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RESUMO

O gerenciamento de energia de dispositivos méveis e de redes corporativas vem
crescendo significativamente, com a busca de solucdes que atendam as necessidades do
mercado. O Projeto de Cooperagdo Técnico-Cientifica entre UFCG e Positivo
Informética propde o desenvolvimento de solu¢des de software que permitam uma
melhor administracdo dos recursos computacionais do ponto de vista da eficiéncia
energética. Dessa forma, neste Relatério de Estigio Integrado tem-se por objetivo
descrever as atividades realizadas no Projeto de Cooperacdo Técnico-Cientifica entre
UFCG e Positivo Informética durante o periodo de Outubro/2013 a Fevereiro/2014. O
monitoramento de poténcia de smartphones, notebooks/netbooks e desktops como a
identificacio de modelos de poténcia para desktops foram realizados. Dentre as
atividades propostas, a montagem de uma plataforma experimental para medicdo de
poténcia de notebooks/netbooks € smartphones trouxe maior contribuicdo ao projeto.
Por fim, a realizacdo do estigio proporcionou a experiéncia do trabalho em grupo,

agregando novos conhecimentos e colaborando na execuc¢do das tarefas do projeto.

Palavras-chave: Gerenciamento Dindmico de Energia, Dispositivos Mdveis, Redes

Corporativas, Monitoramento de Poténcia, Identificacdo de Modelos.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de economizar energia estd presente em quase todos os sistemas
computacionais. Para dispositivos alimentados por bateria (notebooks, smartphones,
etc.) existe uma diferenca crescente entre o desempenho requerido pelo sistema
eletronico e a densidade de energia da bateria (SHEARER, 2008). Assim, a industria
de dispositivos mdveis tem realizado esfor¢os para estender a autonomia da bateria,
usando eficientemente a energia disponivel e atendendo as demandas do usudrio.

A partir deste contexto, foi criado um projeto de cooperagdo técnico-cientifica
entre a empresa Positivo Informdtica e a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), com apoio da Fundacdo Parque Tecnoldgico da Paraiba (PaqTc-PB), para
propor solucdes que possam suprir tal necessidade.

Neste projeto, tem-se como objetivo desenvolver sistemas de software para
Gerenciamento Dinamico de Energia (GDE) para utilizacdo em smartphones, netbooks
e notebooks, como também em desktops. Além disso, 0 mesmo € composto por alunos
de graduagdo e pods-graduagdo dos cursos de Cié€ncias da Computacdo e Engenharia
Elétrica, bem como docentes de ambos 0s cursos.

Dentre as solucdes possiveis, desenvolveu-se um software para gerenciamento
de energia para utilizacdo em netbooks, notebooks e desktops, denominado como
Positivo Bateria. E com base na experiéncia adquirida na implementacdo deste, deu-se
inicio ao desenvolvimento do Positivo GDE Redes Corporativas, ou simplesmente
Bateria-RC, outra solu¢do de software voltada para uma melhor administracdo dos
recursos de uma rede corporativa do ponto de vista da eficiéncia energética (LUIZ et al,
2014).

Sendo assim, neste relatorio sdo descritas as atividades desempenhadas durante o
estagio integrado realizado no projeto de cooperacdo técnico-cientifica entre a empresa
Positivo Informatica e a UFCG, no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagao
Pervasiva (Embedded), no periodo de Outubro/2013 a Fevereiro/2014.

Tais atividades foram desenvolvidas com o intuito de aprimorar os sistemas de
monitoramento de poténcia de smartphones, netbooks e notebooks, tanto no aspecto de
hardware como de software, além de monitorar a poténcia consumida por desktops e

colaborar na identificacdo de modelos de poténcia para os mesmos.



2 GERENCIAMENTO DINAMICO DE ENERGIA PARA

DISPOSITIVOS MOVEIS E REDES CORPORATIVAS

De modo geral, toda tecnologia alimentada por bateria tem um poténcia
especifica requerida, que promove impacto na vida util da bateria. Dispositivos méveis
que demandam alta velocidade de dados, como notebooks, tablets e smartphones, por
exemplo, requerem alto consumo de poténcia devido a inclusdo de recursos, tais como
interfaces de rede, camera com flash, telas de alta resolucdo e aplicativos instalados de
fabrica; resultando assim, na redu¢do da vida qtil da bateria (SHEARER, 2008).

Neste caso, o monitoramento e a modelagem da poténcia consumida por estes
dispositivos sdo elementos-chave para o desenvolvimento de solugdes no contexto de
gerenciamento de energia.

Na Fig. 2.1 € ilustrado o consumo de poténcia tipico de um celular durante a
realizacdo de algumas operacdes, como:

1. Ligando o dispositivo - Ligando a iluminacdo de fundo no teclado e na tela
LCD - Busca de rede - Tela de "Bem-Vindo";

2. Desligando a iluminacdo de fundo do teclado - Tela LCD apagada;

3. Display ativo, mas a ilumina¢do de fundo do teclado nio ativo.

4. Visor de tela em branco;

5. Fechando o flip - [lumina¢ao de fundo do display externo ligado.

Poténcia (W)

] 100 200
Tempo (s)

Figura 2.1. Consumo de poténcia tipico de um celular durante a realizacdo de algumas operagdes
(SHEARER, 2008).



Conforme a Fig. 2.1, pode-se notar que a poténcia consumida pelo celular
depende tanto do estado de energia do sistema quanto da carga de trabalho, i.e., das
operacoes realizadas sobre o mesmo (como por exemplo, a realizacdo de uma ligacdo
telefOnica).

Os conceitos basicos e a descricdo sobre monitoramento e modelos de poténcia

serdo abordados nas subsecoes a seguir.

2.1 CONCEITOS BASICOS

Em gerenciamento de energia, poténcia e energia sdo definidos em termos do

trabalho realizado pelo dispositivo mével. Logo:

A . Trabalho desempenhado pelo dispositivo movel
Poténcia = L PR (W] 2.1)
Tempo
Energia = Poténcia - Tempo [J] (2.2)

A poténcia consumida pode ser dividida em dois tipos: poténcia estdtica e
poténcia dindmica ou ativa. A poténcia estatica é proveniente das fontes de corrente
DC, presentes nos circuitos de referéncia e circuitos analdgicos do dispositivo. Ja a
poténcia ativa é gerada a partir da atividade de comutacao nos circuitos do dispositivo.

Matematicamente, tem-se que a poténcia média consumida € expressa na forma

(SHEARER, 2008):
P (consumida) = P (dindmica) + P(estatica)

P (consumida) = [P (chaveamento capacitivo) + P(corrente de curto-circuito)] +

P(estatica) (2.3)
P (chaveamento capacitivo) = aCV?f = aCf3 (2.4),

onde: a € o fator que representa a atividade de chaveamento, C € a capacitancia, V € a
tensdo da fonte de alimentacdo e f € a frequéncia de chaveamento.

E importante enfatizar que tendo-se uma poténcia estitica significativa, a
eficiéncia energética do sistema computacional é menor, uma vez que essa poténcia

constante é consumida durante todo o periodo de funcionamento ativo do sistema.



Ja quando tem-se a poténcia e a energia em termos do trabalho realizado por
uma rede de computadores de uma empresa, analisando-se o valor da tarifa local de
energia, relatorios de custos e relatérios por computador cliente ao servidor, entdo pode-
se dizer que o gerenciamento de energia estd aplicado a uma rede corporativa.

