrados a través
de linea de comando. Esto involucro varios aspectos clave, entre ellos:

. Control del testbench: Se verifico la capacidad de cerrar el testbench
en un tiempo especificado o al finalizar la prueba funcionase correcta-
mente.

. Nucleos utilizados: Se asegurd que el testbench pueda realizar ope-
raciones utilizando un solo nucleo o aprovechando todos los nucleos
disponibles.

. Control de tiempos de mediciones: Se garantizé que el control de los
tiempos de las mediciones antes y después de la prueba se establezcan
correctamente.
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PS D:\Documents\Arduino\Python> python .\main.py
usage: main.py [-h] [-d DEVICE] [-t TIME_TEST] [-c CONTROL_TIME] [-p COM_PORT] [-b BITS_PER_SEC] [-f FILTER_SAMPLES]
Testing time in seconds [ default time: 3@ sec ]
-Cc CONTROL_TIME, --control_time CONTROL_TIME
Control time in seconds [ default time: 3 sec ]
-p COM_PORT, --com_port COM_PORT
Serial COM for Arduino Board [ default PORT_COM: COM3 ]
-b BITS_PER_SEC, --bits_per_sec BITS_PER_SEC
Serial COM bits per second [ default dps: 115200 ]
-f FILTER_SAMPLES, --filter_samples FILTER_SAMPLES
Number of samples to obtain arithmetic average [ default filter_samples: 10 ]
-g GRAPHS, --graphs GRAPHS
Create graphs[ TRUE | FALSE ] [ default: TRUE ]
-m MULTI_CORE, --multi_core MULTI_CORE
Multicore [ TRUE | FALSE ] [ default: FALSE ]
-W WAIT_TO_FINISH, --wait_to_finish WAIT_TO_FINISH
Wait normal launch [ yes | no ] [ default: no ]
PS D:\Documents\Arduino\Python> I

Figura 5.3: Menu de ayuda

. Configuracion del puerto serial y velocidad de comunicacion: Se verifi-
co6 que la configuracion del puerto serial y la velocidad de comunicacion,
se establezcan en el programa correctamente.

. Configuracion del niimero de muestras para el filtrado: Se verificd que
la configuracion del numero de muestras utilizado en el proceso de fil-
trado se pueda configurar facilmente.

. Generacion de graficos: Se comprobd que las graficas se crean en el
formato correcto, tamano correcto y ubicacion.

5. Prueba de funcionamiento general: Se realizé una prueba integral en el en-
torno de Windows del funcionamiento general del entorno.

La verificacion del funcionamiento del entorno se llevo a cabo de manera mi-
nuciosa y rigurosa, asegurando que todas las condiciones necesarias estuvieran
cumplidas antes de iniciar la toma de datos.

5.2. Verificacion del entorno para iOS

Como se menciond previamente, debido a la falta de disponibilidad de un or-
denador con iOS, se llevaron a cabo las verificaciones del hardware utilizando un
dispositivo movil para probar el cable USB Type C 3.2. Se comprobd que los sen-
sores estuvieran recibiendo el voltaje y amperaje adecuados utilizando los valores
medidos por un voltimetro como referencia. La preparacion del entorno software
se llevo a cabo de manera remota, permitiendo adelantar la comprobacion del
programa en iOS antes de acudir con el dispositivo hardware.

5.2.1. Software

Debido a que la verificacion del programa en el entorno iOS tuvo que realizar-
se de manera remota, es importante mencionar que algunos aspectos, como la
comprobacion de la conexion serial, no pudieron ser probados en esta etapa. No
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obstante, se considero fundamental llevar a cabo la preparacion previa del equipo
con el fin de optimizar el tiempo durante las pruebas.

A continuacion, se detallan las acciones mas importantes llevadas a cabo en la
preparacion del entorno software:

. Preparacion del entorno software: Se procedié a instalar en el entorno iOS
el lenguaje Python, asi como todas las librerias necesarias para el funciona-
miento del programa desarrollado.

. Control del testbench: Se verifico la capacidad de lanzar y cerrar el testbench
utilizando la libreria subprocess(Popen). Fueron necesarios algunos ajustes
en la invocacion de la aplicacion, pero se logré obtener un funcionamiento
adecuado.

. Configuracion serial: La configuracion de la comunicacion serial en iOS es
similar a la de Linux, utilizando un archivo en la ruta /dev/tty. Se implementé
una funcidén que garantizé la correcta configuracion de las variables encar-
gadas de establecer la conexion serial con Arduino.

. Estructura de datos y carpetas: Se verifico que los archivos y la estructura
de datos se crearan correctamente durante la ejecucion del programa, ase-
gurando asi una organizacion adecuada.

Una vez preparado el entorno software en iOS se procedid a acudir con el dis-
positivo hardware para realizar una comprobacion mas exhaustiva.
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Capitulo 6

Incidencias durante la verificacion

6.1. Conexion al MAC

Antes de conectar la placa Arduino al equipo MAC, se llevo a cabo una verifica-
cion del cable USB utilizado para asegurarse de su correcto funcionamiento y de
gue el protocolo Power Delivery no se viera afectado por posibles cortes. Durante la
comprobacion, se obtuvieron resultados exitosos, ya que al conectar el cable USB
al MAC, se registro un voltaje promedio de 20V utilizando un voltimetro externo.

Una vez confirmado que el cable suministraba la energia necesaria, se procedio
a conectar la placa Arduino al MAC. Sin embargo, se encontrd un inconveniente:
la falta de puertos USB-A en el equipo MAC por lo que para realizar la conexion
se tuvo que utilizar un adaptador. Al conectar la placa Arduino al MAC la placa
Arduino se apago y el MAC dejo de cargar. Ante esta situacion, se desconecto
la placa Arduino y se revisaron cuidadosamente las conexiones en los diferentes
pines para descartar cualquier error de conexion.

Luego de comprobar las conexiones se volvié a probar con idéntico resultado.
Asi que se llevo a cabo una prueba conectando la placa Arduino a un ordenador
personal. Resulto interesante observar que, en este caso, la placa Arduino no expe-
rimentd apagones, y el ordenador MAC continud cargando. Este evento condujo
a considerar la posibilidad de que el adaptador utilizado previamente presenta-
ra algun problema o incompatibilidad, por lo cual se decidio realizar una nueva
prueba utilizando otro adaptador disponible.

