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RESUMO

Atualmente cresce a preocupagcdo acerca do consumo consciente de recursos
energéticos, tais recursos, que em grande parte vem de fontes ndo renovaveis, estdo cada vez
mais escassos [1]. O wuso desnecessario de equipamentos eletrdnicos contribui
significativamente para aumentar o consumo de energia, algumas mas praticas de uso, como
deixar equipamentos (computadores, condicionadores de ar, lampadas) ligados mesmo
guando ndo estdo sendo utilizados, costuma ser comum em grandes centros como
universidades, empresas de TI, etc. Este trabalho prop6e o desenvolvimento de um sistema
que otimize o uso de equipamentos presentes nos laboratérios atraves do monitoramento,
ativacdo e desativacdo desses equipamentos e da realocacdo dos usuarios dos laboratorios do
Centro de informatica (CIn), de forma que a quantidade minima de laboratorios, e assim de

equipamentos, seja utilizada.

Palavras-chave: Ambientes inteligentes, monitoramento de cargas, otimizacdo energetica.



ABSTRACT

Concern about the conscious consumption of energy resources is growing, these
resources, which come largely from nonrenewable sources, are increasingly scarce [1]. The
unnecessary use of electronic equipment contributes significantly to increase energy
consumption, some bad use practices, such as leaving equipment (computers, air conditioners,
lamps) connected even when not being used, is usually common in large centers such as
universities, IT companies, etc. This work proposes the development of a system that
optimizes the use of equipment present in the laboratories through the monitoring, activation
and deactivation of these equipments and the reallocation of the users of the laboratories of

the Centro de Informatica (CIn), and thus of equipments, be used.

Keywords: Intelligent environments, load monitoring, energy optimization.
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1. Introducéo

Devido a crescente preocupacdo acerca do consumo consciente de energia, se faz necessario o
desenvolvimento de técnicas e sistemas que otimizem a utilizacdo de energia, principalmente porque
as principais fontes de energia sdo ndo renovaveis [1]. Técnicas de otimizacdo e de inteligéncia
artificial vem sendo utilizadas com esse propoésito [2]. A utilizacdo dessas técnicas juntamente com
sistemas de controle e monitoramento de ambientes, assim como é feito em projetos de casas
inteligentes, nos traz, além da redugdo do consumo de energia um maior conforto e novas experiéncias
para 0s usuarios.

Para que seja possivel entender como esta sendo o consumo de energia em um ambiente, se
faz necesséario obter informacgdes acerca do ambiente e dos equipamentos eletrénicos que estdo
presentes nele. O Centro de Informética da Universidade Federal de Pernambuco (CIn) possui uma
grande infraestrutura. Ha4 uma grande quantidade de computadores distribuidos entre seus varios
laboratorios, além de outros equipamentos eletroeletrénicos, como condicionadores de ar, lampadas,
etc. Atualmente, a maioria desses equipamentos permanecem ligados mesmo quando ndo ha usuarios
os utilizando, principalmente nos fins de semana, onde o nimero de usuarios cai drasticamente (em
relacdo aos dias da semana) e mesmo assim os laboratérios e equipamentos presentes neles
permanecem desnecessariamente ativos. Ter disponivel um sistema que monitore e atue nos
laboratérios, é de crucial importancia para que o Cln passe a consumir menos energia e assim
contribua para a diminuicdo de utilizacao de recursos.

—— T —— | = ¢ —= B
ibis 133} 1313 $545 ——
== == = (== &= SERVIDORES {? -
e =k = Ak - = | pr——
' ‘ =lE = INFRA- = o=
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Figura 1 - Planta dos laboratorios de graduacéo do CIN - UFPE

Na Figura 1 temos uma planta da area onde estdo localizados os laboratérios de graduacéo do
ClIn. Somente nesses 5 laboratorios, existem mais de 200 computadores, e 10 condicionadores de ar.

Tais equipamentos, costumam permanecer ligados na maior parte do dia, 7 dias por semana.
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1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto, que se chama Smart CIn, no qual este trabalho esta contido, é criar um
sistema de monitoramento e controle remoto dos equipamentos dos laboratérios do Centro de
Informética. A partir das informac®es obtidas, busca-se utilizar técnicas de otimizacdo e inteligéncia
artificial para otimizar a utilizacdo desses equipamentos, poupando energia sem trazer quaisquer

prejuizos para a experiéncia de uso desses laboratorios.

1.2. Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho é criar um sistema de realocacao de usuarios e monitoramento
de cargas dos laboratérios do Centro de Informética (CIn) da Universidade Federal de Pernambuco.
Tal sistema deverdA minimizar tdo quanto possivel o ndmero de laboratérios operando,
consequentemente reduzindo o nimero de equipamentos em funcionamento, sem prejuizo aos usuarios
no que diz respeito a disponibilidade desses equipamentos. O sistema devera notificar o gerente do
sistema (suporte do Cln) sempre que o servigo de realocacdo de usuarios for executado. Além disso, o
sistema devera obter informacBes de temperatura do laboratério e de corrente e poténcia consumida
pelos condicionadores de ar presentes nos laboratorios e também possibilitar a ativacdo e desativacdo
remota desses equipamentos. O sistema também devera persistir em um servidor as informacdes
obtidas, afim de criar um repositério e assim possibilitar a utilizagdo de técnicas inteligentes mais

avancadas, como previsao de séries temporais.

Para que seja possivel o desenvolvimento desse sistema, foi necessério a utilizagdo de uma
infraestrutura que conte com sistemas embarcados, que buscam monitorar e controlar esses
equipamentos, uma interface de rede, para que os dados sejam enviados a um servidor, o préprio
servidor, que sera responsavel por armazenar e processar os dados trafegados no sistema e um website,

que serd utilizado pelo gerente do sistema para controla-lo.
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2. Conceitos Basicos

Nesse capitulo serdo introduzidos alguns conceitos basicos, necessarios para o

entendimento do desenvolvimento desse sistema.

2.1. REST

REST (Representational state transfer) € um conjunto de principios arquiteturais que
busca padronizar a interface de comunicagdo de um sistema, logo, com a correta utilizagdo do
REST, seu sistema torna-se capaz de interagir com outros sistemas totalmente distintos sem
maiores dificuldades. Sistemas esses que podem possivelmente ser implementados em outras

linguagens de programagdo, utilizando outras arquiteturas, etc.

Comumente, um servico REST utiliza protocolo HTTP para transferéncia de dados, e
assim permitir comunicacao entre sistemas ou entre partes distintas de um mesmo sistema.
HTTP (Hypertext transfer protocol) é o principal protocolo de comunicacdo utilizado em
sistemas web atualmente. Os dados trafegados utilizando um servico REST via HTTP

costumam ser encapsulados no formato JSON, que seré detalhado na préxima sesséo.

2.2. JSON

JSON (Java script object notation), é um formato utilizado em troca de dados, utilizado
principalmente em sistemas web, via REST API. Atualmente, amplamente utilizado na
maioria das aplicacdes web, tem como principal beneficio a pequena utilizacao de recursos de
rede para sua transferéncia. Devido a sua notacdo simples, arquivos em formato JSON sdo de
facil leitura (para humanos) e facil interpretacdo e geracdo (para maquinas). As principais
linguagens de programacdo (JAVA, PYTHON, C#, C++, R, etc.) tem suporte para lidar
facilmente com arquivos JSON, o que o torna um formato com imenso suporte, e que
dificilmente caird em desuso tdo cedo, aumentando ainda mais a sua utilizagdo pelos

desenvolvedores.
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3. Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta o estado da arte em relacdo aos sistemas de monitoramento de
cargas existentes na literatura. Cada um desses sistema serve como base para listar as
possiveis funcionalidades bésicas necesséarias para este trabalho. Por fim, na sessdo 5.8 ha
uma comparagdo entre as funcionalidades de cada um dos trabalhos relacionados com a

solucéo proposta neste trabalho.

3.1. Sistema Sem Fio de Monitoramento de Consumo e Qualidade de Energia [3]
Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema para medicacao de informacges de
consumidores residenciais. Faz uso de comunicacao via protocolo ZigBee para a criacdo de uma rede
de sensores sem fio e utiliza 0 Cl CS5490 para medicao de energia. As informagdes obtidas pelo

sistema sdo a corrente e poténcia dos equipamentos monitorados, além da temperatura no ambiente.