Uma rede corporativa pode ser composta por uma variedade de sistemas
computacionais, tais como desktops, notebooks, netbooks, tablets, IP Phones, WAP's e
cdmeras de monitoramento. Assim, o suporte de um soffware ao gerenciamento de
energia da rede corporativa depende dos recursos de gerenciamento de energia
disponiveis para cada dispositivo (LUIZ et al, 2014).

Uma caracteristica importante dos softwares de gerenciamento de energia de
redes corporativas € o controle de maquinas clientes por meio de um servidor, com o
objetivo de alterar o estado de energia de cada maquina por meio de comandos para
suspensdo (standby), desligamento, hibernacdo, ou religamento (Wake-on-LAN, que
significa religar via rede uma méiquina que estava em suspensdo, sem a necessidade de
que um usudrio a religue manualmente) (LUIZ et al, 2014).

Dessa forma, torna-se possivel a aplicagdo de uma politica na rede, que € o
agendamento de agdes a serem tomadas em determinados periodos para uma maior

eficiéncia energética da rede corporativa.

2.2 MONITORAMENTO DE POTENCIA

De modo geral, a poténcia consumida por um sistema computacional pode ser
medida diretamente, adquirindo continuamente os valores assumidos por esta grandeza
por meio de um instrumento robusto, ou manualmente, por meio de sensores
introduzidos no sistema em teste. Em tltimo caso, pode-se medir separadamente a
tensdo (U) (ou trata-lo como um valor conhecido, por exemplo, um valor nominal) e a
corrente (/), demandada pelo sistema, e depois multiplicar os valores adquiridos via
software para avaliar a poténcia consumida (P) (PALLIPADI e STARIKOVSKIY,
2006), de acordo com a Equacdo (2.5).
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A medi¢ao da tensdo € realizada de maneira muito simples com o uso de um
voltimetro sobre a carga. Entretanto, quando trata-se de medicdo de corrente, ha dois
tipos de configuragdes: low-side e high-side. Em ambas configuracdes, a corrente pode
ser monitorada medindo-se a tensdo gerada nos terminais do resistor sensivel a corrente
que flui, também conhecido como resistor shunt, conforme observado na Fig. 2.2
(TEXAS INSTRUMENTS, 2012). Como este nivel de tensdo é muito baixo, entdao
recomenda-se utilizar um amplificador operacional conectado entre os terminais do

resistor shunt para medir tal tensao.

!

Correntea | < +

Rshunt i
e = -"I.I'ﬂ[‘tII'I"IEtrU-

!

Figura 2.2. Medigdo de corrente via resistor shunt.

Na configuracdo low-side, o resistor shunt é conectado apds a carga, estando em
série com o GND (Fig. 2.3). Este tipo de configuracio é recomendada quando o sistema
de medi¢do possa tolerar perturbagdes no caminho para o terra. Apesar de ser simples e
barata, esta configuracdo apresenta uma resisténcia indesejavel no caminho da carga
para o terra; ndo permite detectar condi¢des de falha no circuito e exige precisdo externa
dos demais componentes do circuito para alcancar e manter alta acuracia (TEXAS

INSTRUMENTS, 2012).

carga

fonte

CARGA

+

Hshunt ; Vshunt

Figura 2.3. Medic¢do de corrente na configuracdo Low-Side.
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Ja na configuracdo high-side, tal resistor € conectado entre a fonte de
alimentacdo e a carga (Fig. 2.4). Esta configuracdo é recomendada quando o sistema
ndo puder tolerar perturbagdes no caminho para o terra e precisar identificar a
ocorréncia de curtos-circuitos. Apesar de garantir boa imunidade ao ruido, esta
configuracdo dificulta o uso de amplificadores operacionais padrdo, pois as resisténcias
devem ser combinadas para obter um indice de rejeicio de modo comum aceitdvel, em
torno de 100 dB. Além disso, devem suportar uma tensdo de modo comum muito alta
(TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

Por esses motivos, em aplicagdes de gerenciamento de energia, carregamento da
bateria ou outra situacdo que deva medir ou controlar com precisdo a corrente, a
utilizacdo de circuitos dedicados nesta configuracdo € aconselhada, como Cls para
medir a tensdo sobre o resistor shunt ou a substituicdo por sensores de corrente, pois
foram projetados para suportar tensdes de modo comum elevadas e com um alto CMRR

(Common-Mode Rejection Ratio), maior que 140 dB (MAXIM INTEGRATED, 2001).

R shunt ﬂh
fonte L _;\'ff -
1Iursh unt

CARGA

Il

Figura 2.4. Medicao de corrente na configuracdo High-Side.

2.3 MODELO DE POTENCIA

A estimativa e utilizagdo de modelos de consumo de energia de processadores
sd0 importantes para otimizagdo do tempo de vida da bateria e gerenciamento de
energia em sistemas alimentados pela mesma.

Dentre os modelos existentes, neste relatorio € abordada a estimacdo do modelo
por meio do método dos minimos quadrados linear. Segundo (NEVES et al, 2013), a

poténcia consumida estimada € calculada da forma:

P= Yiiyi+ Yo= X6 Gom)+ Yo (2.6),
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onde: 9 é a poténcia consumida estimada, Y.F_,y; € a poténcia dinimica, que é funcio
do estado de energia s; e utilizacdo p; dos P dispositivos constituintes do sistema

computacional (por exemplo, processador, HD, Wi-fi, etc.), e Y, € a poténcia estética.

Representando o componente de poténcia c;(s;, i;) pelo produto b;u;, onde b; é

o parametro do modelo e u; € a entrada do modelo, logo

= Y bu+ Y, (2.7),

que expresso da forma matricial, sendo realizado m € N experimentos para

identificacdo de dados, tem-se:

[ Y1 ] [ ulP 1
j;m Umq - umP 1

Assim, o objetivo na estimacao do modelo de poténcia pelo método é encontrar

(2.8).

os pardmetros do vetor 6 que minimizar a norma ao quadrado da poténcia estimada Y e
a poténcia medida Y, de forma que cada elemento do vetor estimado seja ndo-negativo.

Ou seja,

meinIICH —Y||3, desde que 8 >0 (2.9).
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3  LISTA DE ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Ao longo do periodo de estdgio, foram propostas atividades associadas as linhas
de atuacdo existentes ou em desenvolvimento no projeto, que sdo:
e Linha de atuagdo 1: GDE para Windows 7
v' Plataforma alvo: Notebooks, Netbooks e Desktops
e Linha de atuagdo 2: GDE para redes corporativas
v’ Plataforma alvo: Servidores, Notebooks, Netbooks e Desktops
conectados numa rede corporativa
e Linha de atuagdo 3: GDE para Windows 8
v' Plataforma alvo: Notebooks e Netbooks
e Linha de atuacdo 4: GDE para Android

v' Plataforma alvo: Smartphones e Tablets

Dessa forma, realizou-se basicamente trés atividades no periodo de Out/2013 a
Fev/2014, que foram:
e Monitoramento da Poténcia para Notebooks/Netbooks e Smartphones;
e Monitoramento da Poténcia para Desktops;
e Identificacdo de Modelos de Poténcia para Desktops.
Nos capitulos que seguem, serd abordada com mais detalhes a execugdo de tais

atividades.
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4 MONITORAMENTO DE POTENCIA PARA

NOTEBOOKS/ NETBOOKS E SMARTPHONES

O monitoramento da poténcia consumida por notebooks/netbooks e smartphones
neste estudo € feito através de medicdes da tensdao e da corrente demandadas pelos
mesmos em pleno funcionamento. Entretanto, dependendo do tipo de dispositivo
monitorado, o aparato experimental usado € distinto.

As caracteristica de cada aparato utilizado e as melhorias feitas sdo descritas nas

subsecoes a seguir.