Sin embargo, al conectar la placa Arduino por tercera vez al equipo MAC, se pro-
dujo una situacion inesperada: la placa Arduino dejo de funcionar por completo.
Este contratiempo indujo a pensar que el problema no fueron los adaptadores.

Después de consultar con los profesores, se determiné de manera clara que exis-
tia un problema: habia indicios de un cortocircuito en alguna parte del hardware
disenado.

6.1.1. Derivacion a tierra

Después de investigar el incidente, se determind que posiblemente se estaban
tomando los cables erroneos para la corriente y el voltaje. De la investigacion resul-
tante con los cables se debe destacar que el interior de los cables USB Type-C 3.2
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puede variar entre fabricantes ya que no existe un estandar de colores establecido
para estos cables. Por ejemplo, el estandar internacional establece que los colores
rojo y negro (Figura 3.5) son para suministrar energia, no obstante se verificd que
no existia una diferencia de potencial entre ellos, pero si respecto al recubrimiento
del cable. De manera equivocada, se asumio que esos eran los cables adecuados
para realizar las mediciones.

Al no poder encontrar informacion sobre la codificacion de colores en la pagina
del fabricante del USB (AISENS), se decididé buscar ejemplos que se asemejaran a
los cables USB en cuestion. En la Figura , se indica que un cable rojo es utilizado
para la alimentacion, mientras que hay otros dos cables mas pequenos y estanados
gue se utilizan para el retorno. Al realizar pruebas con un multimetro se confirmo
gue esos cables mas pequenos, estanados y sin recubrimiento, correspondian al
retorno. Asi de este incidente se deduce que lo que inicialmente se creia que era
el retorno, en realidad resulto ser la conexion a tierra y esto provocd una derivacion
gue termino por guemar la placa Arduino.

CC -Blue Power — Red

Power Return — Tin Plated Power Return — Tin Plated

\

SBU Red & Black W A\ frmfrmftonfflcreend) SBU Red & Black
\ =S s

USB 2.0 White & Green VCONN — Yellow

Figura 6.1: Corte transversal de cable USB-Type C

6.2. Cables desconectados

Una vez solucionado el problema, se procedid a reconectar la placa Arduino
al MAC con resultados favorables. Tras verificar que la ejecucion del programa era
correcta, se procedid a tomar muestras. Los resultados fueron desconcertantes,
segun se muestra en la grafica de la Figura @ Se observo que el procesador con-
sumia menos energia a medida que trabajaba mas, llegando incluso a presentar
un consumo muy por debajo de lo esperado.

Al realizar una revision de los cables, se constatd que el cable rojo utilizado para
realizar las mediciones se encontraba cortado, posiblemente debido a los diversos
ajustes y movimientos a los que fue sometido. Sin embargo, este error ayudo a
esclarecer un aspecto importante. A pesar de que el cable rojo estaba cortado, el
ordenador continuaba recibiendo carga. Esto se debia a que los cables rojo y negro
tienen la misma funcién y caracteristicas, por lo que la energia seguia circulando
a través del cable negro.
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Figura 6.2: Grafica con datos confusos

Con esta nueva informacion, se tomo la decision de cortar el cable negro, per-
mitiendo que toda la energia fluyera exclusivamente a través del cable rojo. Esto
permitiria obtener resultados fiables.
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Capitulo 7

Resultados de las pruebas

7.1. Eficiencia energética en procesadores ARM

Durante este trabajo de fin de grado, se desarrolld un dispositivo hardware es-
pecifico, junto con su parte software correspondiente, para obtener datos sobre el
consumo de energia de equipos con procesadores M1 e Intel. Esto evitd la depen-
dencia de dispositivos externos con frecuencias de muestreo desconocidas y la
informacion proporcionada por los propios procesadores durante las pruebas. La
eliminacion de incertidumbres asociadas a otros métodos de medicion garantizo
la obtencion de datos mas objetivos y precisos.

7.2. Obtencion de los datos

El dispositivo hardware desarrollado ha registrado variables como el voltaje, am-
peraje y tiempo en que fue tomada la muestra. Como se menciond en capitulos
anteriores, la frecuencia de muestreo promedio es de 230 muestras por segundo,
obteniendo un total de aproximadamente 40 mil muestras durante cada prueba
gue se realizo. Cabe destacar que, para obtener los datos de consumo en vatios,
se ha utilizado un programa adicional (véase Apéndice 3). Este otro programa ha
permitido un analisis posterior a la toma de datos de forma rapida.

Las variantes en cada prueba han sido:

1. Dispositivo utilizado (MacBookPro M1 / AsusZenbook Intel)
2. Tipo de ejecuciéon (Mono-core / Multi-core)

3. Tiempo de la prueba

7.3. Comparativa de graficas

Las siguientes graficas presentaran datos de voltaje, amperaje y consumo en
vatios obtenidos en distintas pruebas realizadas en un mismo dispositivo con las
mismas configuraciones. Es importante tener en cuenta que cada prueba genera
tres archivos, que corresponden al consumo del procesador antes, durante y des-
pués de la prueba. En las graficas siguientes se mostrara el conjunto completo, con
las zonas delimitadas para cada intervalo.
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7.3.1. Procesador M1

Las siguientes graficas representan distintas pruebas en las que se comparan

el voltaje (Figura [7.3), amperaje (Figura [7.2) y vatios (Figura [7.1)) bajo las mismas
condiciones y con la siguiente configuracion:

. Tipo de ejecucién: Multi-core

. Tiempo de la prueba: 10 s de control al inicio y fin mas 90 s de prueba

Comparacién de Vatios entre Equipos

—— Muestra 1
—— Muestra 2
—— Muestra 3

"m'w""‘*‘\{v'“d et

1 it

Vatios

Tiempo transcurrido (segundos)

Figura 7.1: Grafica de Vatios Mac

Comparacién de Amperios entre Equipos

—— Muestra 1
—— Muestra 2
—— Muestra 3

R N R R e R R R R E E R E RS
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Tiempo transcurrido (segundos)