3.2. Gerenciamento do Consumo de Energia Elétrica Residencial através de uma
Ferramenta de Comunicacdo Sem Fio [4]

Este trabalho propde um sistema de monitoramento que utiliza as tecnologias de comunicacéo
sem fio presentes em dispositivos mdveis como smartphones para estabelecer conexdo com
medidores digitais. Um aplicativo obtém os dados de um medidor digital e os envia para o
servidor que gera graficos do consumo de energia. Os dados obtidos sdo relativos a poténcia
consumida pelos equipamentos monitorados. A seguir, temos a tela principal do aplicativo
gerado, Figura 2, e um exemplo de grafico gerado pelo servidor deste trabalho na Figura 3.

r N

App
rap ’

MEDICAD

GLRENCIADOR

CONECTAR

EXIBIR HISTORICO

Figura 2 - Figura retirada de AM Braga et. al. [4]
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Figura 3 - figura retirada de AM Braga et. al. [4]

Na Figura 3, temos um grafico do consumo didrio em KWh, a curva vermelha mostra a meta

de consumo e a curva verde mostra o consumo real.

3.3. A Model of Domestic Energy Management Enabling Low-cost Technology [5]

Este trabalho tem como foco desenvolver um sistema de controle utilizando tecnologias de
baixo custo, capaz de controlar e monitorar cargas, obtendo informacdes de corrente, poténcia além de
possibilitar a ativacdo e desativacéo de cargas.

O sistema conta com um né central (mestre) e varios nos periféricos (escravos) e tem como
foco o gerenciamento do trafego de informagdes dentro dessa rede, que pode ser vista na Figura 4:

Comnection to external IR B N AR 1
communcation network Internal Node |

T~ Central Node __— / |
2 ~ ¥ ~—“"> ‘/’v‘ ] ‘:’ % s
B = 71 12| Internal Node 2

A A / = | Internal Node 3

a3,

p |
», }-
J
-

<

Internal node 5 Internal node 4

Figura 4 - Figura retirada de Nguyen et. al. [5]
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O nod central é o Unico nd a ter acesso a rede (Internet), os demais nés da rede, além de
desempenhar o monitoramento, ativacao e desativagao de cargas, também funciona como né de
repasse, para que assim a rede tenha um maior alcance.

3.4. Sistema de Monitoracdo e Gerenciamento do Consumo Elétrico Residencial
Utilizando a Malha Elétrica para Comunicacao [6]

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema para monitoracdo e gerenciamento do
consumo de energia elétrica de consumidores residenciais. Tal monitoramento € feito utilizando um
maodulo de medicao que se comunica com outro modulo (com interface de rede) através de
comunicagdo PLC (Power Line Communication). As informagdes obtidas neste trabalho sdo
informacGes de poténcia, como podemos ver a seguir:

Poténcia (Watts) x Tempo (Minutos)
100

90
80
70
60
50

40

30
20
10

1 5 7 9 11 14 15

Medig3o Instrumentos

Medig3o Sistema

Figura 5 - Figura retirada de D.R de Brito [6]

Na Figura 5, temos um gréafico da poténcia no tempo, que compara a medigdo feita pelo o
sistema, curva vermelha, e a medicéo utilizando instrumentos especificos para estas medicdes,
curva azul.
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4 Desenvolvimento do Sistema

Este capitulo apresenta todo o design do sistema, sua arquitetura, interfaces, requisitos,

casos de uso, e suas funcionalidades. Nele sdo explicadas em detalhes todas as etapas de

desenvolvimento do sistema que visa realocar os usuarios dos laboratorios do Cin, além

monitorar e controlar os equipamentos utilizados nesses laboratdrios.

4.1 Requisitos do sistema

Nessa sessdo serdo especificados os requisitos do sistema. Como trata-se de um sistema

que sera utilizado na pratica, o principal requisito ndo funcional do sistema é a

manutenibilidade, visando facilitar possiveis adaptacGes do sistema no futuro. Na Tabela 1

temos mapeados todos 0s requisitos relativos aos usuarios do sistema, e para cada um desses

requisitos, quais sao 0s requisitos gerados no sistema.

Tabela 1 - Tabela de requisitos funcionais do sistema.

Id do requisito

Descrigéo do requisito

Requisito do sistema

O gerente do sistema deve ser capaz
de se cadastrar no website a partir de
uma conta do google.

O sistema deve ser capaz de autenticar
0 gerente do sistema utilizando a
autenticagdo do google.

O gerente do sistema deve ser capaz
de apagar seu cadastro no website.

O sistema deve ser capaz de autenticar
0 gerente do sistema utilizando a
autenticagdo do google.

O gerente do sistema deve ser capaz
de preencher e salvar as informacdes
da instituicdo através do website.

O sistema deve ser capaz de armazenar
os dados cadastrados no website em
um banco de dados.

O gerente do sistema deve ser capaz
de editar e salvar as informag6es da
instituicdo através do website.

O sistema deve ser capaz de atualizar
as informagdes de uma instituicdo
presentes em um banco de dados.

O gerente do sistema deve ser capaz
de visualizar as informacbes da
instituicdo através do website.

O sistema deve ser capaz de fornecer
as informagfes de uma instituicdo
presentes em um banco de dados.

O gerente do sistema deve ser capaz
de deletar a instituicdo através do
website.

O sistema deve ser capaz de deletar as
informagbes de uma instituicdo
presentes em um banco de dados.

O gerente do sistema deve ser capaz
de criar, preencher e salvar as
informacBes dos laboratérios através
do website.

O sistema deve ser capaz de armazenar
as informagbes de um laboratério em
um banco de dados.

18



O gerente do sistema deve ser capaz
de deletar o laboratério através do
website.

O sistema deve ser capaz de deletar as
informacbes de um laboratério
presentes em um banco de dados.

O gerente do sistema deve ser capaz
de executar a realocacdo através do
website.

O sistema deve ser capaz de executar 0
servico de realocacdo de usuarios e
retornar o resultado da realocacao.

10

O gerente do sistema deve receber
um resultado visual, informando o
resultado da realocacéo.

O sistema deve ser capaz de executar 0
servico de realocacdo de usuarios e
retornar o resultado da realocacéo.

11

O gerente do sistema deve receber
um e-mail, informando o resultado
da realocacéo.

O sistema deve ser capaz de enviar um
e-mail para o gerente do sistema do
sistema.

12

O gerente do sistema deve ser capaz
de ligar as cargas de cada laboratério
atraveés do website.

O sistema deve ser capaz de ligar e
desligar as cargas remotamente,
através da rede de sensores/atuadores.

13

O gerente do sistema deve ser capaz
de desligar as cargas de cada
laboratério através do website.

O sistema deve ser capaz de ligar e
desligar as cargas remotamente,
através da rede de sensores/atuadores.

14

O gerente do sistema deve ser capaz
de visualizar o gréfico de historico
da corrente consumida em um
determinado laboratério através do
website.

O sistema deve ser capaz de coletar
informacGes dos laboratérios em um
banco de dados.

15

O gerente do sistema deve ser capaz
de visualizar o grafico de histérico
da temperatura em um determinado
laboratério através do website.

O sistema deve ser capaz de coletar
informacBes dos laboratérios em um
banco de dados.

16

O gerente do sistema deve ser capaz
de visualizar o gréfico de historico
da quantidade de usuarios em um
determinado laboratério através do
website.

O sistema deve ser capaz de coletar
informacBes dos laboratérios em um
banco de dados.

17

O gerente do sistema deve ser capaz
de definir horarios para que a
realocacao seja feita
automaticamente.

O sistema deve ser capaz de rodar
automaticamente o  servico de
realocacdo de usuarios de acordo com
os horarios pré-definidos pelo gerente
do sistema.

18

O gerente do sistema deve ser capaz
de setar prioridades para cada
laboratério, tal prioridade deve ser
levada em conta pelo algoritmo de
realocacao

O servico de realocacdo de usuarios
dos laboratorios deve levar em conta a
prioridade de permanecer ligado dos
laboratérios.

19

N/A

O sistema deve ser capaz de obter os
usuarios que estdo ativos no
laboratdrio.
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O sistema deve ser capaz de obter a
informacdo se o laboratério estd
20 N/A reservado.

Cada um desses requisitos de usuario gera um caso de uso, cada um desses casos de uso
serdo descritos no capitulo 5, juntamente com a descricdo da funcionalidade a qual estdo

relacionados.

4.2 Arquitetura do sistema
Esta sessdo define toda a arquitetura do sistema, do ponto de vista de hardware,

software, banco de dados e iteragdes entre os componentes do sistema.