4.1 SISTEMA DE MEDICAO UTILIZADO

O aparato experimental usado até entdo na medicdo para notebooks/netbooks é
composto por um circuito eletronico, no qual sdo feitas as medi¢des das grandezas de
interesse, i.e., a tensdo de alimentagdo fornecida pelo carregador e corrente demandada
pelo dispositivo; e por um mddulo de aquisi¢do de dados DAQ NI USB-6210 conectado
a um outro computador executando uma inferface homem-méquina (IHM),
desenvolvida no software LabVIEW, para visualizacdo e armazenamento dos dados.

No circuito, a corrente i € obtida dividindo-se a tensdao vsun medida sobre um
resistor shunt pelo valor nominal deste tipo de resistor, que €, neste caso, igual a 0,01 Q
(Fig. 4.1). J4 a tensdo v é obtida medindo-se a tensdo de saida v> sobre um divisor
resistivo, (com Ri1 = 10,055 kQ e R> = 9,945 kQ), devido o valor nominal da fonte de
alimentag@o de 19 V ser maior que a maxima tensdo suportada na entrada analdgica do

modulo de aquisi¢do de dados, igual a 10 V.

Figura 4.1 Fotografia do resistor shunt utilizado no aparato experimental em estudo.
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Analogamente, o aparato experimental usado até entdo na medicdo para
smartphones apresenta um circuito eletronico e um outro mddulo NI USB-6210
conectado a um computador executando uma IHM via LabVIEW. A corrente i medida
também € obtida da mesma forma, enquanto que a tensdo v € obtida diretamente,
medindo-se a tens@o de alimentacio viue da fonte projetada, com valor igual a 4,3 V.

Em ambos os aparatos, os valores de Vsiun € v2 (0U Vfonre) 880 enviados ao DAQ
e convertidos na IHM em i e v, respectivamente, de forma que a poténcia consumida p é
calculada conforme a Equacdo (2.5). E importante lembrar que, devido a queda de
tensdo sobre o resistor shunt ser muito pequena, em torno de dezenas de mV,
considera-se a poténcia dissipada pelo shunt desprezivel, de forma que Ve = Vearga.

O diagrama completo do aparato experimental utilizado para cada tipo de
medi¢do bem como o painel frontal da IHM utilizada podem ser observados nas Figs.

4.2,43e44.

l

Notebook R
ou
Netboak 10,05 I-: Q
+
vr‘nnte = ‘—|
19V = i DAO Computador
R shunt

b @7 NI USB-5210|— com a [HM

0,010 4 FE

g, 945 kQ

Figura 4.2. Diagrama do aparato experimental utilizado na medi¢do para notebooks/netbooks.

I

Smartphone

V. "
;u .:}tE S ‘—|

A < DAQ Computador
shunt < E?_shunthi NI USB-6210 com a IHM
0,010 < ;

p=wi

Figura 4.3. Diagrama do aparato experimental utilizado na medic¢do para smartphones.
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Figura 4.4. Painel frontal da IHM utilizada no monitoramento da poténcia consumida.

Entretanto, hd alguns problemas associados a utilizacdo destes aparatos. Sao

e Necessidade recorrente de calibracdo da medicdo no shunt, com a
presenca de alguns valores ndo confidveis ao longo do monitoramento
via IHM;

e Em ambos os aparatos, o tipo de configuracdo adotado para medicao de
corrente € o low-side, no qual é bastante susceptivel a interferéncia do
ruido nas medig¢des;

e Dificuldade na portabilidade e no armazenamento do aparato
experimental, uma vez que, em todo monitoramento a ser feito, € preciso
conectar as saidas do circuito com as entradas do médulo de aquisi¢ao,

como também desconectar as mesmas para guardi-los;
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e Custo associado a utilizagdao de dois circuitos e dois DAQs NI USB 62-

10, que apresentam a mesma finalidade neste estudo, i.e., monitorar
corrente e tensao.

Com isso, ficou evidente a necessidade de projetar e montar uma plataforma

experimental em que pudesse ser feito ambos os tipos de medicao.

4.2 PLATAFORMA EXPERIMENTAL PROPOSTA

Diante dos problemas anteriormente descritos, foi projetada e montada uma
plataforma unificada de medi¢des de tensdo e corrente, na configuracdo high-side, para
monitoramento da poténcia consumida por notebooks/netbooks e smartphones do
fabricante Positivo Informética.

Primeiramente, para se ter conhecimento do valor real da corrente medida via
shunt, foram inseridos dois multimetros no sistema de medi¢do utilizado para
notebooks/netbooks, sendo um no modo amperimetro e o outro, no modo voltimetro,

para medir a tensdo sobre tal resistor, conforme ilustrado na Fig. 4.5.

lp 20 Ll abond
Bttt
T Voltimetro

Amperimetro

Figura 4.5. Insercdo de dois multimetros no sistema de medi¢@o utilizado para notebooks/netbooks, de
forma a verificar a corrente medida.
A partir de tais medi¢des, pode-se prever as correntes demandadas por
notebooks/netbooks, desde do modo ligado, executando aplicativos, até o modo

desligado. Com isso, foi possivel simular cargas, através de resistores de poténcia —
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30 Q 15 W (Fig. 4.6a) e 150 Q 30 W (Fig. 4.6b) — que drenassem os mesmos niveis de

corrente observados, conforme a Tabela 4.1.

Figura 4.6. Fotografia dos resistores de poténcia: a) 30 Q 50 W ; b) 150 Q 30 W, utilizados para simular
as cargas em estudo.

Tabela 4.1. Simulagdo das cargas (notebook/netbook) para construgdo da plataforma experimental.

Associacao dos

Modo de Operacao Corrente max Resisténcia equivalente a resistores de
(A) carga (notebook/netbook) poténcia
@ (0))
Ligando/Desligando ~1,5 13 30//30//150 = 13,6
Executando aplicativos ~ 0,7 27 30
Hibernando ~0,4 47 150//150//150 = 50

Além disso, como a tens@o no shunt € muito pequena e bem susceptivel ao ruido,
entdo teve-se a ideia de inserir um amplificador de instrumentagdo AD623 no projeto do
novo circuito.

O primeiro circuito proposto alterava apenas o sistema de medicdo para
notebooks/netbooks. Neste circuito, o divisor resistivo permanecia conectado a fonte de
alimentag@o de 19 V para medi¢do de tensdo, enquanto que para medi¢do de corrente,
constituia-se por esta mesma fonte, uma carga Ria (N0 caso, um notebook ou um
netbook) e um resistor do tipo shunt de 0,01 Q, conectado entre a fonte e a carga.

Dos terminais do shunt, deriva-se dois divisores resistivos, com R3 = R4+ = Rs =
Rs =9,51 k), que eram conectados as entradas positiva e negativa do amplificador de
instrumentacdo. Esses divisores permitiam que a saida V,,; do amplificador ndo fosse
saturada, quando o produto entre a diferenca da tensdo de entrada AV = (V, — V;)eo
ganho projetado da forma

_ Vout_méx _ 4,5V _
G = MWoge — TsmV 300 4.2),

alcancasse um valor maior que V¢ max-
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Para definir esse valor de G no circuito, aplicou-se na férmula de ganho do

AD623 (ANALOG DEVICES, 2008):

G =1+ 200K (4.3),

Rg

onde obteve-se o resistor de ajuste de ganho R aproximadamente igual a 330 Q.

Por fim, na saida do amplificador conectava-se um buffer seguido de um resistor
R,y de valor igual a 22,7 Q (carga minima possivel na saida do buffer sem alterar o
ganho), para que pudesse ser feita uma equivaléncia da corrente I,,; com o valor da
corrente gy, medida.