Figura 7.2: Grafica de Amperaje Mac
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Comparacion de Voltaje entre Equipos

— Muestra 1
—— Muestra 2
—— Muestra 3
P
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Tiempo transcurrido (segundos)

Figura 7.3: Grafica de Voltaje Mac

7.3.2. Procesador Intel

De igual forma que la seccion anterior, las siguientes graficas se representan
distintas pruebas comparando voltaje (Figura [7.6, amperaje (Figura [7.5) y vatios
(Figura @) en las mismas condiciones y con las siguientes configuraciones:

. Tipo de ejecucién: Multi-core

. Tiempo de la prueba: 10 s de control al inicio y fin mas 90 s de prueba

Comparacion de Vatios entre Equipos

—— Muestra 1
—— Muestra 2

60 —— Muestra 3

ety EplA «'

@ 4N TEN QO NMNGE®ROHAMTON OO NMNRN®SO AmTONAHNTNN®OAMN O D

Tiempo transcurrido (segundos)

Figura 7.4: Grafica de Vatios Intel
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Comparacion de Amperios entre Equipos
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Figura 7.5: Grafica de Amperaje Intel

7.4. Observaciones

Las graficas revelan diferencias significativas entre el procesador M1 y el proce-
sador Intel en términos de estabilidad. Ambos procesadores presentan un com-
portamiento similar en cada prueba, aunque se observa que el procesador M1 es
notablemente mas estable y eficiente en comparacion con el procesador Intel.

En el caso del procesador M1, se puede apreciar que su comportamiento es
practicamente idéntico en cada iteracion de las pruebas. Cuando el requerimien-
to energético aumenta el voltaje disminuye en proporcion. Por el contrario, el pro-
cesador Intel muestra una mayor inestabilidad, ademas de que la tercera mues-
tra (representada en color verde) difiere ligeramente en su comportamiento con
respecto a las muestras 1 y 2, aunque sigue un patron general similar. En todos
los casos, el comportamiento de consumo sigue un patron en el que, durante el
primer cuarto del tiempo de prueba obtiene valores ligeramente mas elevados,
seguido de una disminucion gradual en forma de escalones. No obstante, dado
gue el analisis detallado del consumo de energia de los procesadores Intel no es
el objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado, el resto de los analisis se
realizan sin la distincion de las diferentes areas que generan los datos.
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Figura 7.6: Grafica de Voltaje Intel

7.5. Comparacion grafica de resultados

Con el fin de resaltar la notable diferencia en el consumo de energia entre los
dos equipos, se presenta la grafica @ gue ilustra los vatios consumidos por cada
uno de ellos.

Comparacion de Vatios entre M1 e Intel

— M
— intel
60

Vatios

Tiempo transcurrido (segundos)

Figura 7.7: Grafica comparativa de vatios
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7.6. Analisis de datos

Dado que para las distintas pruebas los resultados son muy similares y no es
necesaria la medida en diferentes escenarios, se muestran los datos en relacion
a una prueba para cada equipo. La muestra con la que se representan ambos
célculos es la muestra 1, no obstante en el apéndice [J se encuentran las tablas
de las demas muestras. Se a utilizado ésta configuracion de muilti-core por ser la
mas relevante e interesante de las pruebas.

En la tabla se representan los datos del procesador M1 y la muestra 1 del
mismo. En la tabla se representan los datos de la muestra 1 del procesador
Intel.

Tabla 7.1: Tabla de Medias M1 (Muestra 1)

Etapa - Duracion(s) Medida IC 95% Media Aritmética

Voltaje (19.313,19.315) 19.314 V

Inicio (8.35s) Amperaje (0.301, 0.303) 0.302 A
Vatios (5.797,5.857) 5827 W

Voltaje (19.014, 19.016) 19.015V

Testbench (90s) Amperaje (0.792, 0.794) 0.793 A
Vatios (15.05, 15.099) 15.075W

Voltaje (19.321, 19.323) 19.322V

Final (10s) Amperaje (0.285, 0.288) 0.287 A
Vatios (5.505, 5.571) 5.538 W

Voltaje (19.065, 19.068) 19.066 V

Global (108.35s) Amperaje (0.706, 0.711) 0.708 A
Vatios (13.435,13.524) 13.479 W

Los datos recopilados en las tablas confirman la estabilidad y eficiencia en el
consumo del equipo con el procesador M1 en comparacion con el equipo que
emplea el procesador Intel. Los resultados evidencian una clara ventaja en tér-
minos de estabilidad y eficiencia energética del procesador M1, respaldando su
rendimiento en comparacion con el procesador Intel.
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Tabla 7.2: Tabla de Medias Intel (Muestra 1)

Etapa - Duracion(s) Medida IC 95 % Media Aritmética

Voltaje (19.851, 19.859) 19855V

Inicio (8.33s) Amperaje (0.256, 0.281) 0.268 A
Vatios (5.068, 5.52) 5294 W

Voltaje (19.161, 19.165) 19.163V

Testbench (90s) Amperaje (2.168, 2.183) 2.175 A
Vatios (41.445,41.713) 41579 W

Voltaje (19.847, 19.854) 19851V

Final (10s) Amperaje (0.265, 0.284) 0274 A
Vatios (5.241, 5.600) 5424 W

Voltaje (19.278, 19.285) 19.282V

Clobal (108.33s) Amperaje (1.837,1.858) 1.847 A
Vatios (35.152, 35.534) 35343 W




Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado, se abarcoé un amplio es-
pectro de ramas de la informatica. La parte mas dificil fue la implementacion y
desarrollo del dispositivo de hardware. Las diferentes conexiones de los equipos,
asi como la disponibilidad de materiales y la documentacion limitada, como el
caso del MagSafe de Apple, ralentizaron el progreso del proyecto. A pesar de ello,
los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con el procesador M1 fueron
muy relevantes. Al compararlos con las muestras obtenidas del procesador Intel,
se confirmo la eficiencia del rendimiento del procesador M1.