4.2.1 Visdo Geral

Na Figura 6, temos uma visdo geral do sistema, nela, temos 3 partes fundamentais; a
rede de sensores Figura 6(a), responsavel pelo monitoramento, ativacdo e desativacdo de
cargas; o servidor Figura 6(b), responsavel por interfacear as partes do sistema, pelo
armazenamento e processamento dos dados, e por prover alguns servi¢os automatizados, que
serdo explicados com mais detalhes nos proximos capitulos; e, os clientes/usuarios Figura
6(c), responsaveis pelo cadastro de informacoes, e por enviar comandos basicos para a rede de

Sensores.

‘ L g
oy : Gatewa
SN !

Sensor/atuador

N

\_Usuario ) \__Usuario

Sensor/atuador

(a) (©)

Figura 6 - Visédo geral do sistema, (a) rede de sensores/atuadores, (b) servidor e (c), 0s

clientes/usuarios.
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Na Figura 6(a), temos as cargas sendo representadas por condicionadores de ar. Junto
a cada um deles, temos o0 modulo sensor/atuador (MSA), tais médulos séo responsaveis pelo
monitoramento das cargas e pela ativacdo e desativacdo das cargas. Nessa mesma figura
temos o modulo gateway, ou simplesmente gateway, responsavel por controlar a rede de
sensores, e, por ser o Unico modulo com interface para o servidor, via WiFi. O gateway é o
responsavel por receber os dados dos MSA'’s, e enviar esses dados ao servidor. Na proxima

sessao serd apresentado cada um desses modulos com mais detalhes.

4.2.2 Arquitetura de hardware
Nesta sessdo, veremos em detalhes cada um dos dois modulos da rede de sensores, o

modulo sensor/atuador (MSA) e o modulo gateway.

4.2.2.1 Modulo sensor/atuador (MSA)

Na Figura 7, temos uma visdo mais alto nivel dos componentes do MSA, tal modulo
conta com um micro controlador ATMEGA 328, responsavel pelo controle do médulo, um
chip transceiver NRF24L01, responsavel pela comunicacdo via radio deste modulo na rede de
sensores, dois relés, responsaveis pela ativacdo e desativacdo de cargas, e um conjunto de
sensores, um sensor de temperatura (LM35) e um sensor de corrente ndo invasivo SCT-013.
Em seguida, temos a especificacdo de cada um desses componentes:

Modulo
Sensor/Atuador
f/ . \ Gateway
NRF24L01 = s ™~
J , . ( NRF24L01 Maodulo Wifi
Radlo ¢SFI eUSBV
GPIO ]
CARGA —y RELES €—— ATMEGA 328 (——DOD > K—— SERVIDOR
ATMEGA LQRTRASPBERRY
\ 328 PIZERO
GPIO
(Tomporaturas | — NS —
“ DDUGHTQ) ’f
NZ ~/

Figura 7 - Modulo sensor/atuador (MSA).
ATMEGA 328:

Micro controlador que pertence a familia AVR da Atmel, amplamente utilizado em

sistemas embarcados. Dentre os embarcados que utilizam o ATMEGA328 [7] o mais
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conhecido deles, é o Arduino UNO. A Tabela 2 contém a especificacdo deste chip e no Anexo

1 esta seu esquema de pinos.

Tabela 2 - Especificagdo do microprocessador ATMEGA328

Parametro Valor

Tipo de memoria do programa Flash

Tamanho da memdria (KB) 32

RAM Bytes 2,048

Data EEPROM (bytes) 1024

Interfaces de comunicacdo digital 1-UART, 2-SPI, 1-12C
PWM 6PWM

Temporizadores

2 X 8-bit, 1 x 16-bit

Comparadores

1

Faixa de temperatura (C) -40° & 85°
Faixa de tensdo de operagéo (V) 1.8a55
Total de pinos 32

NRF24L01:

E um chip fabricado pela Nordic Semiconductor, que opera em 2.4 GHz. E facilmente

integravel com micro controladores e microcomputadores existentes no mercado, como 0s

controladores da linha Arduino (Uno, Nano, Mega, etc.) e os microprocessadores da linha

Raspberry. A seguir, na Tabela 3, temos a especificacdo deste chip:

Tabela 3 - Especificacdo do Chip Transceiver NRF24L01 [11]

Parametro Valor

Faixa de tensdo de operagéo (V) 1.9a3.6
Faixa de corrente de operacgdo (A) 900n a 12.3m
Faixa de temperatura de operacéo (C) -40° a 85°
Frequéncia 2.4 GHz
Taxa maxima de transmissao 2Mbps

Modulagdo GFSK

Regulador de voltagem embutido

Comunicacdo simultanea com até 6 pipes

Dimensdes

3,3x1,4x0,5cm
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S l2
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Modulo que tem como funcéo principal o acionamento e desligamento de cargas, o
maodulo funciona da seguinte forma: Ao colocar uma tensdo nos pinos 1 e 5, uma pequena
corrente passa pela bobina interna do relé, formando um campo eletromagnético suficiente
para mudar a chave do pino 4 para o pino 3, assim, ligando a carga. Quando a bobina ndo tem
uma tensdo sendo aplicada, ndo ha campo eletromagnético, e a chave volta ao pino 4, através
de uma pequena mola, assim, a carga permanece desligada. O relé utilizado [12] opera em 5V
e necessita de 70mA de corrente para a sua ativagao.

LM35:

Osensor LM35[9] é um sensor de temperatura com saida de tensdo linear
proporcional a temperatura instantanea, onde sua saida € um sinal de 10mV para cada Grau
Célsius de temperatura. O mesmo possui niveis de tensdo ajustados ao ATMEGA328, dessa
forma, ndo sendo necessario a utilizacdo de um amplificador operacional para ajustar o nivel

de tensdo e ser possivel que 0o ATMEGA328 leia esses dados.
SCT-013:

E um sensor de corrente ndo evasivo que mede correntes de até 20A, e possui precisio

de 10mA. A seguir na Tabela 4 temos a sua especificagéo.

Tabela 4 - Especificacdo do sensor de corrente SCT-013 [8]

Corrente de entrada: 0-20A

Sinal de saida: Tensdo/1V

Dielétrico: 6000V AC/1min

Taxa anti-chama: UL94-V0

Plugue de saida: 3,5mm

Dimenséo abertura: 13 x 13mm
Temperatura de trabalho: -25 a +70°C
Comprimento do cabo: 150cm
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A seguir na Figura 8 temos 0 esquematico do circuito do MSA.

Alimentacao

da carga

CARGA

LM35
sV L
SCT-013 T ﬁ
[= B Uzs 0 ‘;g
0z 27D o
s 26 B3
(= 25 0
s 24 0
s 23
- 22 )
s 219
e 20 0
0 10 19 j
(s IEI 18 3
f 12 17 3
I RE 16 0
i 14 15 3
ATMEGA
328

NRF24L01

vee [:I+] GND
esn [C[-] cE

mosi [FT5] scx
ke [15] miso

Figura 8 - Esquematico do circuito do MSA.

4.2.2.2 Modulo gateway

Na Figura 9, temos uma visdo mais alto nivel dos componentes do gateway, tal

modulo conta com um microcomputador Raspberry Pi zero, responsavel pelo controle do

maodulo, um adaptador WiFi USB para Raspberry Pi, um micro controlador ATMEGA 328,

responsavel pelo controle da rede de sensores, e um chip transceiver NRF24L01, responsavel

pela comunicagdo via radio deste modulo na rede de sensores. Para a comunicacdo UART
entre 0 ATMEGA328 e 0 Raspberry Pl, como o ATMEGAS328 opera em 5V e 0 Raspberry Pi

em 3.3V. E necessério portanto um conversor bidirecional de 5V — 3.3V. Em seguida, temos a

especificacdo de cada um desses componentes ndo especificados na sessdo anterior:

Modulo
Sensor/Atuador

/

NRF24L01 .45-;‘ Rad|0

CARGA RELEs [q] ATUEGA <.—>oj)j> —

SENSORES |GPIQ
(Temperatura s

e corrente)

NS

IS

Figura 9 - Médulo gateway.