O diagrama elétrico de tal circuito pode ser observado na Fig. 4.7.

i
—. 19V . . . .4

Figura 4.7. Diagrama elétrico do primeiro circuito proposto de medi¢@o para notebooks/netbooks.

Matematicamente tem-se que:

Vout — G(Vz _ Vl) =G Rshun;Ishunt

_ Rshunt Ishunt
= Routlout =G 2
_ 2Routlout _
= Ishunt - GRshunt . Ishunt - KIout (4-4)’
u

onde: K € o fator que determina a equivaléncia entre a corrente /,,; com o valor da
corrente Igp,,,; medida.

Logo, para R, = 22,7 Q, tem-se K = 15.

Entretanto, devido aos problemas encontrados que dificultavam o bom

funcionamento deste circuito (vide Cap. 7 - Resultados Obtidos), foi proposto um
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segundo circuito, expandindo-o para medi¢do de tensdo e de corrente consumida por
smartphones.

Neste novo circuito, manteve-se mais uma vez o divisor resistivo para medi¢ao
da tensao fornecida pela fonte, substituindo-se o shunt por um CI dedicado, que foi o CI
ACS712, sensor de corrente por efeito Hall para medi¢do na faixa de +5A, do
fabricante Allegro.

O sensor ACS712 ¢ utilizado para medir a corrente elétrica alternada ou
continua de circuitos industriais, comerciais e sistemas de comunicacdo. A corrente
elétrica aplicada gera um campo magnético que o circuito Hall converte em uma tensao
proporcional. A saida do dispositivo possui uma variacdo de tensdo positiva quando
uma corrente crescente flui dos pinos 1 e 2 para os pinos 3 e 4, que correspondem aos
pinos de entrada e saida da corrente de amostragem, conforme o diagrama representado

na Fig. 4.8a. Uma fotografia do sensor em estudo pode ser observada na Fig. 4.8b.

i
vee
1P+ v

T T
P+ VIOUT pb—0

ACST12 :___E

P— FILTER G—_L -

P= onpf2 AR

n o
B | o |-
(=N
2y

a) b)

Figura 4.8. a) Diagrama elétrico do sensor ACS712; b) Fotografia do sensor ACS712 (ALLEGRO, 2010).

A resisténcia interna do caminho percorrido pela corrente € igual a 1,2 mQ,
fornecendo uma baixa poténcia. Os terminais de conducdo de corrente sdo isolados
eletricamente dos pinos 5 a 8. Isto permite que o ACS712 seja usado em aplicagdes que
necessitam de isolamento elétrico sem o uso de optoacopladores ou outras técnicas de
isolamento (ALLEGRO, 2010).

A curva caracteristica Tensao de Saida versus Corrente Medida pelo sensor pode
ser observada na Fig. 4.9, admitindo-se que 0 A corresponde a uma tensao de saida de
2,5V.

Devido a técnica de fabricacdo utilizada, a tensdo de saida do Hall € insensivel
aos efeitos de temperatura e stress mecanico (ALLEGRO, 2010). Além disso, o uso de

um filtro passa baixa no pino 6, filtra o sinal induzido magneticamente pelo efeito Hall.
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Tensdo de Saida versus Corrente Medida
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Figura 4.9. Curva Tensdo de Saida versus Corrente medida do sensor ACS712 (ALLEGRO, 2010).

Tal filtro tem seu valor de capacitancia escolhido associado a frequéncia de
corte, que por sua vez, tem relacio com o tempo de subida da resposta ao degrau do

sensor. Logo,
f(-3dB) = 035/t 4.5),

onde: f (— 3 dB) ¢ a frequéncia de corte do filtro passa baixa e tr é o tempo de subida.
Na Fig. 4.10 pode ser observada a curva caracteristica Tempo de subida versus

Capacitor do Filtro, bem como a listagem de alguns valores tipicos ao lado.

Tempo de Subida versus Capacitor do Filtro

1200
4 Ce(nF)  t(us)
1000
/ Aberto 35
. BOD f 1 58
1 47 7,5
> 7 22 735
400 AT 832
A 100 2913
200 220 623
0 . —ﬂ// - 470 1120
0.1 1 10 100 1000
Ce (nF)
Figura 4.10. Curva caracteristica Tempo de subida versus Capacitor do Filtro no sensor (ALLEGRO,
2010).

Ja na Tabela 4.2 retne-se as principais caracteristicas elétricas do sensor,

segundo o fabricante.
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Tabela 4.2. Quadro com caracteristicas elétricas do sensor de corrente (ALLEGRO,

2010).

Caracteristicas Simbolo Condicao de Teste Min Tipico Max Unid.
Tensao de Vee 4,5 5 5,5 \%
Alimentacao
Corrente de Tee Ve =5 V (saida - 10 13 mA
Alimentacao aberta)
Carga Capacitiva CLoap Vour para GND - - 10 nF
de Saida
Carga Resistiva Rioap Vour para GND 4,7 - - kQ
de Saida
Resisténcia de Roprimério Ta= 25°C - 1,2 - mQ
Conducao
Primaria
Tempo de Subida tr I, = I,(méx), - 5 - us

Ta= 25°Ce

Cour = aberto

Sendo assim, a plataforma experimental proposta terd um circuito elétrico
robusto, de forma que o usudrio se preocupe apenas em conectar a fonte na entrada
respectiva € a carga em estudo na saida, abstraindo-o da necessidade de um maior
entendimento de hardware para realizar o monitoramento de interesse.

O novo circuito elétrico ird apresenta duas entradas para fonte de alimentacdo,
sendo cada uma delas especifica para alimentar a carga em estudo, 1i.e., 19 V para
Notebooks/Netbooks € 5 V para Smartphone. Além disso, cada entrada possui dois tipos
de conectores: um conector P4 fémea, tipico para encaixe de fontes para
notebooks/netbooks e em fontes portateis de 5 V; e um borne de dois pinos, caso as
fontes disponiveis no momento da medicao ndo apresentem esse tipo de conector.

Para habilitar o tipo de monitoramento, o circuito terd uma chave on-off do tipo
ponte H com 3 estados (sendo o intermedidrio referente ao estado inativo), para aplicar
a tensao de alimentacdo requerida pela carga e ativar o LED respectivo a esta tensao, de
forma simultanea.

Uma vez alterada a posi¢do da chave, a tensdo fornecida pela fonte ao ser
aplicada na carga conectada ird gerar uma corrente que flui pelos pinos 1, 2 e 3, 4 do
sensor ACS 712. Tal sensor serd alimentado por uma fonte independente de 5 V, com

um capacitor de 100 nF conectado em paralelo no pino 8 deste. Como o sensor
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encontra-se entre a fonte e a carga, entdo compde a configuracdo high-side para
medic¢do de corrente.

A corrente medida serd correspondente ao nivel de tensdo medido sobre um
resistor de 9,51 kQ conectado no pino 7 de saida do sensor. A escolha desse valor de
resisténcia estd associada a garantia do nivel de tensdo minima para uma medicido de
corrente confiavel, no caso, 2,5 V.

Quanto a escolha da capacitancia do filtro do sensor, levantou-se a FFT (Fast
Fourier Transform) do sinal de corrente medido pelo aparato experimental anterior
(Fig. 4.11), e observou-se que as componentes de frequéncias relevantes do sinal
encontram-se nas frequéncias mais baixas (menor que 5 Hz). Com isso, o sensor terd
conectado no pino 6 um capacitor de 220 nF, que garantiu a menor frequéncia de corte

para o valor de capacitincia encontrada, no caso, f = 561 Hz (vide listagem na Fig.

