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RESUMO

O mercado de energia elétrica no Brasil experienant crescimento da ordem
de 4,5% ao ano, atingindo 392,8 TWh em 2008[EPBRUDs investimentos para atender
essa demanda crescente, podem ser reduzidos caminaiddo do desperdicio de energia
visto que, em um estudo realizado com indUstriméroio e setor publico, constata-se que 0s
indices de desperdicio chegam a 15%, 30% e 45%edatsamente [TERRA,2008]. Nos
altimos anos, os projetos de equipamentos e igSiadaelétricas ja vem sendo desenvolvidos
com o foco em eficiéncia energética, mas a efit@éisoladamente ndo garante o uso racional
da energia elétrica. O comportamento dos usudricsewss habitos de utilizacdo dos
equipamentos, representam hoje a variavel maisvéieyara a obtencdo de economia de
energia. Na contramao da pratica do uso racionahdegia, estdo os ambientes que precisam
ter alta disponibilidade. Esses ambientes normaknestdo com suas portas abertas e seus
equipamentos ligados independente de sua utilizpgéia garantir a disponibilidade imediata
aos usuarios. O uso de sistemas de automacdaoidredsc baseados na comunicacao entre
acionadores, programados em um sistema de geresmdianihorarios) ou em sensores
(presenca) [Mariotoni; Andrade,2002], ndo se adéguessa aplicagdo por ndo atender a
premissa basica da disponibilidade requerida. Aib#éidade a contexto estd cada vez mais
sendo utilizada para proporcionar pervasividade apficacbes. Ela permite utilizar
informacdes relevantes sobre entidades do ambpangefacilitar a interacdo entre usuarios e
aplicacbes. Tais informagbes podem ser agrupadasigaimente sobre localizagéo,
identificacdo, tempo e atividade [Dey,2001]. A camagdo da automacgao de sistemas com a
sensibilidade a contexto representa um forte alrededucdo do desperdicio de energia, sem
comprometer a alta disponibilidade dos ambientsse Eabalho apresenta a avaliacdo da
reducdo no consumo de energia, quando associamgibibgade a contexto, a automacéao de
ambientes, sem o comprometimento da sua dispatada.

Palavras-chave: Uso racional da energia. Automé&@asibilidade a contexto.



ABSTRACT

The electric power market in Brazil presents anuah growth rate of approximately
4,5% per year and, reaching 392,8 TWh [EPE,200990G08. The investments required to
fulfill this increasing demand may be reduced vaittiecrease in the waste of energy, as it was
proved by a survey amongst industrial, commeraidl public sectors, where waste rates are
of 5%, 30% and 45%, respectively [TERRA,2008]. the last few years, projects of
equipments and electrical installatiorse already being developed with the focus on power
efficiency; however, efficiency alone does not guee the rational use of the electric power.
Nowadays, the behavior of users and their habgarteng the use of equipments represent
the most flexible variable for achieving a reduetmn electric power consumption. Contrary
to the efforts for the rational use of energy dre places where there is the need for high
availability. In these places it is common to firmpen doors and equipments that are kept
turned on regardless of being used or not , jugfuErantee immediate access to users. The
use of traditional automation systems, that aredas the interaction among starters, which
are programmed by a management system (scheduleBy gensors (human presence)
[Mariotoni; Andrade,2002], do not apply to this #imf use as they do not meet the basic
principles of the need for readiness, the pervagise to its usage. It allows the use of
important information about people on site, faating the interaction between users and
equipment. Such information may be grouped maimligerms of location, identification, time
and activity [Dey,2001]. The combination of systemutomation and context- awareness is a
powerful tool in the struggle for reducing the veast energy without jeopardizing the high
availability in the premises. This paper presehts assessment of the reduction in energy
consumption, when partnered with sensitivity toteat) automation environments, without

compromising its availability.

Key Words: rational use of energy, automation, context-aness.
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1 INTRODUCAO

O mercado de energia elétrica no Brasil experienant crescimento da ordem
de 4,5% ao ano, atingindo 392,8 TWh em 2008[EPBRED planejamento governamental
de médio prazo prevé a necessidade de investimdatoedem de R$ 6 a 7 bilh6es/ano para
expansdo da matriz energética brasileira, em atemdo a demanda do mercado
consumidor[ANEEL,2008]. No entanto esse investimemode ser reduzido com a
diminuicdo do desperdicio de energia, visto que, estudo realizado com industrias,
comércio e setor publico mostra que os indicesedpeatdicio chegam a 15%, 30% e 45%,
respectivamente [TERRA,2008]. Nos ultimos anosaqspamentos e instalacdes elétricas ja
vem sendo desenvolvidos com o foco em eficienciargética, mas a eficiéncia,
isoladamente, ndo garante o uso racional da englggiica. O comportamento dos usuarios e
seus habitos de utilizacdo dos equipamentos regeesehoje a varidvel mais flexivel para a
obtencéo de economia de energia.

Na contraméo da préatica do uso racional da enegg#o 0S ambientes que
precisam ter alta disponibilidade de seus recugsaignciais consumidores de energia. Esses
ambientes normalmente estdo com suas portas abertasus equipamentos ligados
independentemente de sua utilizagcdo, para gaeadtgponibilidade imediata aos usuarios. O
uso de sistemas de automacao tradicionais, basewmd@®municacdo entre acionadores
programados em um sistema de gerenciamento (h®yado em sensores (presenca)
[Mariotoni; Andrade,2002], ndo se adéqua a esseag@dlo por ndo atender a premissa basica
da disponibilidade requerida.

A sensibilidade a contexto esta cada vez mais satilitada para proporcionar
pervasividade a aplicacdes. Ela permite utilizdormacdes relevantes sobre entidades do
mundo para facilitar a interacdo entre usuariopleagdes. Tais informacdes podem ser
agrupadas principalmente sobre localizagéo, ideatifio, tempo e atividade [Dey,2001].

A combinacdo da automacdo de sistemas com a dmlzlbi a contexto
representa um forte aliado na reducdo do desperdi&ienergia, sem comprometer a alta
disponibilidade dos ambientes. A necessidade debilelade para insercdo de novas
variaveis de contexto e de dispositivos a serentraados, sugere a utilizacdo de uma
camada intermediéria que faria as inferéncias negsbs contextos, obtendo as leituras das

variaveis e comunicando aos dispositivos seus @stdel funcionamento.



15

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar os ganhesgéticos com a aplicacao de
sensibilidade ao contexto em sistemas de automad@toica, para ambiente de alta

disponibilidade. De forma mais especifica, os olpstsao:

a) Definir cenario de aplicacao e dispositivos coattiols;

b) Definir as variaveis de contexto para os ambientes;

c) Obter dados histéricos de consumo de energia neeatelprototipado;
d) Implementar o hardware para controle dos dispasfiv

e) Obter os dados com a implantacdo do sistema eaawsliresultados.

1.2 QUESTIONAMENTOS

Podemos definir as questdes centrais deste trallaleeguinte forma:

a) Qual o diferencial desse sistema sobre o0s sisted®s automagéao
convencionais?
b) Quais as vantagens da ado¢do de uma camashddiewareem vez do uso

de uma unica aplicacéo dedicada?

1.3 DELIMITACOES

Uma vez que o principal objetivo do trabalho é iavad ganho energético com a
aplicacdo da sensibilidade a contexto na automdedom ambiente, ndo havera grande

atencdo quanto ao desempenho e a resiliéncia stesnsis de software e hardware utilizados
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no experimento. Esses pontos ficam sugeridos coemad para trabalhos futuros

relacionados.

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa para execucdo desse trabalho veionddmodo de vivenciar uma
cultura de desperdicio de energia, identificadacemhecida, mas aceita num cenério onde a
disponibilidade dos ambientes é o diferencial ngén® em questdo. Essa realidade é
encontrada em lugares onde 0s recursos precisamdegtoniveis, em quantidade suficiente
para atender a demanda imediata, entretanto nepredra um administrador para ativar 0os
equipamentos na hora da necessidade e, ainda mzostante, desliga-los na ociosidade. A
automatizacao convencional ndo soluciona essalapgmoblema porque, pelo fato de atender
a regras estéticas, ira fazer faltar o recurso daslodemandas variaveis. Na pratica
encontramos isso no Cin UFPE. Um dos maiores diééxes para o crescimento ao longo do
tempo e 0 sucesso inegavel desse Centro, é a ilidjgade de seus laboratérios e
servidores, aos usuarios, em regime de 24 horadiga por 7 dias na semana. Mas como
predizer o comportamento dos usuarios? Uma autarssgésivel a contexto € a resposta. Ela
associa independéncia da acéo de seres humanastpeefa de administrar a disponibilidade
dos ambientes, ao uso racional da energia eléaimamdo, ativando, desativando e fechando

0s ambientes de acordo com as necessidades insedidstasuarios (contexto).