Gateway

NRF24L01

§ -

ATMEGA 3286 <=

UART

Madulo Wifi

i usB

RASPBERRY PI
ZERO

K— SERVIDOR
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Raspberry Pi Zero:

E um poderoso microcomputador de bolso, de baixo custo, utilizado principalmente

em projetos de ambientes inteligentes e automatizados. Apesar do tamanho, conta com 521
MB de memoria RAM DDR2, processador ARM11 de 1GHz e suporte a conexdo WiFi,
UART, GPIO e HDMI. Na Tabela 5 temos algumas informacdes do Raspberry Pi zero, e no

Anexo 2 temos seu esquema de pinagem:

Tabela 5 - Especificacdo do Raspberry Pi zero

Processador Broadcom BCM2835 ARM11 de 1GHz Single-core

GPU Dual Core VideoCore IV

Memodria: 512MB LPDDR2 RAM

Wifi: 802.11 b/g/n

Bluetooth Low Energy (BLE) 4.1

Alimentagdo: 5V/1.2A

Conector de video: mini HDMI (1080p60)

Porta USB OTG (On-The-Go) micro-usb

Conector micro-usb para alimentagéo

GPIO de 40 pinos

Conector CSI para camera

Dimensdes: 65 x 30 x 5mm

Adaptador WiFi:

E um adaptador que permite que o Raspberry Pi tenha acesso & conexdo wireless,

facilmente configuravel. Este adaptador requer apenas um adaptador USB para micro-usb

para ser conectado ao Raspberry Pi. Na Tabela 6 temos a sua especificacao.

Tabela 6 - Especificacdo do adaptador WiFi para Raspberry Pi

Chipset: Realtek

Padrdes wireless: IEEE 802.11n, IEEE 802.11g, IEEE 802.11b

Faixa de frequéncia: 2.4GHz ISM

Taxa de transmissao: 150 Mbps

Interface: USB 2.0

LED Indicador: Ativo (Verde)

Seguranca: WEP/WPA/WPA2/WPA-PSK/WPA2-PSK (TKIP /
AES)

Sistema operacional: Linux / Mac / Windows XP/ Vista/ 7/ 8

Peso: 18g
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A seguir na temos o esquematico do circuito do gateway.
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Figura 10 - Esquematico do circuito do gateway.

4.2.3 Arquitetura de software

Interface de usuario

Fachada

Negocios

Banco de

Entidades dados

Servigos

Figura 11 - Arquitetura em camadas, visao da arquitetura FACADE

Na Figura 11, temos uma visao geral da arquitetura utilizada no sistema, chamada de
arquitetura Facade, ou padrdo estrutural Facade. Tal padréo arquitetural tem como principais
beneficios a producdo de uma interface comum e simplificada, através do encapsulamento de
métodos e rotinas, e também a reducédo de acoplamento entre as camadas do sistema. A forma
como o sistema é construido ao utilizar este padrdo arquitetural, maximiza a manutenibilidade
do sistema. Tal requisito ndo funcional, é de extrema importancia nos sistemas atuais, onde

cada vez mais os requisitos sdo modificados com o tempo, provocando assim, mudancas no
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sistema.

A sistema conta com 3 diferentes linguagens de programagdo, cada uma delas
escolhida por se aplicar melhor a funcionalidade que deve implementar, além de afinidade de
programacdo com essas ferramentas. O backend e o frontend do sistema foram
implementados utilizando C# e ASP.Net, ja o gateway utiliza Python 2.7 para se comunicar

com o servidor, enquanto o controle da rede de sensores foi feito utilizando C++.

4.2.3.1 Backend

O backend engloba todas as partes do sistema que ficam invisiveis ao usuério, nela sdo
implementadas varias camadas do sistema, como a fachada, a camada de negdcios, as
entidades, repositorios (banco de dados) e os servicos do sistema, como servicos web e outros
Servigos pertencentes ao sistema. A seguir, temos o detalhamento de cada uma das partes
pertencentes ao Backend, com excecdo do banco de dados, que terd uma sessdo especifica

para seu detalhamento.
Fachada:

Camada responsavel por encapsular todos os métodos, entidades, servicos e operacdes
de banco de dados, na visdo do usuario, somente estdo disponiveis 0s métodos presentes na
fachada, logo ela é responsavel por interfacear o usuario, e as outras partes do sistema, 0
usuario ndo deve ter acesso a qualquer parte do sistema, sendo pela fachada. A fachada tem
acesso direto a todo o sistema, assim, tornando-se o ponto central do mesmo. A fachada desse
sistema, estd implementada na classe SystemService, especificada com mais detalhes no

topico Servicos, logo mais a frente.
Camada de Negécios:

Nessa camada, estdo implementadas todas as regras de negdcio pertinentes ao sistema.
Aqui é definido como os dados sdo criados, armazenados, atualizados e validados. Por
exemplo, para este sistema, ndo é permitido que dois usuarios se cadastrem com 0 mesmo e-
mail, logo, é na camada de neg6cios que esta implementada o método que ndo permite que

dois usudrios se cadastrem com o mesmo e-mail.
Entidades:

As entidades sdo responsaveis por definir as classes do sistema, com seus atributos e
propriedades, cada entidade, também possui métodos proprios, 0s quais desempenham
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fungBes especificas, e o conjunto dessas entidades, com seus métodos, e os relacionamentos
entre as entidades, produz a maior parte dos requisitos do sistema. Por exemplo, na Figura 12,

temos o diagrama UML das entidades béasicas do sistema:

» |

[ Lab

[ Institution A | Class
Class i
r = Properties B )
= Properties & Abbreviation | User A |
& Email & Active Class
& FreqSaveData & Events
& |nstitutionld & ldCalendar = Properties
& Labs & Labld & Computer
& Name & MName & LabNickName
& TimesToRun K NumberCompu .. | —— & Login
= Methods & MNumlsers ~ time_stamp
@, getlabsNotBusy & Priority & Userld
@ getResultOfOtimization # Users = Methods
B, getSumOfComputers = Methods @ Setlser
@, getSumOflsers @ ItlsFree @ User
@ Institution @ Lab @ Validate
@ Reallocate [+ 1 overload) @ Motify_Users
& SetBusy @ Serialize (c)
& Validate @ TurnOfflLab
@ Validate
(@) (b)

Figura 12 - Diagrama UML, classes basicas do sistema, (a) Institution, (b), Lab e (c) User.

Como entidade principal do sistema, na Figura 12(a), temos a Institution (Instituicdo),
tal entidade possui as informagdes basicas da instituicdo em que o sistema esta atuando, como
0 e-mail de cadastro no sistema, 0 nome da instituicdo, e os horarios pré-definidos que serdo
usados para realocacdo automatica dos usuarios. Além disso, conta com a lista de laboratoérios
pertencentes nessa instituicio. E também na classe Institution que estd implementado o
método de realocacdo dos usuarios presentes nos laboratorios desta instituicdo, assim como

outros métodos auxiliares.

A entidade Lab (Laboratorio), Figura 12(b), conta com informacbes bésicas do
laboratdrio, como seu nome, a abreviacdo do nome (propriedade auxiliar para obtencdo dos
usudrios ativos, sera explicado com detalhes mais a frente), o nimero de computadores
disponiveis, 0 nimero e quais usuarios estdo logados nos computadores deste laboratério, o
identificador da agenda do laboratério no google calendar (utilizado para saber se o
laboratdrio esta ou ndo reservado), o campo prioridade (utilizado no método de realocacao),

além de métodos auxiliares para definir alguns desses campos.
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Por (ltimo, a entidade User (usuério), Figura 12(c), que define o usuario dos
laboratorios. Tal usuario é definido pelo campo login, além de contar com outras propriedades
como 0 numero do computador que o usuario estd logado, o laboratério, e o horario que ele
logou no computador, além de métodos auxiliares para setar alguns desses campos.

Servigos:

Nos servicos, temos a implementacdo de todas os servigos basicos que os sistema
conta, como o servigo de envio de e-mails, servigo de manipulagdo de arquivos txt e xml,
servigos do google calendar, e, o principal dos servicos do sistema, o0 servigo do sistema,
implementado na classe SystemService, € esse servi¢o que implementa a camada da fachada,
logo, 0 acesso as principais funcionalidades do sistema estdo nessa classe do sistema, como o
acesso a funcionalidade de realocar os usuarios dos laboratérios, o acesso ao banco de dados,
etc.

Para a implementacdo de todo o backend foi utilizada a ferramenta StyleCop, que é
uma ferramenta que visa padronizar o estilo do cddigo, fazendo assim com que o codigo
esteja dentro dos padrbes de programacdo da linguagem C#, tornando-o legivel, facilitando

assim a sua manuteng&o.