4.10).

Amplitude do espectro da corrente medida i(t)
DS T L L T L T L} L] T

pat .

0351 .

I(f)]

!
i

] 10 5 Al 25 U 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Figura 4.11. FFT do sinal de corrente medido pelo aparato experimental utilizado até entdo.

Para aquisi¢do dos sinais via DAQ, o circuito terd um borne de quatro pinos,
sendo um para a tensdo proporcional a corrente medida pelo sensor ACS712
(V_Corrente); outro para a tensdo medida no divisor resistivo 10 k €, referente a
metade da tensdo de alimentacdo do Notebook/Netbook (V_Notebook); outro para
tensdo medida na fonte de alimentacdo do Smartphone (V_Celular) e outro para o terra

(GND).
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Por fim, para garantia do nivel 0 V na entrada analdgica referente a V_Celular,
terd também um resistor de 10 kQQ conectado ao borne de entrada para fonte de
alimentacdo de 5 V, de forma que ndo interfira em V_Notebook quando habilitado tal
monitoramento pela alteracdo do estado da chave on-off.

O diagrama elétrico final do circuito elétrico proposto para monitoramento da

poténcia consumida pode ser observado na Fig. 4.12.

n 5V
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Figura 4.12. Diagrama elétrico do circuito elétrico proposto para monitoramento da poténcia consumida
pelos dispositivos méveis em estudo.

4.3 SINCRONIZACAO DOS DADOS OBTIDOS NO COMPONENTS

LOGGER ENO LABVIEW

Algumas deficiéncias da IHM anteriormente utilizada para o monitoramento da
poténcia consumida foram encontradas. A primeira delas foi a auséncia do vetor data e
hora durante a aquisicao de cada medicdo, sendo necesséria a estimativa do instante em
que ocorreu um determinado evento durante a andlise dos dados. Além dessa, observou-
se 0 uso de outros dispositivos ou aplicativos que pudessem cronometrar o tempo para
gerar diferentes cargas em intervalos pré-definidos em cada tipo de teste realizado.

A auséncia desse vetor dificultava o sincronismo das medidas adquiridas via
LabVIEW com os dados obtidos pelo Components Logger, software implementado em
C# que permite coletar e armazenar em um arquivo .zxt as informacdes a respeito dos

estados de funcionamento dos dispositivos do sistema computacional, capturadas
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diretamente do sistema operacional. Como exemplo, tem-se o uso dos nicleos da CPU,
da memoéria RAM, o brilho da tela LCD, o status da rede Wi-fi, taxa de
download/upload, etc.

Na Fig. 4.13 pode ser observada a tela do software Components Logger

configurado para coleta dos dados de interesse em uma medicao.

ol Components Logger | = El___ &3
Interfaces de Rede Expenmenta
Interface de Rede Ethemet [ Intervale entre medighes:
1 : segundolz)

Interface de Rede Wik [/] Tempo de Observagso:
isatap {44A4ESBT7-16CF4A34-8FE2-T262E47775 - [7] Indeterminada
1
Efetuar Log
[¥] Estado das Interfaces de Rede
[¥] Taxa de Upload
Taxa de Download
%] Uso do HD
UnidadeComespondante:
_Tatal -

Escaolher Arquive de Log

[¥] Uso de Memdna
[¥] Informacies da CPU
[¥] Brilho do LCD Iniciar log

| Estado do drive de DVD

\¥| Infomagdes da Placa Mae

Figura. 4.13 Tela do software Components Logger configurado para coleta dos dados.

Esse sincronismo facilitaria a compreensao de como o uso destes dispositivos
consegue influenciar na demanda de corrente, e por sua vez, na poténcia consumida
pelo notebook/netbook, no caso.

Com base nessas deficiéncias e na construcdo da plataforma experimental
descrita na subsecdo anterior, foi proposta uma nova IHM que atendesse ambas as
situacoes.

Basicamente, uma IHM implementada no software LabVIEW € constituida por
um painel frontal, onde encontram-se os graficos, LEDs, botdes, controles e indicadores
numéricos que disponibilizam a informacdo para o operador; e por um diagrama de
blocos, no qual é feito o processamento dos dados por meio da conexdao de um conjunto
de blocos funcionais (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).

Dessa forma, o diagrama de blocos da nova IHM apresenta um laco While, que
tem como condicdo de parada o acionamento do botao PARAR. Caso isso ndo ocorra, a

continuidade no processo de leitura € garantida.
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O acesso aos niveis de tensdo e ao sinal de referéncia coletados do circuito
elétrico projetado € feito através do bloco DAQ Assistant, que é configurado
internamente para fazer aquisi¢do das entradas analdgicas habilitadas no DAQ NI USB-
6210, no caso V_Corrente (Al 9), V_Notebook (Al 3), V_Celular (Al 2) e GND (Al
GND). Na saida deste bloco, os niveis mensurados sao convertidos em um unico array
de dados, do tipo double, pelo bloco Convert from Dynamic Data; e retomados
individualmente pelo bloco Index Array, conforme o elemento que representa no array
de dados. Tais niveis sdo visualizados por meio de indicadores numéricos do mesmo
tipo, sendo previamente retirado o offset de 0,1 V presente em V_Corrente devido a
tensdo de alimentagdo utilizada no sensor ser maior que o valor tipico, chegando até
5,22 V (Fig. 4.14, quadro (a)).

Antes de serem visualizadas no painel frontal, tanto a tensao demandada como a
corrente demandada precisam ser tratadas (Fig. 4.14, quadro (b)). Dependendo do
dispositivo moével em monitoramento, a tensdo demandada provém de entradas
analégicas distintas. Como a tensdo de alimentacdo do smartphone € aplicada
diretamente em uma dessas entradas, logo foi criada um estrutura Case, que tem como
condic¢do de entrada verificar se V_Celular € menor ou igual a 5 V: se sim, entdo a fonte
de alimentagdo para o smartphone ndo esta conectada no circuito, estando por sua vez, a
fonte de 19 V habilitada para monitorar notebook/netbook; caso contrério, a fonte para
smartphone que estard habilitada para monitor4-lo.

Quando a fonte de 19 V esta habilitada, é recuperada este valor de tensdo
multiplicando V_Notebook por um fator igual a 1,989, proveniente do divisor resistivo
de 10 kQ. Ja quando a fonte de 5 V estd habilitada, € subtraida de V_Celular a queda de
tensdo sobre o diodo IN5400 3A conectado em série com o smartphone, assumindo
neste caso aproximadamente 0,7 V em pleno funcionamento.

Além disso, na saida deste Case ha um conjunto de LEDs que permite sinalizar,
junto ao circuito projetado, a aplicacdo da tensdo da fonte na carga em estudo. Ou seja,
se V_Notebook € maior do que 9,3 V quando a condi¢do da estrutura Case for TRUE,
entdo um LED verde € aceso para indicar que 19 V estd sendo aplicado nos notebooks
ou netbooks em teste; ja se V_Notebook ¢é maior do que 2,4 V quando a condicio da
estrutura Case for FALSE, entdo um LED amarelo é aceso para indicar que 5 V esta

sendo aplicado no smartphone em teste.
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No caso da corrente demandada, a mesma € obtida por meio de uma funcao afim
que caracteriza o sensor ACS712, conforme a Equacdo (4.6). A funcdo inversa é

aplicada no bloco Formula para resultar em valor de corrente.
V_Corrente = 0,21 + 2,5 (4.6),

onde: V_Corrente € tensdo medida na saida do sensor e I é a corrente medida
indiretamente.