A medida que avanzaba el proyecto, surgieron nuevas preguntas que podrian
servir como base para futuras lineas de investigacion. Por ejemplo, se observé que
el procesador Intel presentaba un patron de consumo escalonado descendente, lo
cual no era esperado y esto podria ser relevante en una investigacion. Las pruebas
realizadas tuvieron una duracion predefinida, sin poder medir el tiempo que tarda-
ba cada procesador en completar la tarea. Esto se debid a que la APl del programa
utilizado para el testbench, Cinebench, no es igual entre los sistemas operativos
Windows e iOS. Como resultado, no fue posible capturar la senal de finalizacion de
la tarea en iOS. En futuros experimentos, seria interesante asegurarse de que la API
del testbench funcione correctamente en ambos sistemas operativos, considerar
la realizacion de las pruebas desde un equipo externo y anadir distintos tipos de
testbench.
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Capitulo 9

Summary and Conclusions

The development of this thesis, a wide range of branches within computer scien-
ce was covered. The most challenging part was the implementation and develop-
ment of the hardware device. The different equipment connections, the availability
of materials and limited documentation, such as Apple’'s MagSafe, slowed down
the progress of the project. Nevertheless, the results obtained from the tests con-
ducted with the M1 processor were highly relevant. When comparing them with
the samples obtained from the Intel processor, the efficiency of the M1 processor’s
performance was confirmed.

New questions arose that could serve as a base for future lines of research. It was
observed that the Intel processor exhibited a descending staggered consumption
pattern, which was unexpected and could be relevant. The tests had a predefi-
ned duration, without the ability to measure the time it took for each processor to
complete the task. This limitation was due to the difference in the Cinebench test-
bench program'’s APl between Windows and iOS operating systems. As a result,
it wasn't possible to capture the task completion signal in iOS. In future experi-
ments, it would be interesting to ensure that the testbench API functions properly
on both operating systems, consider conducting the tests from an external device,
and incorporate different types of testbench.
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Capitulo 10

Presupuesto

A continuacién se muestra en la tabla [10.1jun desglose aproximado del costo
total del desarrollo e implementacion del dispositivo hardware y software:

item Cantidad Precio Total (€)
Placa Arduino 2 2.65 € 5.30 €
Sensor CS712-30A 2 5.15 € 10.30 €
Sensor FZ0430 1 480 € 480 €
Cargador Universal 1 40.00€ 40.00¢
Alargador USB TypeC 3.2 1 7.80 € 7.80 €
Mano de obra 60h 30€/h 1800 €

Total 1868.20 €

Tabla 10.1: Tabla de presupuesto

37



Apéndice A

Arduino

A.l. Cdédigo Arduino V1

/**********************************************************************

* Fichero .ino

3k 3k k %k 3k %k %k sk %k 5k 3k %k 3k sk sk 3k %k sk k 3k %k %k 5k sk %k 5k 3k >k 5k sk %k 3k %k %k %k 5k %k %k 5k 3k %k 3k %k %k 5k %k %k >k %k %k %k 5k %k %k 5k %k %k 3k %k %k >k %k %k %k %k k %k %k %k % %
* AUTOR: Angel Julian Bolafio Campos

* FECHA: 21/1/2023

* DESCRIPCION: Codigo de placa arduino para lectura de valores

***********************************************************************/

O 0 N 0o u A W N H

int current_sensor = 5;
float sensibility = 0.066; // Sensibility for sensor of 30A

=
~= O

12 void setup() {

13 Serial.begin(115200);

14 }

15

16 void loop() {

17 float voltage_readed = analogRead(current_sensor) * (5.0 / 1023.0);
// AnalogRead

18 float current = (voltage_readed - 2.5) / semsibility; // Function for obtaining

19 Serial.print( );

20 Serial .println(current,3);

21 delay(30);

22 }

Listado A.1: Obtencion de lecturas del sensor ACS712-30A

A.2. Coédigo Arduino V2

1 /**********************************************************************

2 * Fichero .ino
3 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k >k >k 3k >k >k >k 3k >k %k 3k >k 3k %k 3k %k >k >k >k >k >k >k >k >k > >k >k %k %k %k %k >k %k >k %k >k >k >k >k > > > > >k %k %k %k % %k %k %k % %k %k Xk %k
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25
26
27
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* AUTOR: Angel Julian Bolafno Campos
* FECHA: 21/1/2023
* DESCRIPCION: Codigo de placa arduino para lectura de valores

***********************************************************************/

int current_sensor = 5;
4;

int voltage_sensor
float sensibility = 0.066; // Sensibility for sensor of 30A

void setup() {
Serial.begin(115200);

void loop() {
float voltage = (float) 25 * analogRead(voltaje_sensor)/1023; // AnalogRead Vol
float voltage_readed = analogRead(current_sensor) * (5.0 / 1023.0);

// AnalogRead Current
float current = (voltage_readed - 2.5) / semsibility; // Function for obtaining

Serial.print(

’

Serial.println(current,3

’

)
)
Serial.print( );
Serial.println(voltage,2)
delay(30);

Listado A.2: Obtencion de lecturas de ambos sensores

A.3. Cddigo Arduino V3

/**********************************************************************

* Fichero .ino

% 5k 5k %k %k %k %k %k 5k 5k 3k 3k 5k %k 5k 5k 5k 3k 3k %k %k %k 5k 5k 3k 3k %k %k %k 5k 3k 3k 3k %k %k % 5k 3k 3k 3%k %k %k 5% 5% % 3k % %k %k 5% 5% % 3k %k %k % 5% 5k 3k 3k %k %k % % 5k k k % *k % %
* AUTOR: Angel Julian Bolafno Campos

* FECHA: 21/1/2023

* DESCRIPCION: Codigo de placa arduino para lectura de valores

***********************************************************************/

int sInt
int sVol

5;
4;

void setup() {
Serial.begin(115200);

void loop() {
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17 delay(30);

18 Serial.println(analogRead(sInt));
19 Serial.println(analogRead(sVol));
20 }

Listado A.3: Obtencion de lecturas de ambos sensores simplificada
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Apéndice B

Python

B.1. Cdédigo Python V4

/**********************************************************************

* Fichero main.py

%k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k 3% %k %k 3% %k % 3% %k %k 3% %k % 3% %k % 3% %k % 3% %k % 3% %k % 3% %k %k 3% %k % 3% %k %k % %k % 3% %k %k % %k % 3% %k %k % % % % %k %k % % % %