4.2.3.2 Frontend

O frontend do sistema é basicamente a interface de usuario, ou seja, 0 usuério do
sistema interage com 0 mesmo através dessa interface. Nesse sistema a interface de usuario é
um website, implementado a linguagem .Net C#, utilizando o framework ASP .Net MVVC
(model-view-control). Na Figura 13, temos uma visao da tela de detalhes da instituicdo no

website, as demais telas do website serdo mostradas no capitulo 5.

Contato  Instituicio

Detalhes
Institutigao
Nome Cin UFPE
Horarios 08:10;10:10;13:10;15:10;17:10;18:10;20:10
Nome Abreviagio Computadores Id Prioridade Grificos Controle
calendarario
Graduaco 1 G1 45 cin.ufpe.br_393833323132343435... 1 Temperatura  Comente  Usudrios  Ligar Desligar
Graduacdo 2 G2 26 cin.ufpe.br_2d3438333439383332 1 Temperatura  Comrente  Usuarios  Ligar Desligar
Graduacdo 3 G3 48 cin.ufpe.br_363132383231372d31 1 Temperatura  Comrente  Usuarios  Ligar Desligar
1

Graduacdo 4 G4 48 cin.ufpe.br_39363436353433362d Temperatura  Comrente  Usuarios Ligar Desligar

Graduacdo 5 G5 32 cin.ufpe.br_2d3433383231323535. 1 Temperatura  Comente  Usuarios Ligar Desligar

Editar | Voltar Para lista de Instituigdes| Run

Figura 13 - Pagina de detalhes da instituicao.
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4.2.3.3 Banco de dados
A camada de banco de dados fornece uma visdo das informagdes do banco de dados,
aplicando semanticas para registros de banco de dados. A seguir na Figura 14, temos o

esquema das tabelas do banco de dados do sistema.

» |

[ Lab
Clzzz

» |

| Institution

= p T
Class ropertes

Abbreviation
Active
|dCalendar
Labld

Name

= Properties
Email
Instituticonid
Labs

Mame NumberCompu...

TimesToRun MurmUsers

e
e

Pricrity

| LabsTem pSerie A |
Chss

= Properties

Current
Institution

Lab
LabsTempSerield
Murnlsers

Powver
Temperature
TimeStamp
Type
Woltage

AR R R R R R RN

Figura 14 - Esquema UML do banco de dados do sistema

Para a implementag&o do banco de dados, foi utilizado SqlServer e o Entity framework
4.0. O Entity framework gera automaticamente as tabelas do banco de dados, a partir da

definicéo das classes do sistema.

O sistema conta com 3 tabelas: a tabela Institution, Lab e LabsTempSerie. A tabela

Institution (Figura 15) conta com informacdes especificadas a seguir:
Institutionld — Chave priméria da tabela.

Name — Nome da institui¢do

Email — E-mail de cadastro da instituigéo.

TimesToRun - Horérios a ser executado automaticamente a realocacdo dos usuarios nos

laboratorios.
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CREATE TAELE [dbo].[Institution] (

[InstitutionId] INT IDENTITY (1, 1) NOT NULL,
[Mame ] NVARCHAR (MAX) NULL,
[Email] NVARCHAR (MAX) NULL,

[TimesToRun] NVARCHAR (MAX) NULL,
CONSTRAINT [PK_dbo.Institution] PRIMARY KEY CLUSTERED ([InstitutionId] ASC)

Figura 15 - Modelagem da tabela Institution
A tabela Lab (Figura 16) conta com informagdes especificadas a seguir:
Labld — Chave primaria da tabela.
Name — Nome do laboratério.
Abbreviation — Abreviagdo do nome do laboratério.
NumberComputers — Numero de computadores disponiveis no laboratério.

IdCalendar — Identificador da agenda do laboratério no google calendar.

Priority — Prioridade a ser levada em conta no algoritmo de realocacdo (quanto menor o

ndmero, maior a prioridade.

Active — Estado do laboratério, 1 para ligado e 0 para desligado.

Institution_Intitutionld — Chave estrangeira para a instituicdo a qual esse laboratério pertence.

CREATE TABLE [dbo].[Lab] (

[LabId] INT IDENTITY (1, 1) MNOT NULL,
[Name] NVARCHAR (MAX) MULL,

[Abbreviation] NVARCHAR (MAX) MULL,

[NumberComputers] INT NOT NULL,

[IdCalendar] NVARCHAR (MAX) MULL,

[Priority] INT NOT NULL,

[Active] BIT NOT NULL,

[Institution InstitutionId] INT NULL,

CONSTRAINT [PK_dbo.Lab] PRIMARY KEY CLUSTERED ([LabId] ASC),
CONSTRAINT [FK_dbo.Lab_dbo.Institution Institution InstitutionId] FOREIGN KEY

Figura 16 - Modelagem da tabela Lab

A tabela LabsTempSeries (Figura 17), conta com informacdes especificadas a seguir:

LabsTempSeriesld — Chave priméria da tabela.

Institution — Referéncia para a instituigéo
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Lab — Referéncia para o laboratério
NumUsers — NUmero de usuérios ativos

Type — Tipo de série temporal, 1 para séries temporais relativas a informacdes de corrente e

temperatura e 2 para séries temporais relativas ao nimero de usuarios.
Temperature — Temperatura em graus Celsius.
Current — Corrente em mili amperes.

TimeStamp — Momento no qual o dado foi enviado ao servidor.

CREATE TABLE [dbo].[LabsTempSeries] (

[LabsTempSerieId] INT IDENTITY (1, 1) MOT MULL,
[Institution] MVARCHAR (MAX) NULL,

[Lab] MVARCHAR (MAX) NULL,

[NumUsers] INT MOT NULL,

[Type] INT NOT NULL,

[Temperature] EAL MOT NULL,

[Current] REAL MOT NULL,

[TimeStamp] DATETIME NOT NULL,

CONSTRAINT [PK_dbo.LabsTempSeries] PRIMARY KEY CLUSTERED

Figura 17 - Modelagem da tabela LabsTempSeries

No sistema, 0 acesso ao banco de dados se da através de duas formas, a primeira €
utilizada pelo website através do SystemService, no SystemService, estdo presentes 0s

métodos que permitem as operacles basicas no banco de dados, sédo elas:
Add — Equivalente ao insert, insere novos dados na tabela.

Delete — Apaga dados ja inseridos na tabela.

Update — Atualiza dados ja inseridos na tabela.

Get — Obtém dados ja inseridos na tabela.

A segunda forma de ter acesso aos dados é atraves de RestAPI, que é um WebService
com funcgdes especificas para comunicacdo entre partes distintas de um mesmo sistema, ou
comunicacdo entre diferentes sistemas. Toda informacdo que trafega através da RestAPI
implementada no sistema, se da no formato JSON (JavaScript object Notation). Em Seguida,

temos um exemplo de um Json retornado pelo servidor, ao se requisitar as informagdes da
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série temporal de um determinado laboratdrio (Figura 18) e ao se requisitar as informacGes de

uma instituicdo (Figura 19).

-

"LabsTempSerieId”: 1,

"Institution™: “"evssmcin.ufpe.br”,
"Lab": "G1",

"NumUsers™

"Type”: 1,

"Temperature”: 2.0,

"Current™:

: e,

6.0,

"TimeStamp”: "2017-11-27T720:59:48"

Figura 18 - Exemplo de um Json referente & série temporal de um laboratério.

"InstitutionId": 2,

“Name" :
"Email”:

"TimesToRun™

“Labs"™:
I
L

“CIn UFPE",
"evssmiicin.ufpe.br”,

[

"LabId": 1,

"Name": "Graduacdo 1",
“Abbreviation”: "G1",

"NumberComputers”™: 45,

"IdCalendar™:

"Priority": 1,
"Active": true

“98:10;10:10;13:10;15:10;17:10;18:10;20:10",

Figura 19 - Exemplo de um Json referente a uma instituicao.

"cin.ufpe.br_3938333231323434353238@resource.calendar.google.com”™,

A RestAPI do sistema, serve principalmente para a comunica¢do entre o modulo

gateway e o servidor do sistema. E através dela, que o gateway envia os dados obtidos pela

rede de sensores ao servidor, e também é através dela que o gateway obtém do servidor o

estado (ligado ou desligado) de cada um dos laboratérios.

4.3 Funcionalidades

Nessa sessdo séo detalhadas todas as funcionalidades do sistema, seus casos de uso, e 0S
requisitos aos quais estdo relacionados. A Tabela 7 apresenta a descricdo de todas as
funcionalidades do sistema e seu mapeamento para casos de uso e requisitos.