Devido a necessidade vigente na realizacdo dos testes de monitoramento, foi
acrescentado ao diagrama de blocos uma subVI pronta que funciona como crondmetro
durante a execucao da IHM (Fig. 4.14, quadro (c)).

ApOs o tratamento dos dados, a poténcia consumida € calculada através do
produto entre a tensdo demandada e corrente demandada, estando as mesmas
disponibilizadas continuamente em indicadores numéricos em destaque no painel
frontal. J4 para visualizagdao das tensdes referentes a fonte de alimentacio e a saida do
sensor no tempo de medi¢do, sdo utilizados graficos que, por meio do bloco Build
Waveform, exibem o array de medidas de tensdo sincronizadas com a data e a hora da
medicdo, i.e., o timestamp do sistema operacional, proveniente do bloco Get Current
Time (Fig. 4.14, quadro (d)).

Por fim, para armazenamento das informagdes de interesse em um arquivo .txt,
as medi¢des obtidas via IHM e o timestamp sdo convertidos em dados do tipo string,
por meio dos blocos Number to Fractional String e Formate Date/Time String,
respectivamente. Tais strings sdo concatenadas em um array, que é gerado em forma
de tabela e escrito no arquivo criado ou substituido continuamente a cada iteracdo do
lago While (Fig. 4.14, quadro (e)).

O diagrama de blocos completo pode ser observado na Fig. 4.14.
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Figura 4.14. Diagrama de blocos final da nova IHM proposta para o monitoramento da poténcia
consumida por dispositivos moéveis (notebook/netbook e smartphone) — quadros (a), (b) e (c).
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Figura 4.14. Diagrama de blocos final da nova IHM proposta para o monitoramento da poténcia
consumida por dispositivos méveis (notebook/netbook e smartphone) — quadros (d) e (e).
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Uma vez definida a nova IHM, deu-se inicio a implementa¢do de uma rotina no
MATLAB, que realizasse a sincronia dos dados do LabVIEW com os dados do
Components Logger. Entretanto, como € listada uma série de estados de funcionamento
dos dispositivos constituintes do sistema computacional, entdo teve-se que direcionar a
implementagdo da rotina para um estudo de caso, que foi a comparagao do desempenho
do processador com o uso da politica de gerenciamento de energia realizada pelo
Windows e com a politica do Positivo Bateria.

Dessa forma, foram gerados quatro arquivos .fxt, sendo um par destes com
aplicacdo da politica do Windows (um referente aos dados do LabVIEW e outro aos
dados do Components Logger), € o outro par, dos mesmos softwares, porém com a
politica Positivo Bateria.

Um par desses arquivos sdo carregados no MATLAB por meio da funcdo
importdata que gera duas structs. Cada struct separa os dados do arquivo como um
conjunto de vetores do tipo double, que sdo as medicdes das grandezas fisicas tensao,
corrente e poténcia no LabVIEW, e os estados de funcionamento dos dispositivos no
Components Logger; e um outro vetor do tipo cell, no qual armazena as linhas de
comentdrios no arquivo e outros tipos de dados, no caso em estudo, os dados de data e
hora convertidos para o tipo char, para que a formatacdo nao fosse perdida.

Os estados de funcionamento em andlise neste estudo de caso foram:

e (arga da CPU, usada em cada nicleo (no caso do notebook utilizado,
Nucleo 1 e Nucleo 2) e a total;

e Temperatura da CPU, de cada nicleo (no caso do notebook utilizado,
Nicleo 1 e Nicleo 2) e a package;

e (Clock da CPU, de cada niicleo (no caso do notebook utilizado, Nucleo 1
e Nucleo 2) e aquela respectiva a velocidade do barramento;

e Poténcia consumida pela CPU, pelos nicleos, package e graficos.

Como ambos os arquivos apresentam dados referentes ao tempo de medigdo, no
formato timestamp (dd/mm/yyyy HH:MM:SS ou dd-mm-yyyy HH:MM:SS), entdo foi
necessario recorrer a funcdes especificas no MATLAB para processamento adequado
desses dados, principalmente na construg¢ao dos graficos grandeza fisica x tempo ou
estado de funcionamento dos dispositivos x tempo. As func¢des utilizadas foram o
datenum, que converte a data e a hora em um numero serial; o datestr, que converte a

data e a hora em uma string, e o datetick2, um aperfeicoamento da fun¢ao datetick que,
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além de formatar a data e a hora no eixo desejado para gerar o grafico, permite atualizar
automaticamente o eixo quando aplicado ou retirado zoom em subplots.

Em relacio ao LabVIEW, como a taxa de amostragem utilizada € de 100
amostras por segundo, entdo € possivel admitir um valor médio de tensdo, corrente e
poténcia medida a cada segundo amostrado. Dessa forma, a partir da comparacdo do
segundo anterior com o segundo atual de cada strings de tempo por meio da func¢do do
MATLAB strcmp, pode-se gerar um novo array de tempo, com cada segundo
registrado uma tnica vez, e agrupar os dados a cada 100 medidas, fazendo-se a média
de cada grupo.

Assim, a sincronia dos dados coletados é estabelecida chamando-se novamente a
funcdo strcmp para comparar o novo array de tempo da medicdo via LabVIEW com o
array de tempo do Components Logger, descobrindo-se o intervalo de medi¢do que é
comum em ambos os softwares. Com 1isso, declara-se novos arrays para alocar as
grandezas fisicas e os estados de funcionamento dos dispositivos nesse intervalo de
medicdo, e gerar graficos com subplots, que permitam visualizar o instante em que o
uso de um determinado dispositivo do sistema computacional influencia na poténcia
demandada, tanto no arquivo de gerenciamento via Windows como naquele com a

politica do Positivo Bateria.
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5 MONITORAMENTO DE POTENCIA PARA

DESKTOPS

Em relacdo aos desktops, o monitoramento da poténcia consumida é feito
diretamente. Ou seja, pode-se obter medigdes da poténcia gracas a utilizacdo de um
aparato experimental mais robusto.

Nas subsecdes a seguir, descreve-se sobre tal aparato e sua aplicagdo em uma

das atividades desenvolvidas no estdgio.

5.1 SISTEMA DE MEDICAO UTILIZADO

O aparato experimental utilizado na medi¢@o para desktops é bem diferente dos
usados nos dispositivos méveis em estudo. Neste caso, a medi¢do de poténcia € feita
através de um instrumento especifico denominado Watts Up?. NET, do fabricante Watts
Up? Meters.

Este instrumento € composto por um cabo USB (Fig. 5.1, elemento (1)), onde
sdo transferidas as informagdes coletadas para o notebook de monitoramento; um
equipamento medidor (Fig. 5.1, elemento (2)), que detecta a poténcia consumida; e um
outro cabo com terminal trifasico (Fig. 5.1, elemento (3)), para conectar no equipamento

alvo (no caso, o desktop) (NEGREIROS, 2013).

Figura 5.1. Composi¢@o do instrumento Watts Up?. NET, do fabricante Watts Up Meters.
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Como o equipamento medidor € conectado entre a fonte de alimentacdo e a
carga (no caso, entre a tensdo 110/220 V AC fornecida pela rede elétrica e o gabinete de
um computador desktop), entdo o Watts Up?. NET apresenta duas saidas principais,
sendo a saida superior para ligar o cabo com terminal trifisico ao gabinete do
computador (Fig. 5.2, elemento (1)), e a traseira, para conectar o equipamento medidor

com a rede elétrica (Fig. 5.2, elemento (2)) (NEGREIROS, 2013).

Figura 5.2. Saidas principais do Watts Up?. NET para conexdo entre a fonte de alimentacdo e a carga.