1.5 METODOLOGIA A SER UTILIZADA

A metodologia utilizada para esse trabalho setéagdo de um cenério para
avaliacdo da sensibilidade a contexto no uso efieigla energia elétrica. Ap6s medir o
consumo de energia na situacao original, ativaremsegstema. Com a afericdo do ganho
energeético resultante da ativacéo do sistema esenadgdo do respeito as regras relativas a

disponibilidade, apresentaremos as conclusoes.
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1.6 RESULTADOS ESPERADOS

O estudo de caso pretende demonstrar que, assocarsensibilidade a
contexto ao controle dos dispositivos nos ambiedtsslaboratorios de Graduacgéo do Cin,
obteremos uma reducdo de até de 20% no consummetgiee dos laboratérios, sem

comprometer a premissa de disponibilidade imediasarecursos para 0s USUarios.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em cinco capituém desse como segue:

Capitulo 2: nesse capitulo apresentaremos 0s principais ¢oacéeoricos
envolvidos no trabalho.

Capitulo 3: neste capitulo sera apresentado o CAMRiI8dlewaredesenvolvido
com o objetivo de implementar casos praticos denaatdo de sistemas sensiveis a contexto.

Capitulo 4: nesse capitulo, descreveremos a aplicacdo prdticaistema nos
laboratorios da Graduagéo do Cin.

Capitulo 5: nesse capitulo faremos nossas conclusbes e psptrabalhos

futuros para o tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 USO RACIONAL DA ENERGIA

O avanco tecnologico da sociedade implica no uescente da energia elétrica.
No Brasil, 0 consumo de energia elétrica atendidlm gistema elétrico nacional atingiu
33.327 GWh em agosto de 2008, o maior montanteed®ss, significando crescimento de
6,4% sobre igual més de 2007 [EPE,2008], atingB&iy8 TWh em 2008[EPE,2009]. Desse
consumo estima-se, no Brasil, que as perdas degianerepresentam 16,2%
[EPE/COPAM,2008]. Essas perdas sdo a soma das spentdnsecas aos sistemas
energéticos, com os furtos e as perdas por inefiGé, essas Ultimas classificadas por
[NOGUEIRA,2008] em:

a) Projeto deficiente: em razdo da concepcao errdbnea do ponto de vista do
desenho, dos materiais, do processo de fabricagdequipamentos e/ou 0s
sistemas levam a desperdicios de energia. Por éxepqgp utilizar lampadas
ineficientes ou efetuar sua disposicdo incorreta as principios da utilizacao
racional de energia;

b) Operacado ineficiente: mesmo quando o0s sistemas energéticos sdo bem
concebidos, podem ser operados de forma irrespelns@or exemplo,
mantendo uma sala sem atividades com lampadas ergési
desnecessariamente acesas;

c) Manutencado inadequada:uma parte das perdas e dos desperdicios de energia
poderia ser minimizada mediante procedimentos atkrsude manutencgéo
corretiva e preventiva, que incluem a correta r@gein, limpeza, lubrificacdo
e 0 ajuste dos sistemas, para que mantenham, go tm sua vida util, o
desempenho original.

Para o primeiro caso, a solugdo € a troca dos @meiptos por outros mais

modernos com maior eficiéncia energética, instalaogl baseados na boa pratica de uso

racional da energia. Para o terceiro caso, dewgls@ar a manutencao preventiva, garantindo
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as condi¢cOes ideais de funcionamento dos dispositpara a obtencdo de eficiéncias
compativeis com as apresentadas pelo fabricanteo Eegundo caso que equacionamos
variaveis de comportamento e habitos dos usuamae pode ser obtido o0 maior ganho, com
0 uso de inteligéncia no controle desses equipamensistemas.

No mundo, diversos governos ja adotaram de forretersética a pratica de
incentivo a eficiéncia energética, seja pelos &staelacionados a economia ou pelo apelo,
cada vez mais forte, a minimizacdo dos impactos ientdls. Podemos citar como
importantes entidades o Office of Energy Efficien(YEE) canadense, a Agence de
IEnvironnement et de la Maitrise de IEnergie dan€aa(Ademe) e o Energy Saving Trust
(EST) do Reino Unido. No Brasil, em 1981 foi, cnad programa “Conserve”. primeiro
esforco significativo para promover a eficiéncieerggética com foco principalmente na
indUstria. A partir da lei publicada em 17 de oututee 2001, Lei h10.295, chamada de Lei
de Eficiéncia Energética, o Inmetro, que de formdumntaria jA estabelecia programas de
etiquetagem, passou a ter a responsabilidade @betster programas de avaliacdo da
conformidade, compulsérios na area de desempenkoéito. Atualmente, o PBE —
Programa Brasileiro de Etiqguetagem, tem implemesta24 programas de etiquetagem,
prevendo o desenvolvimento de mais 20 para osmpasanos [INMETRO,2008].

Os estudos preliminares sobre o potencial reseltdatincremento da eficiéncia
energética no Brasil indicam valores bastante aspres. O MME — Ministério de Minas e
Energia [LEONELLI,2005] estimou os potenciais apregados na Tabela 1, sempre a um
custo de 130 R$/MWh (aproximadamente 50 US$/MWh pambio de 2005).

Tabela 1 — Estimativas de Potencial de Economiandegia — MME.

Consumo em Potencial de reducao
Setor 2004 (TWh) (TWh) % Fonte
Industrial 172 9,2 5% Abesco
Comercial 50 5,6 11% Abesco
Publico 30,1 1,6 5% Abesco
lluminacéo 9,3 1,3 14% Reluz
publica
Saneamento 7,3 1,5 21% Abesco
Residencial 78,6 7,5 10% _
Outros 29 3 10% _
Total 376,3 29,7 8%

Fonte: Leonelli, 2005 e BEN 2005, EPE, 2005.
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2.2 SENSIBILIDADE A CONTEXTO

Na literatura, o termaontext-aware (ciéncia de contexto ou sensibilidade ao
contexto) apareceu pela primeira vez em no trabdiieseminating Active Map Information
to Mobile Hosts”[SCHILIT; THEIMER,1994]. Neste trabalho o conteX@adescrito como o
local, as identidades de pessoas proximas e owslganudancas para esses objetos.Ryan [et
al,1997] refere-se a contexto como a localizacdausigirio, 0 ambiente, a identidade e o
tempo. Dey [1998] define contexto como o estadocéomal do usuario, o foco de atencao, a
localizac&o e a orientacéo, a data e o tempo, jesoske as pessoas no ambiente do usuario.
Hull [et al.,1997] descreve contexto como 0s asEeda situacao corrente.

O contexto é definido por Yamin [et al., 2003] cotnda a informagéo relevante
para a aplicacdo que pode ser obtida da infragetrgbmputacional, cuja alteracdo em seu
estado dispara um processo de adaptacdo na apliddedsa visdo, 0 contexto permite
enfocar os aspectos relevantes para uma situagéioufza e ignorar outros. A aplicacdo
explicitamente identifica e define as entidades caracterizam uma situagao e essas passam
a integrar o seu contexto.

Uma das mais citadas definicbes € a encontrada BaY;ABOWD,2000].
Segundo os autores entende-se por contexto qualtgfoemacdo que pode ser usada para
caracterizar a situacdo de uma entidade, entendendor entidade uma pessoa, um lugar ou
um objeto, que é considerado relevante para aagé@erentre um usuario e uma aplicacao,

incluindo o préprio usuario e aplicacao.

2.3 AMBIENTE INTELIGENTE

Ambiente inteligente é um novo paradigma que agientdesenvolvimento dos
sistemas de proxima geracdo, introduzindo um nagoificado & comunicagdo homem-
méaquina, e seu ambiente [FORESTI,2005]. E a visdioque a tecnologia ird tornar-se
invisivel, embutida nos ambientes, presente sempie precisemos dela, acionada por
simples interagdes, sintonizadas com nossos senadaptaveis aos usuarios e aos contextos

automaticamente. Informacdes de alta qualidadenteédo precisam estar disponiveis para
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qualquer usuario, em qualquer lugar, a qualquer embon e em qualquer dispositivo
[LINDWER,2003]. Um ambiente dotado de “inteligéricideve ter a capacidade de
[GARATE,2005]:

a) Reconhecer os usuarios e suas circunstancias i@dadet temperatura,
atividade, etc).

b) Ter comportamento preditivo, baseado em conhecomatd ambiente
(sensibilidade a contexto), dos habitos de quemlnente esta servindo, além
de suas atividades especificas quando em acéao.

c) Oferecer em tempo real, novos servicos nos divers@spos como
entretenimento, seguranca, saude, trabalhos diop®st acesso a
informacdes, comunica¢des, computacdo etc., corjaiivo de melhorar a
qualidade de vida, do ambiente.

d) Permitir o acesso ao maior numero de servigos Eidiaes disponiveis
independente da localizagdo dos usuarios ou ddigpesitivos esses servigos
sdo demandados (ubiquidade).

e) Relacionar-se da maneira mais natural possivel @@msuarios através de
comando de voz, leitura de movimentos e projecao ig@gens

(relacionamento natural).

2.4 MIDDLEWARES

Pelo site ObjectWeb [2005] e com a permissao dor ald termo descrita no site,
middlewareé definido como “um ambiente de computacéo disitid, como uma camada de
software que faz a mediagao entre um sistema dpeeh®@ uma aplicacdo em cada local do
sistema”. Ainda segundo a citagdo acima existe vanadade de sistemas onde a tecnologia
middlewarepode ser empregada, tais como, componentes @®kistribuidos, comunicacao
orientada a mensagens e ainda aplicacbes com supovel.