Tabela 7 - Funcionalidades do sistema.

Funcionalidade

Descricdo

Caso de uso

Requisitos
relacionados

Cadastro de instituicdo

Como gerente do sistema eu
gostaria de  cadastrar uma
instituicio e definir  suas
informagdes.

1,2e3.
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Como usuério eu gostaria de ver,
Visualizar, alterar e deletar as|editar e deletar as informacGes de
2 informacgGes da instituicdo. uma instituicéo. 4,5e6.
Como usuario eu gostaria de
cadastrar um laboratério e definir
suas informacGes ou deletar um
3 Cadastrar e deletar laboratorios laboratorio ja cadastrado. 7e8.
Como usuario eu gostaria de
visualizar gréficos de temperatura
e corrente no tempo, consumida
Obtengdo de informagdes do[nas  cargas  analisadas  do
4 laboratorio. laboratorio. 14 e 15.
Como gerente do sistema eu
gostaria de visualizar graficos dos
Obtencdo de informagdes do [usuérios ativos no laboratorio por
5 laboratorio. tempo. 16.
Como gerente do sistema eu
Obtencdo dos usuérios ativos em [ gostaria de executar 0 servico de
6 um laboratorio realocacdo de usuarios. 9,17 e 19.
Como gerente do sistema eu
Ocupacdo/Reserva dos | gostaria de executar o servico de
7 laboratérios realocacgdo de usuarios. 9,17 e 20.
Como gerente do sistema eu
Realocacdo dos usuarios dos|gostaria de executar o servico de|9, 10, 11, 17,
8 laboratorios realocacgao de usuarios. 19 e 20.
Como gerente do sistema eu
gostaria de receber uma notificacdo
com o resultado do servico de
9 Notificagdo dos usuarios realocacdo. 10e11.
Como gerente do sistema eu
Ativacdo/Desativagdo de cargas | gostaria de ativar e desativar cargas
10 do laboratério remotamente via website. 12 e 13.

4.3.1 Cadastro de instituicoes

O cadastro de uma instituicdo é feito através do registro no website utilizando uma conta do

google. Apds o registro, o usuario devera ir até a pagina “Instituicdo” para preencher as informagdes

bésicas da institui¢do: o seu nome e os horarios para que o sistema rode automaticamente o servico de

realocacdo. Na Figura 20, temos o diagrama de sequéncia relativo ao cadastro da instituig&o.

4.3.2 Cadastro de laboratorios

O cadastro de laboratorios também ¢é feito na pagina “Instituicdo”. Ao salvar a institui¢do, o

sistema mostra os campos para preencher as informagdes pertinentes aos laboratdrios. Na Figura 20,

temos o diagrama de sequéncia relativo ao cadastro de um laboratdrio.
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Usuario | Aplicagdo Web | | Banco de dados |

Criarlnstituicao()
.

Preenchercampos()

Criarl aboratério -

r

Preenchercampos()

Salvar() - TratarDados()

- >
EnviarDados() AcaoNoRepositorio()

-
-

RetornaResultado() RetornaResultado()

>

Figura 20 - Diagrama de sequéncia relativo ao cadastro da instituigdo e seus laboratérios.

4.3.3 Obtencao das informagdes dos laboratorios
Além das informagfes basicas que € dever do usuario do sistema fornecer ao preencher os
campos dos laboratorios, outras informagGes importantes sdo obtidas pelo prdprio sistema, a seguir,

temos o detalhamento de cada uma delas.

4.3.3.1 Informacdes de corrente e temperatura

Através da infraestrutura da rede de sensores presentes nos laboratérios da institui¢do, o
sistema é capaz de obter dados do ambiente, como a corrente consumida pelos equipamentos que estdo
sendo monitorados, e a temperatura do laboratorio naquele instante. Todas as informagdes s&o
persistidas em um banco de dados, onde poderdo ser utilizadas para estudos futuros, que podem
envolver técnicas de computagdo inteligente, visando criar estratégias para reduzir ainda mais o

consumo de energia. Na Figura 21, temos o diagrama de sequéncia relativo a essa funcionalidade.

Madulo Aplicacdo Web " Bancode |
Gateway
sensor/atuador (Rest API) dados
I B L] L) L]
1 1 1] 1
EnviarDados() = EnviarDados() N
>
TratarDados()
>
>
EnviarDados()
AcsoNoRepositorio()
<
-« -«
RetornaResultado() RetornaResultado()
- - L
L] L} L] L]
) L] ] )
L] L} L] L]
' H .

Figura 21 - Diagrama de sequéncia das séries temporais de corrente e temperatura.
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4.3.3.2 Informacao do nimero de usuarios ativos nos laboratérios

Uma das informagfes necessarias para que o sistema de realocacdo funcione, € o nimero de
usuarios ativos em tempo real em cada um dos laboratérios. Para obter tal informacgdo, um arquivo de
texto contendo as informagdes sobre todos os usuérios logados naquele instante é lido. Tal arquivo é
disponibilizado pela infraestrutura do Centro de informatica (CIn). Na Figura 22, temos um exemplo

desse arquivo de texto.

dals * GSC2Z3 * Z28/08/2017 11:47:08
bvgm G5C11 *  28/08/2017 12:51:41
1l * G4CzZ4 * ZBS08/2017 12:47:10
ecf * GSC10 * 28082017 13:1Z2:0Z2
lagc * G2C45 * Z28/08/2017 13:45:1Z2
Jusa GoCl4 *  ZBSO0BSZ01T7 13:47:24

E

E

Figura 22 - Exemplo de arquivo de texto contendo informacgdes dos usuarios ativos nos

laboratorios.

Cada linha do arquivo contém a identificacdo de um usuario do laboratorio, é utilizado um
separador (*), a primeira informacdo é o login do usuério, a segunda é no formato
“ABREVIACAO”C”’NUMEROQ?”, a abrevia¢io é justamente a sigla do laboratério, o que justifica a
adi¢do do atributo “Abbreviation” no banco de dados, ‘C’ significa computador ¢ “NUMERO” ¢ o
nimero do computador em que o usuério estd logado. A terceira informacdo é 0 momento em que 0
usuario logou no computador. Sempre que um usudrio desloga de um computador, a linha referente a
este usuario é retirada do arquivo.

O sistema guarda periodicamente no banco de dados um registro temporal do nimero de

usuarios ativos em cada um dos laboratoérios.

4.3.3.3 Ocupacdo/Reserva dos laboratorios

Ao rodar o servigo de realocacdo, é necessario saber se aquele laboratério esta livre para uso
dos estudantes do CIn, ou reservado para aulas, monitorias, eventos, etc. Para obter tal informacao, é
utilizado o servigo do Google Calendar, onde cada laboratério tém uma agenda no google informando
se esta reservado ou ndo. Logo, antes de executar a realocacdo o sistema realiza uma consulta a agenda
de cada um dos laboratérios para obter essa informacédo, caso um laboratério esteja ocupado, ele e seus

usuarios ndo participam do processo de realocagéo.
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4.3.4 Realocacgdo dos usuérios dos laboratérios

4 ™

Obter lista de laboratérios livres através do
calendario do Google

v/

4 ™

Obter usuarios ativos em cada laboratério

L A

v/

Executar algoritmo de realocacao

v/

Notificar usuario

L A

Figura 23 - Fluxograma do servico de realocagdo de usuarios

O fluxograma do servigo de realocagdo é mostrado na Figura 23, inicialmente é necessario
obter a lista de laboratdrios livres através do calendario do google, em seguida obtém-se 0s usuarios
ativos em cada um dos laboratorios, executa-se 0 algoritmo de realocagdo e notifica o usuario com o
resultado. Abaixo temo o pseudocédigo do algoritmo de realocacao:

Algoritmo de realocacdo de usuérios:
Condigdes anteriores:

Lista de laboratorios com o nimero de usudrios ativos no momento.

Pseudocadigo:
1- Obtenha a lista de laborat6rios que nado estao reservados.
2- Ordene esta lista em ordem crescente de acordo com o numero de usuarios ativos.

3- Ordene a lista resultante do passo 2 em ordem decrescente de acordo com a prioridade do
laboratorio.

4- Para cada um dos laboratorios, faca:
4.1- Verifique se o laboratério 'i' j& foi testado.