Realizada tais conexdes, o sistema de medi¢cdo montado pode ser observado na
Fig. 5.3, contendo o computador desktop, o computador de monitoramento via Logger

Pro e o instrumento Watts Up?. NET.

 Carga
(Desktop)

Figura 5.3. Sistema de medicao completo usado na medi¢do de poténcia para desktops.
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Os dados adquiridos via cabo USB sao visualizados e armazenados por meio
do software Logger Pro, do fabricante Vernier Software & Technology. O Logger Pro
€ um software versitil e poderoso no que se refere a coleta e andlise de dados para
computadores com sistema operacional Windows e Mac.

Dentre suas principais caracteristicas, destacam-se a capacidade de (VERNIER
SOFTWARE & TECHNOLOGY LLC, 2014):

e Coletar dados de uma variedade de fontes, incluindo espectrometros,
GPS, etc.

e Desenhar previsdes sobre graficos anteriores a coleta de dados;

e Realizar andlise estatistica dos dados, incluindo integrais, tangentes,
curvas € muito mais;

e Exportar gréficos, tabelas e texto, conforme necessdrio em vdrias
paginas para descrever o resultado experimental;

e Usar uma variedade de modos de coleta de dados, desde de dados em
tempo real até contagem de radiacdo, entre outros.

Na Fig. 5.4 € ilustrada a tela principal do software Logger Pro durante a

realizacdo de medicdes de poténcia para desktops.

Figura 5.4. Tela principal do software Logger Pro durante a realizagdo de medi¢des de poténcia para
desktops.

5.2 MONITORAMENTO DE POTENCIA POR 24H

Para se ter uma rdpida estimativa da poténcia consumida por desktops
pertencentes a uma rede corporativa no decorrer de 1 dia, os testes realizados até entdo
no projeto duravam em torno de 24 minutos, de forma que cada 1 minuto correspondia a

1 hora.
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Entretanto, com os avangos no desenvolvimento do Bateria-RC, software de
gerenciamento de energia para redes corporativas da Positivo Informaética, percebeu-se a
necessidade de realizar um teste mais extenso, que contemplasse as 24 horas do dia. A
partir deste teste, podia-se ter conhecimento dos ganhos obtidos, do ponto de vista
energético, com a aplicacdo de politicas via servidor nos computadores em estudo, bem
como verificar se um teste com duracdo de 24 min podia fazer uma boa estimativa da
poténcia consumida por 24h.

Dessa forma, foi medida simultaneamente a poténcia consumida por dois
computadores com as mesmas especificacdes de gabinete, estando um sem
gerenciamento de energia e outro com gerenciamento via Bateria-RC.

Ao longo do teste, foram aplicadas cargas de trabalho tipicas em um escritério,
como:

e Abrir a pdgina da Web (no caso, o Google Chrome);
e Fazer login no e-mail e escrever uma mensagem para alguém;
e Abrir o aplicativo Excel e realizar tarefas no mesmo;

e Abrir o aplicativo Office e realizar tarefas no mesmo.

Para evitar que tais cargas de trabalho fossem repetidas manualmente, elaborou-
se um script em loop, que pudesse ser executado continuamente até o término do teste.
Assim, os computadores funcionaram da seguinte forma no decorrer do teste:

e Computador sem gerenciamento de energia (sem Bateria-RC)

Ligado o tempo todo
8:00h as 12:00h — script em loop
14:00h as 18:00h — script em loop

e Computador com gerenciamento de energia (com Bateria-RC)

8:00h — liga manualmente

8:00h as 12:00h — script em loop

12:00h — aplica o comando do servidor para suspender o computador
12:00h as 14:00h — computador suspenso

14:00h — liga manualmente

14:00h as 18:00h — script em loop

18:00h — aplica o comando do servidor para suspender o computador

18:00h as 8:00h — computador suspenso.
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6 IDENTIFICACAO DE MODELOS DE POTENCIA

PARA DESKTOPS

A estimativa da poténcia consumida pelos sistemas computacionais também
pode ser feita com base em um modelo obtido, sem necessariamente recorrer a uma
medi¢do a todo momento para se ter conhecimento de tal valor.

Até entdo, os modelos de poténcia construidos para notebooks ja apresentavam
um bom comportamento comparado com o que era de fato medido. Entretanto, no caso
dos desktops, algumas propostas de modelos existiam, com parametros obtidos via
Components Logger, porém nao traziam respostas tdo satisfatorias, com erros em torno
de 7%.

Com isso, viu-se a necessidade de levantar uma nova combinacao de parametros
mensurdveis e de cardter generalizado, que reduzisse o erro para um valor menor do que
este. Além disso, a partir de um modelo de poténcia definido, pudesse ser obtido um
outro modelo, conhecido no projeto como modelo de constantes, que estimasse a
poténcia consumida por um determinado computador desktop por meio das
especificagdes do gabinete, como frequéncia maxima de operacdo do processador,

tamanho do HD, memoria RAM instalada, etc.

6.1 TESTES PARA CONSTRUCAO DOS MODELOS

No caso em estudo, o modelo de poténcia para desktops é construido a partir de
um conjunto de testes, sendo uma parte deles com um roteiro especifico para
identificacdo dos parametros e, a outra, com um outro roteiro para validacao do modelo
obtido. Ambos os tipos de testes fazem aquisi¢do dos dados pelos softwares Logger Pro
e Components Logger.

O teste de identificacdo, com duracdo de 30 min, caracteriza-se pela medicdo da
poténcia consumida conforme a alteracdo dos estados de funcionamento do computador.

Dessa maneira, as alteracOes foram feitas, contemplando desde os valores minimos
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possiveis até os maximos permitidos, para os seguintes dispositivos do sistema

computacional:

00:00 — 03:00: Ocioso

03:00 — 09:20: Aplicacdo de carga de trabalho (de 15% a 95%, cada 40
segudos) pelo software StressCPU,

09:20 — 16:20: Uso da memoéria RAM (de 1,00 GB a 1,90 GB, cada 40
segudos) pelo software Memalloc, com dispositivo Wi-fi desativado,
para ndo interferir na poténcia medida;

16:20 — 22:20: Frequéncia de Operagao do Processador (de 45% a 100%,
cada 40 segundos) pela politica de gerenciamento de energia do
Windows, também com dispositivo Wi-fi desativado;

22:20 — 23:40: Restauragdo da configuragdo original da politica do
Windows, ativagdo do dispositivo Wi-fi e download de um arquivo;
23:40 — 29:00: Taxa de transmissao do download de um arquivo (de 300
kbps a 2400 kbps, cada 40 segundos) pelo software Free Download
Manager.

29:00 — 30:00: Finalizacdo do teste, com dispositivo Wi-fi desligado e

aplicativos encerrados.

Ja o teste de validag@o (neste caso, também conhecido como feste de uso livre),

com duracdo de 20 min, caracteriza-se pela aplicagdo de diferentes cargas de trabalho

para verificar se o modelo se adéqua a situacdes diversas. Assim, as cargas de trabalho

foram aplicadas da seguinte maneira:

00:00 — 02:30: Ocioso.

02:30 — 05:00: Abertura de uma pagina de e-mail.

05:00 — 07:30: Abertura de um arquivo .pdf.

07:30 — 10:00: Abertura de um arquivo novo no Power Point e
encerramento do .pdf.

10:00 — 12:30: Abertura de um arquivo novo no Word e encerramento do
Power Point.

12:30 — 15:00: Abertura de um arquivo novo no Excel.