* AUTOR: Angel Julian Bolafio Campos
* FECHA: 21/1/2023

* DESCRIPCION: Codigo de placa arduino para lectura de valores
***********************************************************************/

import serial

import argparse

import os

import re

import subprocess
import time

from time import ctime
import datetime

import psutil

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def makeGraphic(df,path):

plt.figure(figsize=(20, 16))

plt.plot (df[ 1, df[
plt.xlabel )
plt.ylabel( )
plt.title( )
x_values = df]| ]

step = len(x_values) // 30
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45
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49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

def

ticks = x_values|[::step]

plt.xticks(ticks, rotation='vertical’)

whitout_ext = path.split( . )[O]

png_name = f ' {whitout ext}.png’
plt.savefig(png_name, dpi=300, bbox_inches="tight ")

launchBench ():
if (multi_core == 'FALSE'):
arg = 'g _CinebenchCpulTest=true’
else:
arg = 'g_CinebenchCpuXTest=true’
if (device == 'INTEL"):
cinebench_path = r 'D:/Downloads/CinebenchR23/Cinebench.exe’

bench = subprocess.Popen([cinebench_path, arg], stderr=subprocess.PIPE)
else:
bench = subprocess.Popen([ open’, '/Applications/Cinebench . app’,
'-—-args ', argl)

def

def

return bench

closeBench ():

if (device == 'INTEL"):
program = 'Cinebench.exe’
else:
program = "Cinebench”

for proc in psutil.process_iter ([ name’]):
if proc.info[ 'name’] == program:
# Force close program
proc.kill ()

applyFilter(df, nfilter):

avg_volage, avg_current , value = 0, 0, O
for i in range( len(df["Intensidad”]) ):

if ( value < nfilter ):
avg_current += df["Intensidad”][i]
avg_volage += df["Voltaje"][1i]
value += 1

else:

writeInFile( file_filter, (. 3f} . .format(avg_current/nfilter),

avg_volage, avg_current , value = 0, O, O
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

123
124

def writeInFile( file_temp ,current, voltage, time_stamp):
file_temp.write(str(current) + )
file_temp.write(str(voltage) + )
file_temp.write(str(time_stamp) + )

def getTime( opt= ):
date_time = datetime.datetime.now ()
if (opt == ):
return date_time.strftime( )
else:
return date_time.strftime( )

def closeFiles():

try:
file_start.close()
file_testbench.close ()
file_end.close()

except Exception as e:
print(f )
raise

def getMetrics( file_temp, time_of_test ):
moment = f
saveInFile (moment)
print (moment)
elapsed_time, samples, samples_ps = 0, 0, O
init_time = time.time ()
while ( elapsed_time <= time_of_test ):

arduinoSerial .flush () # clean serial
arduinoSerial .flush () # clean serial
# Read VOLTAGE CURRENT SENSOR

vol_current = arduinoSerial.readline ().decode( ). rstrip()

# Read VOLTAGE VOLTAGE SENSOR

vol_voltage = arduinoSerial.readline ().decode ). rstrip()

# C

current_sensor = int(re.sub( , , vol current)) * (5 / 1023)

adjust_intensity = .format( 0.180 + ( (current_sensor - 2.5) / sensi:
)

voltage_sensor = format( int(re.sub( , , vol_voltage))
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125

126 writeInFile(file_temp, adjust_intensity, voltage_sensor, getTime ( ))

127

128 samples += 1

129 final time = time.time ()

130 elapsed_time = final_time - init_time

131

132 samples_ps = samples/elapsed_time

133

134 stamp = (

135 £

136 f

137 f

138 )

139 print(stamp)

140 saveInFile (stamp)

141

142 def getMetricsWait( file_temp, bench ):

143

144 moment = f

145 saveInFile (moment)

146 print (moment)

147 elapsed_time, samples, samples_ps = O, O, O

148 init_time = time.time ()

149 while ( bench.poll() is None ):

150

151 arduinoSerial .flush () # clean serial

152 arduinoSerial .flush () # clean serial

153 # Read VOLTAGE CURRENT SENSOR

154 vol_current = arduinoSerial.readline ().decode( ). rstrip()

155 # Read VOLTAGE VOLTACE SENSOR

156 vol_voltage = arduinoSerial.readline ().decode( ). rstrip()

157 # C

158 current_sensor = int(re.sub( , , vol current)) * (5 / 1023)

159 adjust_intensity = .format( (current_sensor - 2.5) / semnsitivity
)

160

161 voltage_sensor = format( int(re.sub( , , vol_voltage)) * (Z

162

163 writeInFile(file_temp, adjust_intensity, voltage_sensor, getTime ))

164

165 samples += 1

166 final_time = time.time ()

167 elapsed_time = final_time - init_time

168

169 samples_ps = samples/elapsed_time

170
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

stamp = (

)

£f"\n\tElapsed time:
f"\tSamples obtained per second:
f"\tSamples obtained: {samples:.0f}\n”"

print (stamp)

saveInFile (stamp)

def selectPortMAC ():

response = subprocess.run([ 'Is ', '/dev/tty *
print (response.stdout)

print ("Output:”

print ('Example:
com_port = input()

def saveInFile(

{elapsed time:.0f} sec\n’

, response.returncode)

file_info.write(

# Default values
time_test = 30
control_time = 10
com_port = 'COM4’

bps =
device

filter_

graphs

115200

= 'INTEL’

samples = 10

= 'TRUE’

multi_core = 'FALSE’
wait_to_finish = 'no’

# Getting arguments

parser

parser.
parser.

parser

parser.
parser.
parser.
parser.
parser.
parser.

input ):
£f'\n{ -

file_info.write(input +

* 80\n")
)

= argparse.ArgumentParser ()

("

add_argument
add_argument

.add_argument

add_argument
add_argument
add_argument
add_argument
add_argument
add_argument

("
("
(
(
("
("
("
("

”

”

—d"
-c”
P’
b’
f

-9’

’

i

1

1

1

1

’