Segundo Campbell [199%hiddlewareé um software que é usado para interligar
um programa a outros, em um ambiente distribuidonando transparente para o
desenvolvedor as dependéncias de protocolos dentcegéio, 0S sistemas operacionais e as

plataformas diferentes.
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Existem algumas areas onde a utilizacdomrdedlewaresé inerente. Sistemas
legados, muitas vezes, possuem interfaces especdi® custo para mudanca de interface
para comunicacao de novos sistemas seriam praiitNo entanto, o uso de umddleware
pode resolver este problema ao integrar o sistegedb aos novos sistemas com diferentes
interfaces.

De acordo com [OBJWEB,2005] as principais funcdesuth middlewareséao:
mascarar o ambiente distribuido, parecendo ao iosoar ao desenvolvedor um sistema
anico; ocultar a heterogeneidade de dispositivohatdware, de sistemas operacionais e de
protocolos de comunicacdo; prover ao desenvolvadtetfaces padronizadas para que as
aplicacdes desenvolvidas possam ser portdveisaweiss possuam interoperacdo e sejam

facilmente construidas.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

No foco da automacdo observamos trés areas deigmsqutomacdo predial,
domodtica, e domatica inteligente.

A pesquisa em automacao predial avalia o meioofisios protocolos envolvidos
na comunicacao entre os sensores e atuadores. [feg@snlos normalmente sédo definidos
por associacdes ou por empresas, € buscam umanzagén nem sempre real. A tabela 2
apresenta uma comparacao entre alguns dos pratomadtisados em relagdo a limitacdo de
enderecamento da rede, a meios fisicos disporévags comportamento quanto a expansao,
destacando a necessidade ou ndo de configuracadisipssitivos e da utilizacdo de
ferramentas especificas para isto, caracteristipmritante quando se trata de aplicacdo em
sistemas residenciais [ARAUJO,2004]
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Tabela 2 — Comparacéo entre protocolos

Protocolo NUmero Meio Fisico Configuracao/expanséo
maximo de
dispositivos
X10 256 Rede elétrica Instalar o dispositivo | e
ajustar endereco diretamente
nO mesmo
LonWorks | 32385 Par trancado, cabtnstalar o dispositivo ¢
coaxial, RF, Power Link| configurar utilizandag

infravermelho, fibra otica, ferramenta de configuracéo
rede elétrica.

EIB 61455 Par trancado, radionstalar o dispositivo €
frequéncia, ISO/IEC 802-configurar utilizandag
2, rede elétrica ferramenta de configuracao

BACNet Sem limitacdo* | Ethernet, ARCNET, point{sem informacao)
to-point, LonTalk, TCP/IH
(UDP), masterslave/
token-passing,

HomePnP | Sem limitagcdo* | EIA-600, IEEE 1394 Plug and Play
TCP/IP,EIB, etc.

Jini Sem limitacdo* | Redes TCP/IP Plug and Play

UPNnP Sem limitacdo* | Redes TCP/IP Plug and Play

* Quanto ao enderecamento (ndo considera problemasde tais como congestionamento,
jitter, etc.)

Fonte: [ARAUJO,2004]

A domdtica, palavra derivada de domus (casa) eticzbautomatizada), ou casa
inteligente, € um conceito ainda controverso. @tefoi utilizado oficialmente pela primeira
vez em 1984 pela American Association of House dgéwd [HARPER,2003]. A definicdo
varia desde uma casa com sensores, por exempjoesenca e temperatura, interligados a
controles de iluminagéo e de ar-condicionados ctispenente, a casas com redes de sensores
e atuadores conectados a controladores interndgmes ao ambiente.

Flores [2007] em seu trabalho cita curiosas ddigscpara o termo como a de
Franco [2003] que afirma que “uma casa inteligelgee ser como um mordomo invisivel,
capaz de observar, tomar decisdes e atuar sobeicoamvolvente”. Baseado na atencao as
funcionalidades disponiveis para os usuarios emaasa inteligente, Flores [2007] identifica
cinco tipos como segue:

a) Contains intelligent objectsContém dispositivos e eletrodomésticos que

funcionam de um modo inteligente.

b) Contains intelligent, communicating objec@ontém dispositivos inteligentes

que comunicam entre si, trocando informacdo e atandn assim a sua

funcionalidade.
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c) Connected home\ casa tem uma rede interna interligada com a eaderna,
permitindo o controle interativo dos sistemas, acesso aos servicos e a
informacéo, quer de dentro, quer do exterior.

d) Learning homeOs padrfes de utilizacdo sdo gravados e os @adosulados
sdo usados para antecipar as necessidades daadatibs. Por exemplo, a
casa que aprende padrdes da utilizacdo do aqueaocimeta iluminacéo the
adaptative honig.

e) Alert home As atividades das pessoas e dos objetos sdoaontersiente
monitoradas alertando e antecipando as acdes a (ttmaaware honig.

O termo domdtica inteligente vai além da interl@agle dispositivos para a
automacdo das casas ou prédios, Marcelo Takiudbd4]2 coloca que “A Domoética
inteligente deve, por sua vez, analisar os dadtidazbpelos sensores de modo a adaptar suas
regras de automacdo ao comportamento dos habitastesse faz necessério, pois o
comportamento dos seres humanos muda ao longongmotebem como cada individuo
possui sua propria preferéncia, uns gostam de t@tupas mais quentes do que outros, ou
mesmo outros gostam de luminosidade menor do qtresSUEmM seu trabalho Takiuchi
apresenta o ABC (Automacdo Baseada em Comportajnemto sistema de domoética
inteligente adaptativo, baseado no algoritimo aerapizado ID3.

A maioria dos trabalhos relacionados maiddlewares com aplicacédo de
sensibilidade a contexto para economia de enegjiadirecionada a otimizacdo da energia
dos dispositivos envolvidos, como baterias de dispos moveis ou sensores remotos.
Associando o uso de umiddlewaresensivel a contexto a casas inteligentes, encoosr®
interessante trabalho de Markus C. Huebscher e JuliMcCann [HUEBSCHER,2004].
Segundo os autores, um dos principais acertos meepoao daniddlewareproposto, foi o
bom desempenho em relacdo a adaptacéo a partimalenudanca de contexto, caracteristica
muito importante em aplicagbes relacionadas a w@uéo e auxilio a pessoas com

problemas de saude por exemplo.
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2.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

A proposta dessa dissertacdo engloba diversos taspeelacionados nesse
capitulo, como o reconhecimento do potencial ecacdmha racionalizacdo do uso da energia
elétrica, o uso de sensibilidade a contexto entagdes de automacao de sistemas e 0 uso de
middlewarescomo camada intermediaria para generalizacdo bea@pes relacionadas a
redes de sensores e atuadores.
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3 CAMPS — CONTEXT-AWARE MIDDLEWARE FOR POWER SAVING

O primeiro passo para o desenvolvimento do trabpibposto, foi a idealizacdo
de um sistema que viabilizaria automacdo de disposielétricos, com sensibilidade a
contexto, em um cenario onde seriam encontradosrsidis ambientes, que poderiam ser
abertos ou fechados, de acordo com a demanda taediborario a agenda de reservas para
0s mesmos. Como ndo haveria uma padronizacédo deesfde informacdes (variaveis de
contexto) nem dos dispositivos controlados, optapsda concepcédo de umiddleware que
alem de fazer as inferéncias para abrir ou fechanabientes, garantiria a compatibilidade
com a periferia de dispositivos e sensores queaaedam definidos. Dessa forma surgiu o
CAMPS - Context-Aware Middleware for Power Savingm middlewarepara embasar o

desenvolvimento das demais aplicacbes para o arranj

3.1 CONCEITOS BASICOS

O Context-Aware Middleware for Power Savirg CAMPS, ummiddleware
ciente de contexto, que através de regras de ndfi@réonsegue determinar para as aplicacdes
cadastradas, quando é momento de economizar emengseus ambientes configurados. E
baseado na especificacdoJiwva Message ServiggMS,2002]. Do JMS séo herdados os seus
principais conceitos, como: comunica¢do assincnmoaelopublish-subscribe middleware
orientado a mensagem.

Na comunicacdo assincrona, o transmissor nao dep#® uma resposta do
receptor para continuar o seu fluxo de execucéo. nNmlelo publish-subscribe um
transmissor envia uma mensagem para um topico déetenminado assunto, e aqueles que
estiverem subscritoSs no mesmo recebem uma nofificagontendo a mensagem. O
middleware orientado a mensagem possuipoblish-subscribecomo um dos seus dois
modelos de troca de mensagens, 0 outro € basea€eveenos.

Outro conceito importante utilizado no CAMPS éepdistemas baseados em
regras de producdo. Nesse tipo de sistema, o comdreo é representado como pares de

condicdo-acao, através dos quais sdo gerados faiessa partir de fatos e regras existentes
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em uma base de conhecimento [Russell,2003]. A magie inferéncia utilizada no CAMPS
foi o Java Embedded Object Production SystefdEOPS,2001], que possui um mecanismo
baseado em logica de primeira ordem.