4.1.1 - Se ndo, Verifique se a quantidade de usuérios ativos neste laboratorio, mais a
quantidade de usuarios que j& foram desalocados de outros laboratorios pode ser
colocada nos outros laboratorios que ainda ndo foram testados.

4.1.1.1- Se sim, desative o laboratério 'i'
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4.1.1.2- Se ndo, coloque este
como testado.

4.1.2 - Se sim, pare o algoritmo.
5- retorne o resultado.
Exemplo de execuc¢do do algoritmo:

Supondo o cenario mostrado na Tabela 8, o primei

laboratério no fim da lista e 0 marque

ro passo do algoritmo seria ordenar os

laboratérios de acordo com o numero de usuarios ativos, depois ordenar os laboratérios em ordem
decrescente de acordo com a prioridade. Para este exemplo, ndo haveria modificaces.

Tabela 8 - Cenério inicial do algoritmo de realocacao.

Lab Gl G2 | G3 G4

N° computadores 30 | 50 | 40 | Ocupado
N° Usuarios 12 | 15 | 20 | Ocupado
Prioridade 1 1 1 Ocupado

G5
Ocupado
Ocupado

Ocupado

Em seguida, é executado o passo 4.1.1 do algoritmo. O resultado pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9 - Primeiro laboratério realocado.

Lab Gl G2 | G3 | G4

G5

N° computadores | Realocado | 50 | 40 | Ocupado | Ocupado

N° Usuérios Realocado | 15 | 20 | Ocupado | Ocupado

Prioridade Realocado | 1 1 Ocupado | Ocupado

Tabela 10 - Resultado final do algoritmo de realocacao.
Lab Gl G3 G2
N° computadores | Realocado | Realocado | 50
N° Usuérios Realocado | Realocado | 15

Prioridade Realocado | Realocado | 1

O resultado final do algoritmo pode ser visto na Tabel

G4 G5
Ocupado | Ocupado
Ocupado | Ocupado

Ocupado | Ocupado

a 10.
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4.3.5 Ativar/Desativar cargas dos laboratdrios

O sistema permite que o usuario ative ou desative remotamente as cargas nos laboratorios,
para isso, basta clicar no botdo Ligar ou no Botdo desligar, na pagina “Instituicdo/detalhes” do
website. O diagrama de sequéncia que define o fluxo dos dados relativos a esta funcionalidade € vista

a seguir na Figura 24.

Gateway ‘ ‘ Médulo
. (Web Service) sensor/atuador
I I ]
I 1 1
1 1 1

Usuario Aplicagcdo Web ‘

EnviarComando() ObterEstadoDosLabs()

ol
-

A 4

TratarComando()
Polling

A 4

EnviarComando()

X X

Figura 24 - Diagrama de sequéncia da funcionalidade de ativar ou desativar cargas nos

laboratorios.

4.3.6 Notificacdo dos usuarios
Sempre que o usuario clica no Botdo “RUN”, visto na pagina “Instituicdo/detalhes” do website
e quando o servigo de execugdo automatica do servico de realocacdo é executado, o usuario recebe um

e-mail, informando o resultado do servigo de realocacao.

4.3.7 Graéficos relativos as informagdes do laboratorio

Cada uma das séries temporais conta com um botdo dedicado para gerar o grafico
relativo a ela em cada um dos laboratorios, sdo os botdes: “Temperatura”, “Corrente” e
“Usuarios”. Ao clicar em cada um desses botdes, os vinte dados mais recentes em cada uma

das informacGes serdo mostrados.

39



5 Experimentos e Analise

Este capitulo tem como objetivo mostrar os resultados dos testes de validacdo de cada
uma das funcionalidades apresentadas no capitulo anterior. Todos 0s experimentos feitos
consideraram informacdes baseadas em dados reais do Centro de Informatica. As informacdes

sédo mostradas na Figura 25.

Institutigdo
Nome Cin UFPE
Hordrios 08:10;10:10;13:10;15:10;17:10;18:10;20:10
Nome Abreviagdo Computadores Id Prioridade Graficos Controle
calendarario

Graduacdio 1 G1 45 cin.ufpe.br_393833323132343435.. 1 Temperatura ~ Corrente Usudarios Ligar Desligar
Graduacdo 2 G2 35 cin.ufpe.br_2d3438333439383332 1 Temperatura  Corrente  Usuarios Ligar Desligar
Graduacdo 3 G3 48 cin.ufpe.br_363132383231372d31... 1 Temperatura ~ Corrente  Usuarios  Ligar Desligar
Graduacdo 4 G4 49 cin.ufpe.br_39363436353433362d... 1 Temperaiura ~ Corrente  Usuarios  Ligar Desligar
Graduacdo 5 G5 32 cin.ufpe.br_2d3433383231323535... 1 Temperatura  Comrente  Usuarios  Ligar Desligar

Editar | Voltar Para lista de Instituicbes| Run

Figura 25 - Informac@es cadastradas utilizadas nos testes do sistema.

5.1 Cadastro da instituicéo
Para o cadastro da instituicdo sdo necessarias duas etapas, primeiro se registrar no

website, depois criar uma instituicdo e preencher as informages basicas da instituicéo.

Criar Instituigao

Instituticdo
Nome Cln UFPE
Horérios 08:10:10:10; 13:10 ; 15:10
Salvar

Voltar para Instituicdo

(a)

Index

Nome Horarios
Cin UFPE 0810 ;10:10 ;1310 ;1510 Editar | Detalhes | Deletar || Run

(b)

Figura 26 - Resultado do cadastro da instituicdo
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A Figura 26 (a) mostra o preenchimento das informacdes bésicas da institui¢do, ao clicar no
botdo salvar, as informacdes séo persistidas no banco de dados do sistema, e o resultado pode ser visto
na Figura 26 (b).

5.2 Cadastro de laboratorios

Quando se cria uma instituicdo e salva suas informacdes basicas, aparece para 0 USuario 0s
campos para o cadastro de um laboratério, ao preencher todas as informag@es e clicar em salvar, o
laboratério € inserido na lista de laborat6rios pertencentes a esta instituicdo. Também é possivel inserir
um novo laboratoério ao clicar no botdo “Editar” da institui¢do, e na tela seguinte clicar em “Editar

laboratoérios”.

Laboratérios

Nome Graduacso 1
Abreviagio G1

Namero de |4
computadores

4k

Prioridade 1

Salvar

Figura 27 - Cadastro de laborat6rio de uma institui¢do

A Figura 27 mostra o preenchimento das informacdes do laboratério, ao clicar no botdo
salvar essas informacOes sdo persistidas no banco de dados do sistema, na Figura 25 temos um

exemplo do resultado da insercdo de 5 laborat6rios em uma instituicao.

5.3 Informac0es de corrente e temperatura
Através da infraestrutura mostrada no capitulo anterior, a partir do mddulo sensor/atuador
(MSA) se obtém as informagdes de corrente do equipamento monitorado no laboratério e a
temperatura do laboratério. Nos experimentos realizados, tais informagdes eram enviadas do MSA
para 0 gateway, o qual as enviava estas informacdes periodicamente ao servidor a cada 5 segundos,
para serem persistidas. O tempo de 5 segundos foi escolhido pois em trabalhos futuros, esses dados
serdo utilizados em aplicagdes de técnicas inteligentes, que em sua maioria, demandam uma grande
quantidade de dados. Os testes foram feitos em um ambiente residencial e a carga que foi utilizada
para as leituras de corrente foi uma lampada.
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5.4 Informagéo de numero de usuarios

As informacdes do nimero de usuérios € obtida através do arquivo de texto que foi detalhado na
sessdo 4.3.3.2 — p 36. Foi criado um arquivo executavel, que |& esse arquivo de texto, processa 0S
dados lidos e envia a informagao do numero de usudrios ativos junto com o “timestamp”. Para que este
executavel fosse executado periodicamente, foi utilizado o agendador de tarefas do Windows, este

servico foi configurado para que este programa fosse executado periodicamente a cada 5 minutos.

5.5 Realocacao dos usuarios dos laboratorios

Para os experimentos do servigo de realocacdo de usuarios, detalhada na sessdo 4.3.4, p - 37.
Foram feitos testes de duas formas: a primeira delas foi através do website, ao ir no detalhamento da
instituigdo e clicar no botdo “Run”. Nesse momento o servico de realocacdo é executado no servidor, e
a resposta é retornada ao usudrio. Tal resposta é mostrada no website e também através do envio de

um e-mail para o gerente do sistema.