"--device",
"--time_test”,
"--control _time”,
"--com_port”,
"--bits_per_sec”,
"-—filter_samples”
"--graphs”,
"--multi_core”,
"--wait_to_finish",

45

/dev/tty . usbserial -XXXXXX")

{samples_ps:.0 f}\n”

"], capture_output=True, text=True)

help="Select device [ INTEL | M1 ] [
help="Testing time in seconds [ defa
help="Control time in seconds [ defa
help="Serial COM for Arduino Board [
help="Serial COM bits per second [ d
help="Number of samples to obtain ari
help="Create graphs[ TRUE | FALSE ]

help="Multicore [ TRUE | FALSE ] [ d
help="Wait normal launch [ yes | no



218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

args

= parser.parse_args ()

# Global variables
device = args.device if args.device else device

time_test = args.time_test if args.time_test else time_test

control_time

args.control_time if args.control_time else control_time

com_port = args.com_port if args.com_port else com_port

bps

= args.bits_per_sec if args.bits_per_sec else bps

filter_samples = args.filter_samples if args.filter_samples else filter_samples

graphs = args.graphs if args.graphs else graphs

multi_core = args.multi_core if args.multi_core else multi_core

wait_to_finish = args.wait_to_finish if args.wait_to_finish else wait_to_finish

try:

= "FALSE"):
nameGlobal = getTime ()
else:

if (multi_core

nameGlobal £’ {getTime ()} M”

if not os.path.exists(device): os.mkdir(device)

#Paths and create folder
if ( device == "INTEL"):

os.mkdir (f" {device }\\{nameGlobal}")

path = f£"{os.getcwd ()}\{device}\{nameClobal}\{nameClobal}”
else:

os.mkdir (f" {device}/{nameClobal} ")

path = £"{os.getcwd ()} /{device}/{nameGlobal}/{nameGClobal}"”

path_testbench
path_start

"{path} testbench.csv”
"{path} start.csv”
"{path} _end.csv”
"{path} global.csv”
"{path} filter.csv”
"{path} info.txt”

path_end
path_global
path_filter
path_info

I}
H Hh Hh Hh Hh Hh

info = (
f"\tParameters used:\n”
£f'\t{'-'* 16\n”"
"\tDevice: {devicel}\n”
"\tMulti-Core: {multi_core}\n”
"\tWait until end testbench: {wait _to finish}\n”"
"\tTime testing(sec): {time_ test}\n’
"\tTime control(wait in start/end): {control time}\n”
"\tPort COM Arduino Board: {com port}\n”
"\tBits per second of COM: {bps}i\n”

H Hh Hh Hh Hh Hh Hh
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265 £ \tNumber of samples to filter: {filter_samples}\n”

266 f"\tCreate graphs: {graphs}\n”

267 )

268 print(info)

269 print ("Openning files .")

270 #Open files

271 try:

272 file_testbench = open(path_testbench, 'w')

273 file_start = open(path_start, 'w')

274 file_end = open(path_end, 'w')

275 file_filter = open(path_filter, 'w')

276 file_info = open(path_info, ‘W)

277 print("\tFiles opened. \u2713")

278 except Exception as e:

279 print(f"Error opening files: {e} \u2717")

280 raise

281

282

283

284 saveInFile(info)

285

286 #Setting varialbes

287 columns=[ 'Intensidad ', 'Voltaje ', 'Tiempo']

288

289 try:

290 arduinoSerial = serial.Serial(com_port , bps)
291 except Exception as e:

292 print(f"Error opening serial connection with Arduino: {e} \u2717")
293 raise

294

295 sensitivity = 0.068 if device == 'INTEL' else 0.165
296 adjust_intensity = 0.0

297 voltage_sensor = 0.0

298

299

300 try:

301 getMetrics(file_start, int(control_time))

302 except Exception as e:

303 print(f"Error during initial sampling: {e} \u2717")
304 raise

305

306

307 try:

308 cine = launchBench()

309 print( 'POL= ', cine.poll() )

310 except Exception as e:

311 print(f"Error during launch testbench: {e} \u2717")
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312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358

raise

try:
if (wait_to_finish == 'no’):
getMetrics(file_testbench, int(time_test))
else:
getMetricsWait(file_testbench, cine)
except Exception as e:
print(£"Error during test sampling: {e} \u2717")
raise

try:
closeBench ()

except Exception as e:
print(£"Error closing testbench: {e} \u2717")
raise

try:
getMetrics(file_end, int(control_time))

except Exception as e:
print(f"Error during final sampling: {e} \u2717")
raise

closeFiles ()

#Open panda

print("Read files CSV in panda”)

try:
df _start = pd.read_csv(path_start, sep='\t', header=None, names=colur
df_testbench = pd.read_csv(path_testbench, sep='\t ', header=None, names=
df _end = pd.read_csv(path_end, sep='\t',

print("\tFiles read successfully. \u2713")
except Exception as e:

print(£"Error reading CSV files: {e} \u2717")

raise

#Concatenated in global file
print("Joining files”)
try:

global_test = pd.concat ([ df_start, df_testbench, df_end], ignore_index=True
global_test.to_csv(path_global, index=False, sep='\t', float_format= 2%3f", 1

print("\tFiles concatenated. \u2713")
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header=None, names=column:



359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

except Exception as e:

print(f”File concatenation error:

raise

try:

{e} \u2717")

global_testbench = pd.read_csv(path_global, sep='\t', header=None, names=co.

except Exception as e:

print(f"Error reading CSV files:

raise

print("Applying filter")
try:

{e} \u2717")

applyFilter(global_test, filter_samples)

file filter.close()

df _filter = pd.read_csv(path_filter, sep='\t’, header=None, names=columns)

print("\tFilter applied. \u2713")

except Exception as e:

print(f”"File concatenation error:

raise

if (graphs == 'TRUE"):
print (" Creating graphs.
try:

{e} \uz2717")

This may take a few minutes... ")

makeGraphic(global_testbench,path_global)
print ("\tGraph global completed. \u2713")
makeGraphic (df_filter,path_filter)

print ("\tGraph with filter completed. \u2713")

except Exception as e:

print(f"Error making graphs:

raise

try:
arduinoSerial.close ()
except Exception as e:

{e} \u2717")

print(f"Error closing Arduino serial : {e} \u2717")

raise

file_info.close()
file filter.close()

print("\nProcess completed successfully !''\n")

except:
if args.help is not None:
closeFiles ()
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413
414
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27
28
29
30
31

file_info.close()
file_filter.close()
dir_rm = £
if (device == ):
subprocess.run ([ , f
else:

os.system(f )

print (f )

Listado B.1: Programa para obtencion de valores

B.2. Coédigo Python grafica de comparacion Intel vs
Mac

/**********************************************************************

* Fichero main.py
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkxx

* AUTOR: Angel Julian Bolafio Campos
* FECHA: 12/07/2023

* DESCRIPCION: Coédigo crear grafica de comparacién Intel vs Mac
***********************************************************************/

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.stats as stats

# Fichero MAC
datos_equipo_1 = pd.read_csv( , names=|

# Fichero INTEL
datos_equipo_2 = pd.read_csv( , names=|

# Conversion a valores numéricos

datos_equipo_1[ ] = pd.to_numeric(datos_equipo_1[ 1)
datos_equipo_1][ ] = pd.to_numeric(datos_equipo_1][ 1)
datos_equipo_2[ ] = pd.to_numeric(datos_equipo_2[ 1)
datos_equipo_2[ ] = pd.to_numeric(datos_equipo_2[ 1)

# Calculo de vatios

datos_equipo_1][ ] = datos_equipo_1] ] * datos_equipo_1][
datos_equipo_2[ ] = datos_equipo_2] ] * datos_equipo_2][
# filtro
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datos_filtrados_1 = datos_equipo_1 #datos equipo_1.iloc[::0]
datos_filtrados_2 = datos_equipo_2 #datos equipo 2.iloc[::0]

datos_equipo_1[ ] = pd.to_datetime(datos_equipo_1][ ], format=
datos_equipo_1[ ] = (datos_equipo_1][ ] - datos_equipo_1][
datos_equipo_2[ ] = pd.to_datetime(datos_equipo_2][ ], format=
datos_equipo_2[ ] = (datos_equipo_2][ ] - datos_equipo_2][

fig, ax = plt.subplots()

x_values = datos_filtrados_ 1] ]

step = len(x_values) // 70

ticks = x_values|[::step]

ax.plot(datos_filtrados_1][ ], datos_filtrados_ 1] 1, , label=
ax.plot(datos_filtrados_1[ ], datos_filtrados_ 2| 1, , label=
ax.set_xlabel ( )

ax.set_ylabel ( )

ax.set_title( )

plt.xticks(ticks, rotation= )

plt.legend(loc= )

plt.show ()

Listado B.2: Programa para obtencion de valores

B.3. Coddigo Python para comparacion entre diferen-
tes muestras

/**********************************************************************

* Fichero main.py

% %k %k %k 3k 5k 5k %k %k %k %k 3k 3k 3k 5k 5k %k %k %k %k 3k 3%k 5k 5k %k %k %k % %k 3%k 5k 5%k 5k %k %k %k %k 3k %k 5%k 5k %k %k %k % %k 3k 3%k 5%k %k %k %k %k %k 3k % % 5%k %k %k %k %k %k % %k %k % *k k % k
* AUTOR: Angel Julian Bolafio Campos

* FECHA: 12/07/2023

* DESCRIPCION: Co6digo para comparacidén entre diferentes muestras
***********************************************************************/

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.stats as stats
import numpy as np

# Fichero global 1

datos_equipo_1 = pd.read_csv( , names=]| ,
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# Fichero global 2
datos_equipo_2 = pd.read_cs

# Fichero global 3

datos_equipo_3 = pd.read_cs

# Conversion a valores num
]
] =
]
] =
]
] =

datos_equipo_1
datos_equipo_1
datos_equipo_2

[
[
[
datos_equipo_2[
datos_equipo_3[

[

datos_equipo_3

# # Filtro

datos_filtrados_1 =
datos_filtrados_2
datos_filtrados_3 =

datos_e

datos_e
datos_e

# Convertir el tiempo en
] =
] =

datos_equipo_1[
datos_equipo_1][

] =
] =

datos_equipo_2[
datos_equipo_2[

datos_equipo_3][ ] =

datos_equipo_3|[ ] =

segundos transcurridos desde el

v ( , names=| ,

v ( , names=[ ,

éricos

= pd.to_numeric(datos_equipo_1][ 1)
pd.to_numeric(datos_equipo_1][ 1)

= pd.to_numeric(datos_equipo_2][ 1)
pd.to_numeric(datos_equipo_2[ 1)

= pd.to_numeric(datos_equipo_3[ 1)
pd.to_numeric(datos_equipo_3[ 1)

quipo_1 #datos equipo 1.iloc[::50]
quipo_2 #datos _equipo 2.iloc[::50]
quipo_3 #datos _equipo 3.iloc[::50]

inicio

pd.to_datetime(datos_equipo_1[ 1,
(datos_equipo_1][ ] - datos_equipo_1][
pd.to_datetime(datos_equipo_2][ 1,
(datos_equipo_2][ ] - datos_equipo_2][
pd.to_datetime(datos_equipo_3][ 1,

(datos_equipo_3][ ] - datos_equipo_3][

fig, ax = plt.subplots|()

x_values = datos_filtrados_1][ 1

step = len(x_values) // 50

ticks = x_values|[::step]

ax.plot(datos_filtrados_1][ ], datos_filtrados_ 1] 1,
ax.plot(datos_filtrados_2][ ], datos_filtrados 2] 1,
ax.plot(datos_filtrados_3][ ], datos_filtrados_ 3| 1,
ax.axvspan(1l0, 100, alpha=0.3, color= )
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format=

].iloc

format=

].iloc

format=

].iloc

label=
label=
label=
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# lineas verticales en los 10 y 100 segundos
ax.axvline(x=10, color= , linestyle= )
ax.axvline (x=98, color= , linestyle= )

ax.set_xlabel ( )
ax.set_ylabel ( )

ax.set_title( )
plt.xticks(ticks, rotation= )
plt.legend(loc= )

plt.show ()