O CAMPS ainda realiza um calculo basico do consdenenergia em um dado
ambiente, baseado nos valores de poténcia nondaasus dispositivos. A multiplicacéo da
poténcia individual pela quantidade de equipametdamesmo tipo, somada as poténcias dos
demais tipos de equipamentos, representa a poteagimal total do ambiente. O consumo
nominal de energia do ambiente, € a multiplicacig@atencia total em cada ambiente pela

quantidade de horas de utilizagcdo [Wikipédia,2008].

3.2 PROPOSTA

Nesta secdo o CAMPS ¢ detalhado e sdo descritegjoisitos considerados para

a sua implementacéo e os componentes que formamarguitetura.
Sendo o CAMPS umiddlewareorientado a mensagemublish-subscribgfoi

criado um t6picb para uso interno, nomeado dAMSProvider e um tépico destinado a
armazenar as mensagens de cada ambiente monit&ado.omiddlewareinferir sobre a
abertura ou fechamento dos ambientes, € necesg#icaplicacbes externas informem a
guantidade de pessoas em cada ambiente e a ageneisedras deles. Depois de realizada a
inferéncia, omiddleware é responsavel por informar esse resultado a catleagéo
cadastrada, que informou no momento da subscrigh®dopico que tipo de mensagens

desejaria receber.

3.3 REQUISITOS

Os requisitos utilizados para a implementacamdtilewaresdo os seguintes:

' Em APIs do tipgublish-subscribgtépicos sdo utilizados para designar um rétulo &s mensagsmdo assim,
cada aplicagdo cliente, pode localizar suas mensadg interesse através de tdpicos, cadastradosasaio
de sua subbscricao.
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a) Confiabilidade: Uma camada de transporte confi@Guetcessaria para garantir
gue todas as mensagens de economia de energia esgj@agues. A camada
de transporte adotada para o CAMPS d&ransmission Control Protocol
(TCP) por oferecer confiabilidade na entrega ddluro de dados.

b) Heterogeneidade: @iddlewaree demais aplicacbes precisam ser executadas
em diferentes sistemas operacionais. Por isso, Javausado na
implementacdo domiddleware oferecendo também uma interface de
programacao para as aplicacoes. A independénciplataforma foi o
principal fator para a escolha do Java, uma vez pmm@ executar um
programa escrito em Java, basta termoslawa Runtime Environme(iRE)
disponivel para os diversos hardwares e seus sisteperacionais.

c) Interface de programacdo: Para prover as funcibaddis disponiveis no
middleware precisamos adotar uma interface de programac&APS usa
o Topic Managercomo umaApplication Programming InterfacéAPI). Este
componente dmiddlewarepermite que os clientes: criem e apaguem tdpicos,
enviem e recebam mensagens, e cadastrem-se erdstg@dse nos topicos.

d) Comunicagdo assincrona: Nesse tipo de comunicag@pansmissor nao
precisa esperar uma confirmacgéo do receptor paranoar o seu fluxo de
trabalho. Quando uma mensagem é enviada ndo eeistaima confirmacao
nem um resultado. A estratégidige and Forget[VOLTER,2004]. A (nica
excecao para esse comportamento € o processo sizigéb, onde o cliente
nao pode chamar nenhum outro servigo antes doggoser completado com
sucesso. Esse € o unico servico no CAMPS que isind® CAMPS fornece
comunicacao assincrona através do mogelush-subscribenesse modelo,
uma entidade envia uma mensagem para um topicondedaierminado
assunto, e aqueles que estiverem subscritos no angpito recebem uma
notificagdo contendo a mensagem. No ato da suBscr&g entidade precisa
informar que tipo de mensagens ela esta interessadaeceber. Q@ubish-
subscribedo CAMPS é baseado em JMS. Esta é uma API queitpeas
aplicacdes lidar com mensagens. O JMS define urjurtande interfaces e
semanticas associadas que possibilitam que os gmaegr em Java se
comuniguem através de mensagens enviadas e rezel@dammiddleware
orientado a mensagem. Dessa forma, precisamos radwmta servico

gerenciador de eventos para administrar e enviasagens trocadas entre 0s
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componentes do CAMPS e seus clientes. As mensaggatadas pelo
CAMPS séo baseadas num subconjunto do JMS. Elaggésentadas como
um objeto do Java.

e) Monitoramento de energia: Esse requisito é usadGAMPS para oferecer
uma ferramenta para monitorar 0 consumo de ene@gimn esse monitor é
possivel visualizar a economia de energia duramteeriodo.

f) Servico de nomes baseados em topicos: um servigmmhes € necessario
pelomiddlewarepara descobrir onde os tépicos estéo fisicamentdizados.

g) Escalabilidade: mesmo com o CAMPS em execug¢éo,awn componente do
middlewarepode ser adicionado ou removido. Isso é realizatdavés do
processo de subscricdo ou de desinscricdo, e@dpla cada componente do
middleware Dessa forma, um novo ambiente podera ser modiara deixar
de ser monitorado de acordo com as suas necessidadmpre que um
ambiente passar a ser monitorado, um novo tépiéocs@do para armazenar
as informacdes relativas a esse ambiente e, nodeasm ambiente deixar de
ser monitorado, o topico relativo ao mesmo deverserovido. Todos 0s

componentes dmiddlewareser&o informados dessas mudancas.

3.4 ARQUITETURA

A partir dos requisitos definidos anteriormente agapmelhor entendimento do

processo de funcionamento do CAMPS, apresentanacarquitetura na Figural.
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MIDDLEWARE

Power Context Power Power Naming
Configurator | Manager Manager Monitor Service

Topic Manager

H B B§ B

JMS Provider Topic Env. #1 Topic Env. #2 Topic Env. #N

Transport Layer: TCP

JAVA VIRTUAL MACHINE

OPERATIONAL SYSTEM
Figura 1 - Arquitetura do CAMPS.

Basicamente o CAMPS funciona da seguinte manewandp um ambiente
comeca a ser monitorado, ele registra todas asrmafges pertinentes n&ower
configurator Apds o registro, h4 a criacdo de um novo context@€ontext Managere a
partir dai oPower Managewerifica se ha a possibilidade de economizar eéae@pso haja a
possibilidade de economia de energid@awer Managemotifica todos os clientes a quem
essa informacdo pode interessar, para que essesesliexecutem as acdes relacionadas a
nova situagdo. Simultaneament®awer Monitorapresenta o consumo atual dos ambientes.
Todas as mensagens trocadas sdo armazenadd®geén

Os elementos apresentados na Figura 1 sdo desmntassegue:

O Power configurato utilizado para configurar quais os ambientes toatlos
e quais 0s equipamentos podem ser encontrados @émura deles. Os atributos de um
ambiente sdo: (1) nome, (2) prioridade (alta oxd)apara indicar se 0 ambiente deve estar
sempre aberto e (3) o niumero minimo de usuarinan@ esse numero é extrapolado, deve-
se avaliar a possibilidade de abertura de outraeartédh Quando um ambiente é cadastrado, o
Topic Managercria um topico para o mesmo. Esse tépico recebmeasagens de criacéo,
delecdo e atualizacdo dos equipamentos feitosta garPower Configurator A Figura 2
apresenta uma tela deste componentaidoleware com a lista de ambientes criados (Env01l

e Env02) e os equipamentos cadastrados do amizen@d.



31

i x|
Environment Log Messages
Name: !EnVD'I | R R R R R R R B R R R R R T A R R R R AR R R R AR RS et
Minimal Users: |1 5 | Priority: |Luw | e | == Sending message to CAMPS/JMSProvider (CREATE_ENVIRONMENT)
—L ] |=Message content:
T T | ——
: | [MinimalUsers - 15 |TopicName - ENV/Emv02 |Priority - High |
Emvii e ) 25|
EmvD2
. . l:i ‘| |>> Sending message to ENV/Emv01 (ADD_EQUIPMENT)
l I | [ Message content: F
Equipment
Name: [eormputers |
Energy (Watts): [220.0 | Quantity: 100 |
| add || pet || upa | | |>> Sending message to ENV/Env01 (ADD_EQUIPMENT)
omputers Ead = Message content:
door if|[premmmeme s =
| |Guantity - 100 |Power - 220.0 [EquipmentName - computers |
: .wmﬁnlmLmuﬁdumnmr_zmnmru__1
4] L = 1 [»]

Figura 2 — Power Configurator.

O segundo elemento, Gontext Manager é responsavel por construir um
contexto e envia-lo para o topico do respectivo iantb. Um novo contexto consiste na
alteracéo dos atributos de um ambiente, alteragdagdnda de reservas do ambiente ou da
atualizacdo da quantidade de pessoas presentas amlente.

O terceiro elemento, ®ower Manager interpreta o contexto do ambiente.
Baseado nesse contexto e nas regras de infereanGaAMPS, oPower Managedecide se o
ambiente pode entrar no modo de economia ou ai@dauso novo ambiente precisa ser
aberto, para acomodar o nimero de usuarios exastent atender a reservas feitas para este
ambiente.

Como mostra a Figura 3, Bower Monitor apresenta o grafico relativo ao
consumo de energia para cada ambiente monitoradsiderando neste caso 0 més de agosto
de 2008.