Index
Nome Horarics
Cin UFFE 08:10:10:10;13:10;15:10;17:10;18:10;20:10

Editar | Detalhes | Deletar || Run

Q laboratorio G1 deve ser desligado.
O laboratdrio G2 deve ser ligado.
O laboratorio G3 deve ser ligado.
O laboratdrio G4 deve ser ligado.

O laboratorio G5 deve ser desligado.

Figura 28 - Resultado sendo mostrado ao usuario ao clicar no botdo “Run”

A segunda forma para testar o servico de realocacao foi feita para testar o servi¢o de execucao
automatica. Para tal, foi criado um programa com todas as etapas do servico de realocacdo, fazendo
uso do agendador de tarefas do Windows. O programa é executado a cada 10 minutos, verificando se o
horario atual é um dos horarios configurados pelo gerente do sistema. Caso seja um desses horarios, a

realocacao é executada e o resultado é enviado por e-mail para o usuario.

5.6 Ativar/Desativar cargas dos laboratorios
Para testar esta funcionalidade, foi colocado uma lampada em um mddulo sensor/atuador
(MSA). Tal moédulo foi configurado como sendo 0 médulo que monitora o laboratério de Graduagdo 1

(G1). Ao acessar a pagina de detalhes da instituicdo, cada laboratorio tem um botdo “Ligar” ¢ um
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botdao “Desligar”, ao clicar nesses botdes a lampada era ligada ou desligada. Ao rodar o servigo de
realocacdo, o resultado referente ao laboratério G1 também foi levado em conta, caso o status do

laboratorio fosse desligado, a lAmpada era desligada, caso o status fosse ligado, a lampada era ligada.

5.7 Graficos relativos as informac6es dos laboratorios

Ao clicar em um dos botGes relativos aos gréaficos, é mostrado um gréafico com os 20
ultimos (em relacdo ao tempo), tais graficos sdo importantes para que O usuario possa
acompanhar em tempo real cada uma dessas séries temporais. Por exemplo, ao observar o
gréafico de corrente o usuario podera usar esses dados para tomar a decisdo de ligar ou desligar
um determinado equipamento. A seguir temos exemplos dos trés graficos:

Na Figura 29 temos o grafico de temperatura no tempo.

Grafico de temperatura

Temperatura [*C]

041122017
2059:56 7
0411212017
21:00:02 7
0411212017 |
210035
0411222017
2100:41 7

3

Time Stamp

Figura 29 - Gréfico de temperatura.

Na Figura 30, temos o gréfico de corrente no tempo. Tal grafico é importante para que o

gerente do sistema tenha ideia da demanda de energia do laboratério e assim tome a deciséo de ligar
ou desliga-lo.

Grafico de Corrente

Corrente [A]

04/1272017
2100:24 7

04122017 |
2100:30
210035

04/1272017 |

Time Stamp

Figura 30- Grafico de corrente.
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Grafico de Usuarios

40—

30—

Nimero de usudrios
N
=)

Time Stamp

Figura 31 - Grafico do nimero de usuarios.

Na Figura 31 temos o grafico de nimero deu usuarios no tempo.

5.8 Comparacgdo com outros trabalhos
Para a comparacdo entre este trabalho e outros trabalhos disponiveis na literatura, temos
a Tabela 11, que faz 0 mapeamento das funcionalidades de cada um dos sistemas.
Trabalhos a serem comparados:
1- CP Donaté [3]
2- AM Bragaet al. [4]
3- Duy Nguyen et al. [5]
4- DR de Brito [6]
5- Sistema para realocagdo de usuarios... (SRU-CIn, Trabalho proposto)

Tabela 11 - Comparacdo das funcionalidades disponiveis em cada sistema.

Funcionalidade 1 2 3 4 5

Ligar/Desligar Carga

Historico de Medicoes

X

MedicOes em Tempo Real

X
X| X| X| X
X

Informac@es de Poténcia

Informacgdes de Corrente

X X| X| X| X| X
X

Informacdes de Temperatura

Informagdo do ndmero de usuérios

Ocupacdo e Reserva dos laboratérios

X X X| X| X| X| X| X| X

Realocacdo dos usudrios

Observamos que a solugdo apresentada neste trabalho possui um nimero bem maior de
funcionalidades em relagdo aos outros sistemas comparados. Algumas dessas funcionalidades

estdo presentes somente na solucdo apresentada, como as informacfes de temperatura, 0
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servigo de realocagdo de usuérios e a reserva de laboratorios. Nesta comparagdo foi somente
levado em conta as funcionalidades disponiveis em cada um dos trabalhos, a comparacao para

checar a eficiéncia de cada uma das funcionalidades sera feita em trabalhos futuros.
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho foi proposto um sistema de realocacdo de usuarios dos laboratérios do
Centro de Informatica da Universidade Federal de Pernambuco. Além das funcionalidades
referentes a realocacdo de usuérios, como a obtencdo de informagdes de ocupacdo e nimero
de usuérios ativos nos laboratérios e do préprio servigo de realocacdo, funcionalidades extras
foram incorporadas ao sistema, no intuito de prover ao usuario do sistema informacées Uteis

para que o consumo de energia da instituicdo diminua.

6.1 Contribuicdes

O servico de realocacdo é de extrema relevancia para o Centro de Informatica, visto
que principalmente nos finais de semana o numero de usuarios dos laboratérios é pequeno,
ndo ha necessidade de manter todos os laboratérios ligados, observa-se que pela infraestrutura
do centro, existem mais de 200 computadores distribuidos pelos 5 laboratorios de graduacéo,
além de que cada um desses laboratérios conta com dois condicionadores de ar, que sdo
equipamentos de alta poténcia, ou seja, consumem muita energia. Ao utilizar esse sistema, 0s

laboratdrios podem ser desligados, sem prejuizos aos seus USUArios.

6.2 Trabalhos Futuros
A partir desse sistema, pode-se obter informacbes importantes a partir das séries
temporais que sdo armazenadas. Logo, abre-se um leque de possibilidades para aplicacdes de
técnicas de inteligéncia artificial, previsdo de séries temporais, otimizacdo, computacdo
bioinspirada, dentre outras. Tais técnicas podem contribuir significativamente para obter
estratégias de consumo que visem a economia de energia.
Além disso, o proprio sistema pode ser melhorado, no ambito de obter ainda mais

informacdes, como a poténcia consumida pelos equipamentos e o cadastro de equipamentos.
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8 Ahnexos

(PCINT14/RESET) PC6 |
(PCINT16/RXD) PDO L}
(PCINT17/TXD) PD1
(PCINT18/INTO) PD2 []

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [}

(PCINT20/XCK/TO) PD4 []

vee O

GND [
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 []
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 []
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [}
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [
(PCINT23/AIN1) PD7 [}
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [

28 [1PC5 (ADC5/SCLIPCINT13)
27 [1PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)

25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

24 [1PC1 (ADC1/PCINTO)

23 [1PCO (ADCO/PCINTS)
22[1GND

21 [1AREF

20 [1 AVCC

19 [0 PB5 (SCK/PCINT5)

18 [J PB4 (MISO/PCINT4)

17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
16 [1 PB2 (SS/OC1BIPCINT2)
15 [JPB1 (OC1A/PCINT1)

Anexo 1 - Esquema de pinos do ATMEGA328

GPIOH NAME

Raspberry Pi Zero (I8 Header)

NAME  GPIOK

33VDC

5.0VOC

Povier Power
8 GPID 8 R 50VDC
SDAL (12€) Power
GPIO Y -
9 SCLL (126) G
GPIO 7 GPIO 15
7 GPCLKO rown 15
GPIO 16
Ground 5 RYD (UART) 16
GPIO 1
0 G0 B PCM_CLK/PWMO 1
2 GPIO2 g Ground
3 GPIO3 3 GPIO 4
:;;::?C 5 GPIOS.
oPIO 12
12 MOSI (SPI) 3 1)
GPIO 13 "
13 iSO (5P) ] GPIO 6 6
GPIO 14 » GPIO 10
14 ey ¥ ceneey 10
GPIO 11
G 8 i 11
sDAD 5CL0
30 (cineerroM) ¥ cioeerrow 1
a gen 6 com
GPID 22 GPID 26
22 GPCLK2 8 g 26
23 Ghom H Ground
PIO 24 w
24 gcmo gs}?wml h2 CRoT 27
GPIO 28
25 cro2s ] pomon 28
Ground & GPI029 29

PCM_DOUT

Anexo 2 - Esquema de pinos do Raspberry Pi Zero