Listado B.3: Programa para obtencion de valores

B.4. Codigo Python para comparacion entre diferen-
tes muestras

/**********************************************************************

* Fichero main.py
%k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k % %k %k %k %k %k % %k %k % %k % 3% %k %k % %k % 3% %k %k 3% %k % 3% %k %k % %k % 3% %k %k % %k % 3% %k %k % %k % % %k %k % % % % %k %k % % % %

* AUTOR: Angel Julian Bolafio Campos
* FECHA: 12/07/2023
* DESCRIPCION: Calculo de valores

***********************************************************************/

dir = # {inicio de nombre fichero}
nombres_equipos = [ , , ' ]

datos_files = {}

for i, nombre_equipo in enumerate(nombres_equipos):

archivo = f
datos = pd.read_csv(archivo, names=[ , , 1, sep= )
datos]| ] = pd.to_numeric(datos]| 1)
datos]| ] = pd.to_numeric(datos]| 1)
datos]| ] = datos]| ] * datos]| ]
datos| ] = pd.to_datetime(datos][ ], format= )
datos| ] = (datos]| ] - datos] ].iloc[0]).dt.total _seconds ()
tiempo_total = datos][ ].iloc[-1]
datos_files[nombre_equipo] = { . datos, : tiempo_total}
ic_equipos = {}
media_aritmetica = {}
for nombre_equipo, datos_equipo in datos_files.items():
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ic_equipos[nombre_equipo] = {

"Voltaje': [round(ic, 3) for ic in stats.norm.interval(0.95, loc=np.mean(dat
"Amperaje’: [round(ic, 3) for ic in stats.norm.interval(0.95, loc=np.mean (da:
"Vatios': [round(ic, 3) for ic in stats.norm.interval(0.95, loc=np.mean(dato:
1
media_aritmetical[nombre_equipo] = {
"Voltaje': round(np.mean(datos_equipo[ 'datos ][ 'Voltage 1), 3),
"Amperaje’: round(np.mean(datos_equipo[ ‘datos’ ][ "Amperios’']), 3),
"Vatios': round (np.mean(datos_equipo[ 'datos’'][ "Watts']), 3)
}

tiempo_total = datos_equipo[ tiempo total']
print(f"Tiempo total para {nombre equipo}: {round(tiempo_total,

# intervalos de confianza y media aritmética

for nombre_equipo, ic_medidas in ic_equipos.items():
print(f"Intervalo de confianza (95%) para {nombre equipo}: ")

for medida,

ic in ic_medidas.items ():

print(£" {medida}: {ic}")

print ()

print (f"Media aritmética para {nombre equipo}: ")

for medida,

valor in media_aritmetica[nombre_equipo].items ():

print(f" {medida}: {valor}")

print ()

3)} segundos”)

Listado B.4: Programa para obtencion de valores

54



Apéndice C

Otras muestras

Tabla C.1: Tabla de Medias M1 (Muestra 2)

Etapa - Duracion(s) Medida IC 95 % Media Aritmética

Voltaje (19.341, 19.342) 19.342V

Inicio (8.35s) Amperaje  (0.252, 0.254) 0.253 A
Vatios (4.883, 4931) 4907 W

Voltaje (19.033, 19.035) 19.034 V

Testbench (90s) Amperaje (0.761, 0.764) 0.762 A
Vatios (14.486, 14.535) 14510 W

Voltaje (19.334, 19.336) 19.335V

Final (10s) Amperaje (0.260, 0.264) 0.262 A
Vatios (5.039, 5.107) 5073 W

Voltaje (19.084, 19.087) 19.085V

Global (108.35s) Amperaje (0.674,0.679) 0.677 A
Vatios (12.852,12.942) 12.897 W
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Tabla C.2: Tabla de Medias M1 (Muestra 3)

Etapa - Duracion(s) Medida IC 95 % Media Aritmética

Voltaje (19.356, 19.357) 19.357V

Inicio (8.35s) Amperaje (0.227,0.230) 0.228 A
Vatios (4.403, 4.455) 4429 W

Voltaje (19.040, 19.041) 19.041V

Testbench (90s) Amperaje (0.750, 0.753) 0.752 A
Vatios (14.292, 14.341) 14317 W

Voltaje (19.353, 19.3506) 19.355V

Final (10s) Amperaje  (0.227,0.231) 0.229 A
Vatios (4.397, 4.469) 4433 W

Voltaje (19.092, 19.095) 19.094 V

Global (108.35s) Amperaje (0.660, 0.665) 0.663 A
Vatios (12.593,12.686) 12639 W

Tabla C.3: Tabla de Medias Intel (Muestra 2)

Etapa - Duracion(s) Medida IC 95 % Media Aritmética

Voltaje (19.851, 19.859) 19.855V

Inicio (8.33s) Amperaje  (0.256, 0.280) 0.268 A
Vatios (5.068, 5.520) 5.294 W

Voltaje (19.161, 19.165) 19.163V

Testbench (90s) Amperaje (2.168, 2.183) 2.175 A
Vatios (41.445,41.713) 41579 W

Voltaje (19.847, 19.854) 19851V

Final (10s) Amperaje (0.265, 0.284) 0274 A
Vatios (5.241, 5.6006) 5424 W

Voltaje (19.278, 19.285) 19.282V

Global (108.33s) Amperaje (1.837,1.858) 1.847 A
Vatios (35.152, 35.534) 35.343 W

56



Tabla C.4: Tabla de Medias Intel (Muestra 3)

Etapa - Duracion(s) Medida IC 95 % Media Aritmética

Voltaje (19.885, 19.889) 19887V

Inicio (8.33s) Amperaje  ([0.184, 0.198) 0.191 A
Vatios (3.661, 3.934) 3798 W

Voltaje (19.225,19.230) 19.227V

Testbench (90s) Amperaje ([2.010, 2.023) 2016 A
Vatios (38.555, 38.804) 38.680 W

Voltaje (19.831, 19.840) 19.835V

Final (10s) Amperaje 0.418, 0.441) 0.429 A
Vatios (8.256, 8.704) 8.480 W

Voltaje (19.333,19.339) 19.336V

Clobal (108.33s) Amperaje (1.716, 1.734) 1.725 A
Vatios (32.953, 33.299) 33126 W
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