O logger é o componente responsavel por registrar o consden@nergia
acumulado para cada ambiente. Quando um equipargeligado, dispara um contador de
tempo e quando o equipamento é desligatbmger acumula na base de dados do CAMPS o
valor de energia consumido por esse ambiente tesg®m. Ologgertambém registra quando

cada tipo de equipamento é ligado ou desligado.
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& CAMPS = Power Monitor =101 |
Emvironments Power Consumption

ENVEMO2 - 1,05
'ﬁH\I'JErMJi I 1,00
085
oy 080
g 0g8s
o o020
g 0.78
= S 070

2o,

4 ¥

! 085
Status: ENVEMO1 is opened, o0
Quantity of Users: 0 05

Minimal Users: 15 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 200
Priority: Low Days of August/ 2008

Power consumption over time

Equipment Quantity Power Whiday |

door 1 100.0 0010277777 7T7I77778 |
computers 100 2200 potTI11111111111112

Figura 3 — Power Monitor.

O Topic Manageté o componente principal do CAMPS, permitindo gsi®utros
componentes: (a) subscrevam-se em um topico peehae mensagens, (b) descadastrem-se
do mesmo e (c) enviem mensagens. No momento dersubsse, 0 componente precisa
informar que tipo de mensagens deseja recebefofc Managerrealiza abstracdo de
gerenciamento de conexdo, sessao, produtores encmloses, conceitos existentes no JMS,
diminuindo o esforco dos desenvolvedores das a@dlesade controle de energia.

O JMS Providerarmazena os topicos do CAMPS. Para cada novo atabiem
novo tépico é criado e armazenadaJiS Provider.

O Transport LayerTCP é responsavel por realizar a comunicacaoyésrdo
protocolo TCP, entre as instancias que utilizamAMES. Finalmente dNaming Service

mapeia 0s nomes dos tépicos em suas referéncias.

3.5 COMUNICACAO ENTRE OS COMPONENTES

Os componentes do CAMPS comunicam-se através am$opo sentido de que
um componentes(bscribe) subscreve-se num topico particular de seu irgeres sempre
gue uma mensagem é enviada a esse topico, ess® évemtificado através ddopic
Manager
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Quando um componente envia uma mensagermopic Mananger ele precisa
especificar 0 nome do tépico e uma mensagem comteed tipo e conteudo. Existem 20
diferentes tipos de mensagem que sdoe(dironment creation(2) environment deletion;
(3) environment update(4) equipment additiony5) equipment removal(6) equipment
update;(7) subscribe;(8) unsubscribey9) acknowledgment(10) power saving suggestion;
(11) power saving mode o1(12) power saving warned;13) open another environmer(tt4)
power saving mode off15) agenda event additiorf16) agenda event removdll7) agenda
event updating(18) quantity of users chang€l19) new contexe (20)a default typeA
maioria delas é auto-explicativa exceto as de ndr8efi0,11,12,13,14,19 e 20 que precisam
explicagdes adicionais.

Uma mensagem dacknowledgmené internamente utilizada pelo CAMPS para
confirmar um processo de subscricdo. Assim, a @dade de sincronismo para a subscricao
é atendida, evitando que algum componente envieagens para determinado tépico antes
gue ele esteja devidamente subscrito.

Quando o CAMPS detecta um contexto que justifiguieamamento de algum
ambiente para a economia de energia, ele envia mersagem do tipgpower saving
suggestionpara todos os clientes monitorados para esse amab{eomo por exemplo:
condicionadores de ar, estabilizadores de enerdigzes). Quando os clientes decidem
efetivamente desligar um componente, uma mensagecis@ ser enviada ao CAMPS. Essa
mensagem sera do tigwower saving mode @rpara informar aaniddlewareque aquele
equipamento especifico estd no modo de econoneaetgia (na pratica desligado).

O comportamento oposto ao anterior seria adotadadpo CAMPS sugere que
algum ambiente seja aberto enviando uma mensagempien another environment

A mensagem do tippower saving warned enviada por um cliente para informar
que seus usuarios ja estdo informados que o arabm#rd fechado (usando alguma
mensagem sonora ou visual por exemplo).

As mensagens do tipeew contexisdo enviadas quando o CAMPS detecta um
novo contexto em qualquer ambiente monitorado. égiisites mudancas resultam em um
novo contexto: (1) mudancas nos ambientes, conooigeide, nimero de usuarios minimos e
situacao (fechado ou aberto); (2) a variagcdo noemdnde usuarios em um ambiente; (3)
mudancas na agenda como incluséo, retirada devasseklém desses casos, 0 CAMPS
periodicamente atualiza seus contextos, numa freigiéefinida pelo administrador.

As mensagenslefault typeséo utilizadas pelos desenvolvedores de aplicacoes

guando precisam enviar mensagens que nao casemgama das ja definidas.
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3.6 REGRAS DE CONTEXTO

O CAMPS utiliza trés regras para inferir sobre ategto. Estas regras decidem
se um ambiente deve ser aberto ou fechado. Sugweiarde contexto sdo: prioridade do
ambiente, nUmero de usuarios em cada ambiente grexhit, dia da semana, hora, e datas das
reservas feitas. Essas regras sdo descritas emrquivaade regras compilado por uma
maquina de inferéncia tipo JEOP3aya Embedded Object Production Sy$tesistema
baseado em logica de primeira ordem, que gera lassecJava com essas base de regras.

A primeira regra estabelece que um ambiente de mitidade é sempre
candidato a ser aberto. Assim sendo, caso um atahilenalta prioridade esteja fechado o
CAMPS ir4 sugerir imediatamente sua abertura apksacéo de abertura propriamente dita

ser feita pela aplicacéo responsavel.

/1A high priority environment nust always be opened.
rule is_H ghPriority_Opened {
decl arations
Envi ronment envi ronnent;

condi tions
/1A high priority environment.

environnment.getPriority().equal s(Environnent.H GH PRI ORITY);

actions
Systemout.println("RULE: is_H ghPriority_Opened");

envi ronnent . set Cl osed(f al se);

Quaet em niit nri ntl nl envi r nonnment net Nanma() + " i<

Figura 4 — Primeira regra de contexto

A segunda regra estabelece que um ambiente de pdbwdade precisa ser
aberto quando os demais ambientes atingirem o mimermo de usuarios programado ou
guando houver reservas feitas para esse ambiergee rtaso o ambiente abre no horério
definido.
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/1A lowpriority environnent opens when all environnents has
reached its limt of users to open another environnment
rule is_LowPriority Opened {
decl arati ons
Envi ronnment environnent;

condi tions
/1A low priority environnent.

environnent . getPriority().equal s(Environnment. LON PRI ORI TY) ;

/1A'l environnents have reached theirs |imt of users
to open anot her environnent

(

Moni t or edEnvi ronnment s. al | Moni t or edEnvi r onnment sHaveReachedM ni mal Us

(Power Manager Li st ener O Envi ronment s. kb. obj ect s(" canps. power Manager
. reasoner. Environment"), environnent)

)
'l

// There is an event in sonme m nutes.

(
envi ronnent . get M nut esToNext Reservation() <
Moni t or edEnvi ronnment s. M NUTES_TO EVENT
&&
envi ronnent . get M nut esToNext Reservation() !'= -1

)
'l
(

Power Manager Li st ener Of Envi ronnent s. kb. obj ect s(" canps. power Manager .
reasoner. Environment"). size() ==

actions
Systemout.println("RULE: is_LowPriority Opened");

envi ronnent . set Cl osed(f al se);

System out. println(environnment.getNane() + " is

Figura 5 — Segunda regra de contexto

A Ultima regra estabelece que um ambiente de lmiradade pode ser fechado
quando h& espaco suficiente para acomodar os seasas em outros ambientes que estejam

abertos e que nao foram reservados.
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rule is_LowPriority Cosed {
decl arati ons
Envi ronment environnent;

condi tions
/1A low priority environnent.

environnent.getPriority().equal s(Environnent. LON PRI ORI TY) ;

/I There is space in other openned environment that is
not reserved.

Moni t or edEnvi ronnent s. t her el sSpacel nQt her OpennedEnvi r onnent Not Rese
rved

( Power Manager Li st ener O Envi ronnment s. kb. obj ect s(" canps. power Manager
. reasoner. Environnent"), environnent);

// There is not an event in sonme m nutes.

H(
envi ronnent . get M nut esToNext Reservation() <
Moni t or edEnvi ronment s. M NUTES_TO EVENT
&&
envi ronnent . get M nut esToNext Reservation() != -1

)

actions
Systemout.println("RULE: is_LowPriority C osed");

envi ronnent . set Cl osed(true);

Systemout. println(environnment.getNane() + " is

Figura 6 — Terceira regra de contexto

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa secao, descrevemos o CAMPSdbtext-Aware Middleware for Power
Saving A proposta de ummiddlewareciente de contexto, que através de regras deendex,
consegue determinar para as aplicacfes cadastrquiasdo € momento de economizar
energia em seus ambientes configurados. Adiansereldeemos o estudo de caso onde a partir

de um cenério real, ajustamos o0 CAMPS para obtetgdioesultados.
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4 ESTUDO DE CASO

Motivados pela justificativa exposta no capitulooftamos por fazer nossas
avaliacdes baseadas em dados validos, obtidos ecendmio real e com a implantacédo de um
sistema que possa continuar em operacao apos ahwatbessa dissertacdo. Neste capitulo
descreveremos este cenario, a implementacdo I@ifisica do sistema e os resultados

obtidos na fase de observacéo do arranjo em fuaciento.

4.1 CENARIO

O Cenério escolhido para a implementacdo do estadmso foi o complexo de
laboratérios de graduacdo do Centro de Informa&adJniversidade Federal de PE (Cin).
Historicamente, o Cin disponibiliza a seus alunmdatsua infraestrutura de servidores e
laboratorios, 24hs por dia, 7 dias por semana, @ iateiro (inclusive feriados). Esta
caracteristica oferece a possibilidade do desemehto dos projetos de graduagdo e
pesquisa do CIn, a qualquer tempo, mas implicasegigampre, num grande desperdicio de
energia, uma vez que, independente da demandaaitaedis laboratorios permanecem
abertos, com os computadores, luzes e climatiZagaos.

A demanda por assentos nos laboratérios, princgraien fora do horario
comercial, é sazonal; quando se aproximam as datastrega dos trabalhos escolares, existe
uma corrida aos laboratorios e, impossibilitar @sao dos usuarios aos laboratorios
comprometeria um dos principais diferencias do @ldisponibilidade 24/7 de seus recursos.

O ClIn conta com 5 (cinco) laboratérios de Graduagin tamanhos semelhantes,
mas com caracteristicas relativas as especificagiesseus computadores diferentes.
Fisicamente os laboratorios estédo localizados remmecorredor (figura 7) o que minimiza o
transtorno, no momento em que o0s usuarios forelncados para outro ambiente devido ao

fechamento do laboratorio originalmente utilizado.
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Figura 7 — Layout laboratorios de graduacao.

38

O laboratério que conta com os computadores derntEsempenho e com a

maior quantidade de aplicativos instalados, sedassificado como ambiente de alta

prioridade, com o objetivo de estar sempre abgdmntindo a premissa de disponibilidade

do Centro de Informética. A tabela 3 demonstra aantidades e caracteristicas dos

equipamentos disponiveis nos laboratorios de graaudo CIN.

Tabela 3 — Computadores do laboratérios de gradudg&In UFPE.

Laboratério |QTD CPU Capaclzjldade Mgr:lc\)/lna Placa Video | Monitor

64MB

Gl 40 | Sempron 2,7GHZ 40GB 1GB integrada 17" CRT
64 MB

G2 40 Pentium 4 3GHz 40GB 1GB | independente 17" CR[T
256MB

G3 48 Athlon 2,8GHZ 160GB 1GB | independente 17" CR[T
Pentium 4 D 512MB

G4 50 1,6GHz 160GB 2GB | independenteg 17"LCD
Athlon dual core 64MB

G5 32 2,8GHZ 250GB 2GB integrada 17"LCD

Fonte: Geréncia de infraestrutura Cin.
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A iluminacdo de cada laboratorio é feita com o deal2 luminarias com duas
lampadas fluorescentes tubulares de 32W cada, astpgspcom reatores eletrbnicos de alto
fator de poténcia. A alimentacdo dos computadares,laboratorios € feita através de uma
rede de energia estabilizada, com 120V, provenidmiem estabilizador de 10KVA instalado
em cada laborat6rio - essa caracteristica posaibdli desligamento individual de cada
ambiente sem comprometer o funcionamento dos deratiimatizacdo dos ambientes é
proporcionada por splits tipo piso-teto instaladab o forro de cada laboratério, a
temperatura de conforto é programada individualmenh cada aparelho através de um
controle remoto que nao esta acessivel aos usu@os o objetivo de minimizar o tempo de
indisponibilidade, em caso de defeito na climafizados laboratorios, existe a diretriz de
instalar dois splits por ambiente. Isso ja foi iempentado nos laboratérios G3 e G4. A
planilha abaixo apresenta as quantidades, caistatasi e consumos elétricos medidos nos

equipamentos em cada laboratério.

Tabela 4 — Equipamentos elétricos nos laboratdtéograduacdo Cin UFPE

Local Dispositivo Quantidade in dli:\’/ci)(;igtl:l(?N) Total (W) POte?Vf/';i gera
Computadores 40 168,3 6732
Gl Lampadas 32w 24 32 768 15288
Split 1 1 7788 7788
Computadores 40 158,4 6336
G2 Lampadas 32w, 24 32 768 14958
Split 1 1 7854 7854
Computadores 48 149,6 7180,8
Lampadas 32w, 24 32 768
G3 Split 1 1 7854 7854 205218
Split 2 1 4719 4719
Computadores 50 137,5 6875
Lampadas 32w, 24 32 768
G4 Split 1 1 8316 8316 20159
Split 2 1 4200 4200
Computadores 32 143 4576
G5 Lampadas 32w 24 32 768 13198
Split 1 1 7854 7854
Total (W) 84124,8

Fonte: Geréncia de infraestrutura Cin.
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4.2 IMPLEMENTACAO

Para a implementagdo pratica do sistema, adotammas versdo compacta do
CAMPS, desenvolvida especificamente para a aplkicagécenario selecionado. Nessa versao
compacta, definimos no codigo as quantidades ecteaisticas de cada equipamento
instalado nos ambientes monitorados, definimosegsas de inferéncia, associamos uma
pequena agenda para garantir a abertura dos aewiemt horarios reservados e as acfes do
sistema ficam armazenadas em um banco de dados.

A aquisicdo da informacdo relativa a quantidade pdssoas utilizando um
determinado laboratério em um dado momento, seita fdravés de unscript que é
executado automaticamente, de cinco em cinco menatservidor de dominio do Centro de
Informatica. Esse script contabiliza as maquinateoexistem usuarios logados, baseado em
scripts de logon e logout dos usuarios, e armazena as informacdes em asqtipm TXT
codificados, que serdo acessados pelo CAMPS. Qatiat sera utilizado para promover o
shutdownlogico (desligamento) das maquinas nas operagdésciamento dos laboratérios.
Essa operacdo € muito importante para garantirteggridade dos sistemas operacionais
durante o desligamento da alimentacdo dos compamd® script € “chamado” pelo
CAMPS no procedimento de fechar os ambientes. Utaanativa ao script dehutdowrseria
a utilizacdo das diretrizes denergy savingda Microsoft, mas possiveis problemas de
compatibilidade dos diversdmrdwares principalmente das placas mae, poderiam naa surti
os efeitos esperados, com eventuais crashes ngamhashto/ativacdo dos computadores.

O parametro para decisdo do fechamento ou abettgrambientes foi definido
com o limiar de 70% de ocupacédo dos assentos daaldinio. Esse valor cria uma margem de
seguranca para o caso de haver equipamentos ctempes de hardware ou de conexdo com
a rede do CIn. A prioridade de abertura e fechamdos laboratérios € determinada pela
capacidade dos equipamentos dos mesmos. O labora&lecionado para estar sempre
aberto, atendendo o critério disponibilidade 24i7of G5. A sequéncia de prioridades e 0s
limiares de quantidade de maquinas em uso (70969 demonstrados na tabela 5.
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Tabela 5 — Tabela de prioridade e quantidade lipgadaboratorio

b Quantidade Total de | Limiar de maquinas Sl
maquinas ocupadas
G5 32 23 12
G4 50 35 22
G3 48 34 32
Gl 40 28 42
G2 40 28 5a
Totais 210 148

Fonte: Geréncia de infraestrutura Cin.

Para o acionamento fisico dos dispositivos elé&rammo portas, condicionadores
de ar, estabilizadores e luzes, foi montado umrotator denominado de CAMPS controller,
mostrado na figura 8.

Figura 8 — Controlador CAMPS.
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O controlador foi montado a partir de um kit deese®lvimento fabricado pela
Olimex, modelo LPC-E2124 (figura 9), baseado norationtrolador Philips LPC2124. As
principais caracteristicas do LPC-E2124 s&o:
a) Processador de 16-32 bits com arquitetura ARM7 T{SMI
b) 16 Kbytes de memoria RAM embarcada;
c) 256 Kbytes de memaria flash embarcada para programa
d) Interface Ethernet CS8900
e) 24LC515 EEPROM for external web storage
f) Conector padrédo JTAG com ARM 2x10 pinos layout para
programacao/debugging com ARM-JTAG
g) 12 pinos de I/O digitais
h) Conversor de interface Interface USB - RS232
1) Alimentagao singela de 5VCD
j) Reguladores internos de 3,3VDC e 1,8VDC
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Figura 9 — Olimex - LPC-E2124.

O LPC-E2124 foi programado para acionar uma ou nesuas 12 saidas digitais
através de comandos enviados por uma secdo dé w&@n&@CP-IP. O modulo recebe do

CAMPS, uma sequéncia de caracteres que indica gunas devem ser ativados/desativados.
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Essas saidas digitais foram conectadhsffersde corrente para o acionamento de reles de
contato seco. Todo o conjunto é alimentado por tonte chaveada de 12v conectada ao
sistema de energia ininterrupteofbreall do Cin.

Para viabilizar a retirada do médulo controladorapaventuais manutencdes ou
desconsiderarmos suas saidas, foi instalado unol#d?2 chaves com a denominacdo de
by-pass. O diagrama de blocos do controlador epr&@sentado na figuralO.

Diagrama Controlador
CAMPS J?I[C;E; o] saida 1
Olimex e
LPC-E2124 [ e || o — Saida 2
il—z 3]
Jf};'_:—m* “~—l  saida3
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o [ e ol Saida 4
— 9]
© v,
5 J—‘}J_‘.—CEII— ol Saida5
o o
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© )
© | R Sl —Saida7
m 2
n | ) S~ saidas
\l/:ri o
| Saaa) ol Saida9
i'—l Ho
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Para a rede TCP-IP R T°
= [ JESSS :\«.G__ Saida 11
[ R *—— ] saida 12
Fonte ‘},—J—Z e
12vDC
By-pass

Figura 10 — Diagrama controlador CAMPS.

Como o controlador é responsavel pelo controleifgeethtes cargas como splits,
luminarias, fechaduras eletromagnéticas, establdizs de energia, etc, optamos por
adicionar um segundo rele, instalado junto ao disipo controlado. Isso, além de padronizar
o valor da corrente e tenséao elétrica de acionanmara todos os dispositivos, oferece maior
seguranca no manuseio do controlador, uma vezaguensoes de operacao dos dispositivos
(110VAC, 220VAC e ou 380VAC) ficaram isoladas dentlos respectivos equipamentos. A

figura 11 demonstra o diagrama unifilar geral dargo.
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Figura 11 — Diagrama unifilar do arranjo.
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Para a obtenc&o de dados precisos relativos amrmons medicdo da energia

sera feita através de um medidor digital com mesmndd massa, marca CCK Automacao,
modelo CCK7550E (apresentado da figura 12), indtatea entrada da subestacédo do Centro

de Informatica da UFPE. O medidor faz a captura\ddsres das grandezas elétricas em

intervalos de 15 em 15 minutos. O medidor aindaaceom uma interface Ethernet e esta

conectado via TCP-IP a um computador com um soétvgera a transferéncia e analise

dessas informacgdes. Os dados coletados foram laseaa uma planilha para a obtencdo dos

gréficos para analise do comportamento da cargsacelélo Centro de Informética.

Figura 12 — Medidor CCK7550E
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A tabela abaixo, apresenta os custos aproximados g@amplementacdo do

sistema no Centro de informética:

Tabela 6 — Custos de implantacao

Descricdo Unidade| Quantidade| valor unitario | Valor Total
Analista Java pleno HH 10 R$ 41/0B$ 410,00
Programador Java junior HH 40 R$ 21,R$  840,0(
Olimex - LPC-E2124 un 1 R$ 165,00 R$ 165,00
Programado C senior HH 10 R$ 46,(R$ 460,00
Eletricista pleno HH 40 R$ 12,0R$  480,0(¢
Material para montagem un 1 R$ 900,@$ 900,00
R$ 3.255,00

Fonte: Valores de mercado

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Uma amostragem prévia delineou o comportamentootisumo de energia do

CIn antes da ativacdo do CAMPS. O grafico 1, aptase comportamento do consumo de

energia do Centro de informatica em um dia tipioontEs de abril 2009 (dia 8 de abril —

quarta feira).
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Gréfico 1 — Consumo de energia dia 08 de abrilrtgtiaira).

Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cln
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Como o medidor de energia do experimento, estactahe a entrada da
subestacao dos Blocos de A, B e C do CIn, obsersamma queda significativa do consumo
de energia elétrica, nos horéarios a partir dasQhis@ antes das 8:00hs, isso se da pelo fato
dos usuérios dos gabinetes e de projetos desligegem sistemas individuais: iluminacao e
refrigeracao, no final do expediente.

O grafico 2, apresenta o comportamento do consuenengrgia do Centro de

informatica em um final de semana tipico do méakdé 2009 (dia 4 e 5 de abril).
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Gréfico 2 — Consumo de energia de 04 a 05 de 2000 (final de semana).

Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cln

Como o CAMPS, durante a fase do experimento, fuacé nos periodos entre
22:00hs e 6:00hs em dias uteis (de 22 feira aiGf fe durante todo o dia nos finais de
semana, faremos a observacdo do comportamento rdmwmo de energia apenas nesses
horarios. O resultado para dias Uteis (da noitdidd7/04/09 até a manha do dia 08/04/09)
esta representado no gréfico 3.
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Gréfico 3 - Consumo de energia entre dia 07 e Qgbde€2009 das 22:00hs as 6:00hs.
Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cin

A partir do dia 09 de abril, o CAMPS foi ativado.partir dos histéricos gerados
pelo script que monitora a ocupacao dos laborappiedemos obter o grafico 4, que aponta a
quantidade de usuarios no centro, nos respectm@sitis do dia 09 a dia 20 de abril. A baixa

presenca no dia 09 e 10 é devida ao feriado d®®2809
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Graéfico 4 — Ocupacéao dos laboratérios de 9 a 24bdé&2009
Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cin

Observamos que nos horarios de atuacdo do CAMP&htéuas madrugadas o

limite de abertura do segundo laboratério (limigs) @ao foi excedido. Ja nos finais de
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semana, 11-12 de abril e 18-19, a abertura do deglaboratério (G4), foi necesséaria no
periodo diurno. O grafico 5, apresenta o detalhamngm dia 18 de abril como exemplo.
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Gréfico 5 — Ocupacédo dos laboratérios dia 18 dié 2009

Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cin
A figura abaixo apresenta uma tela do phpMyAdmiilifario usado para acessar

bases de dados, onde mostramos as acdes comamad@aSAMPS para o controlador,

armazenadas na base de dados criada para o sifdbs@vamos, nas trés primeiras linhas,
0s comandos para abrir portas, ligar ar-condiciofftages e acionar os computadores do
laboratorio G4. As operacdes de desligamento danmesstdo destacadas nas trés linhas
seguintes. As diferencas de horario, entre o graie ocupacdo e o banco de dados, séo

justificadas pelo n&o sincronismo dos relégiosstosidores.
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(4]

J 4y @rcoverde.cin.ufpe.br / nazare.ci...

phpiviyAdmin T = environment equipment ts_action_done  turn_on
: O # # &4 computer 2009-04-18 11:19:29 1
@ O w ed light-girconditioner  2009-04-18 11:20:20 1
Sl e Ci & % 64 door 2009-04-18 11:20:31 i
|Camp5 (3) r | &% |z computer 2008-04-18 20021:04
r | &% | 3 light-girconditioner | 2009-04-18 20:22:05
camps [3) Ci| & % |24 door 2009-04-18 20:27.06
: C & X &4 cormputer 2008-04-19 10:38:48 1
B action_done ) . "
= r & X &4 light-airconditioner  2009-04-19 10:39:47 1
B power_consumption O & X &4 door 2008-04-19 10:39:48 1
C | & %5 & computer 2009-04-19 155512 8]
r & ¥ 64 light-airconditioner  2008-04-19 15:56:13 d]
r & X 24 door 2008-04-19 16:01.14 0
r & ¥ a4 computer 2009-04-20 06:02:54 1
r & x| e light-airconditioner  2009-04-20 06:03:55 1
C & X &4 door 2009-04-20 06:03:56 1
r & X 23 computer 2003-04-20 06:05:00 1
C # X c3 light-airconditioner  2008-04-20 06:06:01 1
r & X &3 door 2009-04-20 06:06:02 1
r &£ X o computer 2008-04-20 06:07:06 1
C # ® Gl lightairconditioner  2009-04-20 06:08:07 1
O & ¥ G door 2008-04-20 06:06:08 1
C & X =2 computer 2009-04-20 06:09:12 1
C & X &2 light-airconditioner  2009-04-20 06:10:13 1

Concluida

Figura 13 — Tela do banco de dados

O gréfico 6 apresenta o comportamento do consuneméegia em um dia tipico

do més de abril, apdés o CAMPS ser ativado (diagl&ldil, quarta-feira).

300

250 1
200 1
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Gréfico 6 - Consumo de energia dia 15 de abrilfqui@ira) com o CAMPS ativo.
Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cin
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Destacando o periodo de atuacdo do CAMPS, dasa@2bghs, obtemos o grafico

7 (considerando da noite do dia 14 & manha doXlaekabril).

140

120

100 1 %/\/\_—\/\

80 |
S

60

40

20 |

0

I I I I R - )

NSRS N RN RN RN RN RN WY N W

r]/r']/. {]/ . r]{/b. r]{/b. QQ. QQ. QN. QN. erl. Q{']/. (b. Q‘b. Qb‘. Qb‘. Qo). Q(o.

Hora do dia

Grafico 7 - Consumo de energia entre dia 14 e 1&bdé2009 das 22:00hs as 6:00hs.

Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cln

O gréfico 8 apresenta o consumo de energia emnahde semana (dia 18 e 19
de abril), apds a ativacdo do CAMPS.
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Hora do dia

Gréfico 8 - Consumo de energia de 18 a 19 de @imdl de semana) com o CAMPS ativo

Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cin

A diferenca de energia entre as duas situacfess andepois da ativacado do
CAMPS, foi obtida através da unido das duas plasjllobservando-se o horario de
amostragem como “sincronizador” das informacdesedltado da diferenca entre a situagcao

normal e a situagcdo com o CAMPS ativo para dias ésta representada no grafico 9.
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Gréfico 9- Diferenca para dias Uteis

Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cln

Na comparacao para o periodo do final de semamzoiis as curvas mostradas

no grafico 10.
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Gréfico 10- Diferenca para finais de semana

Fonte: Geréncia de Infraestrutura Cln

A economia média, em ambos os gréaficos pode seulada com a obtencao do
valor médio da diferenca entre a curva anteriorC&MPS para a curva do depois do
CAMPS.

Economianediaz > (Potantes- Potcamp$
Qtd.amoéstras




52

Aplicando a formula as planilhas obtivemos os s#gsivalores.

Tabela 7 — Economias médias

Periodo Economia média (KW)
Dia da semana 32,716
Final de semana 31,233

Fonte: Célculo de resultados

Uma maneira conservadora de aferir o ganho de ianggdo com a ativacéo do
CAMPS é compara-lo com a poténcia nominal dos eqogmtos instalados nos laboratorios,
obtida na tabela 4. Esse € 0 pior caso para cogimmrama vez que a medida nominal
considera que todos os equipamentos dos ambiestées lggados e em pleno funcionamento
durante todo o tempo. O valor nominal obtido fanforme a tabela 4, 84,1248 KW.
Podemos calcular a economia percentual para oioas@n a ativacdo do CAMPS, tomando

valores absolutos de ocorréncia em uma semana, cartabela 7.

Tabela 8 — Tabela economia em relagdo a carga abmin

Potancias KW Horas de ocorréncig KWh Total KWh
(em uma semana)

Carga nominal total 84.125 168 14.133,0 14.133,0

instalada

SEgr%r;?]r;na média dias 32716 40 1.308,6

Economia média finais de 28078

31,233 48 1.499,2

semana
Economia 19.87 %
percentual

Fonte: Célculo de resultados

Na pratica, esse percentual € maior. Podemos afigsa por, pelo menos, dois
motivos: nem sempre todos os computadores estaopemacao todo o tempo, uma vez
desligados a noite, podem s6 ser reativados quefetivamente alguém for utiliza-lo e, os
compressores dos splits, maior carga individuakidtema, tém periodos de desligamento
quando os ambientes atingem as temperaturas dertmopfogramadas.

Como sabemos, a grandeza de energia elétrica dtiplivacdo da Poténcia em

KW pelo tempo em horas e é apresentada em KWh.

Energia = Poténcia x tempo
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A area do grafico resultante da diferenca entreo@ngia antes e depois da
ativacdo do CAMPS é igual a energia economizadea Blatencdo da area aproximada da

figura, em uma planilha, fazemos a multiplicacd@danomia média pelo tempo em horas.

> (Potantes- Potcamp$
Economia=
Qtdamostra

xQtdHoras

O valor cobrado pelo KWh, atualmente praticado pelacessionaria local para,
consumidores do segmento de governo com a adocéritdeazul em 13.800V, como € o
caso da Universidade Federal de Pernambuco, enridsoorf@ra de pico é: R$ 0,17449
R$/kWh.

A tabela 8 apresenta as economias encontradas periregnto e sua projecao

para o periodo de 1 (um) ano, além do valor eiiB tpee estima-se poupar.

Tabela 9 — Estimativa de economia anual em reais.

Periodo Ecor}omia Horas Ocorréncia (um ano)| Economia Total
média (E) periodo (H) (O) (ExHxO)
Dia da semana 32,716 KW 8h 261 68.310,23 KWh
Final de semang 31,233 KW 48h 52 77.958,40 KWh
Total| 146.268,63 KWh
Valor do KWh (tarifa azul fora do pico) R$ 0,17449
Economia média, projetada para um ano R$ 25.522,41

Fonte: Célculo de resultados.
Como podemos constatar, a economia em reais estimadum ano com a
ativacdo do CAMPS seria de R$25.522,41, para cocestimado na tabela 6, teriamos o

retorno do investimento ja a partir do segundo de2gso do sistema.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Como o comportamento dos usuarios em relacdo aodasolaboratorios é
sazonal, uma afericdo do ganho real no periodondeano, s6 podera ser feita com a
observacdo dos demais periodos do ano letivo. Ememims de alta demanda como a época
da entrega dos trabalhos das disciplinas semespaisexemplo, a economia liquida de
energia certamente serd menor, mas teremos unficatjuo aumento de atuacdo do sistema
na geracao e avaliacdo dos contextos e na aberferdamento dos ambientes, ratificando a
garantia da disponibilidade, fundamentada nas ds@@&des de requisitos do sistema. Os
sistemas continuardo armazenando as informacOegialgidade de usuérios, consumo de
energia e acbes do CAMPS. Essas informac¢fes ao mgempo, num periodo maior de
amostragem, serdo uma ferramenta interessanteaparatinuidade no desenvolvimento do
arranjo, possibilitando em trabalhos futuros o autmea eficacia e flexibilidade do sistema.

Nao foi encontrado no mercado nenhum sistema qreasse as premissas do
sistema para que fosse feita uma avaliagdo con@radrincipalmente no que tange a
sensibilidade ao contexto. Sistemas de automacagrgmados, existente em varios

fabricantes, ndo garantiriam a disponibilidade alobientes como o arranjo implementado.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de sensibilidade a contexto da umaarfancionalidade a automacéo
de sistemas elétricos. A economia de energia adancom a implementacao pratica, sem o
comprometimento do acesso aos ambientes, servee@avancer até os maiores criticos do
assunto. Nao trata-se apenas de desligar equipasnemt horarios e situacdes programadas,
temos a disponibilidade garantida por um sistemaigel ao contexto que, diferentemente da
automacéao convencional, responde as necessidaaEermis de demandas inesperadas. Esta
ai seu grande diferencial.

A adogdo de ummiddlewarecomo camada intermediaria, sem duvida da ao
sistema uma flexibilidade importante em relacédela penos dois aspectos importantes:

a) Torna o sistema funcional para uma vasta gama dieagjes; essa
abrangéncia confere uma escala de produgao que &ebhdratear tanto o
custo desenvolvimento doore do middleware quanto as aplicagbes que
interagem com o mesmo.

b) A possibilidade de utilizacdo de qualquer dispesifisico, com respectivo
aplicativo aderente amiddleware garante a viabilidade financeira dos
projetos uma vez que a adocdo do hardware negesgAsensoriamento
(variaveis de contexto) e ao acionamento podeesiar §em “amarracédo” a
padrées ou fabricantes; o custo é ditado pelaivdidate do projetista, e

pela disponibilidade financeira do solicitante.

Como opcéo para trabalhos futuros, sugerimos anapaimento do CAMPS,
conferindo-lhe maior flexibilidade e resiliénciaéal da possivel integracdo de inteligéncia
artificial em suas inferéncias. No que tange dgagbes relacionadas a racionalizacdo de
energia, um desafio interessante é o desenvolvimdat acionadores, sensores e seus
controladores, de baixo custo, que utilizem a e¥taitura existente disponivel. Por exemplo:
na maioria dos ambientes atendidos por cabeamstritigado alguns pares metalicos dos
cabos, mesmo dos pontos utilizados, ficam dispaiesses pares poderdo ser utilizados
para o envio de parametros elementares tais corasemga humana e existéncia de
iluminacgéo, da “borda” (gabinete) para o centreKyalsso reduz sensivelmente o custo dos

dispositivos sensores, agora discretos, uma veapgeeas um equipamento ativo, instalado
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no rack central, sera necessario. Da mesma fownaaredos de ligar ou desligar dispositivos,
poderdo ser enviados no sentido contrario, do @gaira a “borda”.

Um par metélico do ponto utilizado pelo telefonegédinete podera ser usado
para a instalacdo de um sensor de luminosidade. iBRg¥macéo (sala acesa ou apagada)
chegard em um ponto central, que também receben@smas informacdes provenientes dos
demais gabinetes. O equipamento central informardiddleware através de uma aplicagao,

a situacdo em que se encontra a luz daquele gabiesth acesa ou esta apagada. Outras
informacBes como: horario, iluminacdo natural nosredores, pontos de rede ativos e
logados nos gabinetes, caracterizardo um contaxopqderd levar eniddlewarea inferir

que a iluminacédo elétrica da circulacdo poder&extuzida, visto que 0s usuarios estdo em
seus gabinetes, naquele momento. O simples apagdmzdde um gabinete, mudara o
contexto, e podera fazermiddlewaredisparar um comando para o acionamento total da
iluminagdo da circulag&o, por todo o caminho ag&ida do usuario. Esse arranjo, além de
garantir a economia de energia na iluminacao @aleigdo em momentos 0ciosos, confere ao
usuario que estava no gabinete, o conforto delaireum um corredor totalmente iluminado,
sem o incbmodo de, como nos modelos tradicionaisudemacédo, ter que caminhar no
escuro, até se aproximar do proximo sensor de qgaggara que esse acione as luminarias e
ilumine o caminho! Quando o usuario passar selthéraa catraca, do sistema de aceso ao
prédio, que também podera estar registradmiuolleware fard com que se forme um novo
contexto e a iluminagéo da circulacdo voltara adenecondmico, desligando a maioria de
suas lampadas.

O conceito esta lancado. A criatividade € o limite!
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