15:00 — 17:30: Abertura da pagina Youtube e encerramento do Excel e do
Word.
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e 17:30 — 20:00: Finalizacao do teste, com o encerramento das janelas em
uso.
Tendo-se conhecimento de cada roteiro, foram realizados testes de identificacao
e validacdo em quatro computadores disponiveis no projeto, com diferentes
especificagdes de gabinete, denominados PC-2A, PC-2E, PC-20 e PC-2I, melhor

descritos na subsecao 6.2.2.

6.2 ANALISE DOS DADOS VIA MATLAB

Realizado ambos os testes, foi feito o processamento dos dados coletados a partir
de duas rotinas implementas no MATLAB, sendo uma referente a construcio do

modelo de poténcia e a outra, ao modelo de constantes.

6.2.1 MODELO DE POTENCIA

Na rotina de obten¢dao do modelo de poténcia, sdo coletadas de vinte e cinco a
quarenta varidveis referentes aos estados de funcionamento do computador via
Components Logger, e tré€s varidveis relacionadas a poténcia medida via Logger Pro.

Sao elas:

e Varidveis do Components Logger:
v' CPU_Load_CPUCore#1, CPU_Load_CPUCore#2 e
CPU_Load_CPUTotal

v' CPU_Temperature_CPUCore#1 e CPU_Temperature_CPUCore#2

v CPU_Clock_CPUCore#1 e CPU_Clock_CPUCore#2

v' CPU_Clock_BusSpeed

v' HD_IO_Bytes/sec

v RAM_Load_Memory, RAM_Data_UsedMemory e
RAM_Data_AvailableMemory

v’ WirelessDownload_B/s, WirelessUpload_B/s e WirelessStatus

v Mainboard_Voltage_CPUVCore, Mainboard_Voltage_Voltage#2,
Mainboard_Voltage_AVCC, Mainboard_Voltage_3VCC,
Mainboard_Voltage_Voltage#5, Mainboard_Voltage_Voltage#6 ,
Mainboard_Voltage_Voltage#7 e Mainboard_Voltage_3VSB
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v Mainboard_Temperature_Auxiliary e Mainboard_Temperature_System

Mainboard Fan_CPUFan

<

e Varidveis do Logger Pro:
Poténcia eficaz
Tensdo de alimentagdo RMS

Corrente RMS

< N X

Os dados obtidos para cada varidvel dessa sdo carregados através da funcdo
load, estando armazenado no arquivo .txt apenas a informa¢ao numérica coletada. Apds
a sincronizacdo dos dados do teste de identificacdo obtidos via Logger Pro e via
Components Logger, calcula-se a correlacao entre cada dispositivo em funcionamento
no sistema computacional e a poténcia consumida, por meio da fun¢do corr pertencente
ao Statistics Toolbox do MATLAB. Assim, os dispositivo em funcionamento que
apresentam uma correlacio com indice maior que 0,5, entdo contribuem
significativamente na poténcia medida, sendo as varidveis esolhidas para o modelo a ser
construido.

Por meio da fungdo Isglin, pertencente ao Optimization Toolbox, obtém-se as
constantes do modelo de poténcia com base no método dos minimos quadrados linear,
no qual o array com os estados de funcionamento dos dispositivos no computador
desktop e a poténcia consumida sao os argumentos da funcgdo.

Com os dados do teste de validagdo, calcula-se a poténcia estimada através do
produto entre as varidveis do modelo e as constantes obtidas. Além disso, calcula-se os
erros absoluto e absoluto médio em termos percentuais da poténcia estimada com

relacdo a poténcia medida neste teste.

6.2.2 MODELO DE CONSTANTES

J4 na rotina para obtencio do modelo de constantes, sdo utilizadas as
especificacdes dos computadores em teste, conforme a Tabela 6.1.

Com isso, aplica-se novamente a fungdo [sglin para obter um conjunto de
parametros, que multiplicado pelos valores das especificacdes, resultem nas constantes
do modelo de constantes. Tais especificagdes e as constantes do modelo de poténcia

anteriormente definido sdo os argumentos desta funcao.
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Tabela 6.1. Especificagcdes presente nos gabinetes dos computadores em teste.

Especificacoes dos Computadores

Parametros
Nimero Frequéncia Frequéncia  Tensdo Meméria Meméria  Meméria  Tamanho  Velocidade
de Cores max (GHz) boost nominal RAM RAM RAM HD (GB) de Rotacio
Nome Processador (GHz) (Volt) Instalada  Software  Hardware do HD
(GB) (GB) (GB) (RPM)
PC-2A Intel Core 2 2 2,8 2,8 1,237 2,048 2,038 0,010 500 5400
Duo E7400
PC-2E Intel Core 2 2 2,8 2,8 1,250 3,072 3,062 0,010 500 5400
Duo E7400
PC-20 Intel Core 2 2 2,8 2,8 1,287 2,048 2,038 0,010 500 5400
Duo E7400
PC-21 Intel Core i5 4 3,3 3,7 1,246 8,192 2,986 5,206 500 7200
2500

Matematicamente, tem-se que a poténcia dinamica pode ser dada como:

e Modelo de Poténcia:

S P
j=1bj,

<
I

onde: ¥ é a poténcia estimada pelo modelo de poténcia [W], bj1 € cada constante do

modelo de poténcia e u; € cada estado de funcionamento dos dispositivos via
Components Logger para P dispositivos em uso.

e Modelo de Constantes:

~ _ VP
y = j=1b Uy

ip "
= ?:1(211'?:1171' 'ﬁi) © U (6.2),

onde: y é a poténcia estimada pelo modelo de constantes [W], bfz € cada constante do

modelo de constantes, U; € cada estado de funcionamento dos dispositivos em uso via
Components Logger, v; é cada especificacdo do computador para E especificacdes
adotadas e 3; é cada parametro para cdlculo do modelo de constantes obtido pela fungdo
Isqlin, de forma que bjl = bjz'
Assim, calcula-se novamente os erros absoluto e absoluto médio em termos

percentuais da poténcia estimada com relacdo a poténcia medida neste teste.
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7  RESULTADOS OBTIDOS

Realizado passo a passo tais atividades, obteve-se os resultados no que se refere
ao monitoramento e a modelagem de poténcia nos dispositivos em estudo.

Em relacio a plataforma experimental proposta para o monitoramento de
poténcia de Notebooks/Netbooks e Smartphones, encontrou-se dificuldades na
montagem do circuito na configuracio high-side com amplificador de instrumentagao.

Na Fig. 7.1 pode ser observada a montagem deste primeiro circuito proposto em

protoboard, conforme apresentado no diagrama elétrico da Fig. 4.5 da secdo 4.2.

Figura 7.1. Montagem em protoboard do circuito proposto com amplificador de instrumentagao, para
medi¢do de poté€ncia em notebooks/netbooks.

Para efeito de teste nesta montagem, ao utilizar um resistor de poténcia de 30 Q
50 W para simular um notebook com carga de trabalho de um escritério, observou-se
que tensdo tipica de 5V para o AD623 nao foi suficiente para dar o ganho projetado. Por
1sso, aplicou-se a tensdo maxima suportada pelo amplificador, + 12V, que sustentou
com pequenas quedas o ganho projetado na saida (Fig. 7.2).

Entretanto, na montagem com o notebook em si, houve presenca de tensdo
residual sobre os terminais de entrada do amplificador de instrumentacdo, fazendo-o
drenar mais corrente que a especificada em seu datasheet, € consequentemente,

danificando-o.
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Figura 7.2. Montagem em protoboard para monitoramento de poténcia em netbook/notebooks
(configuracdo high-side), utilizando resistor de poténcia como carga.

Devido ao insucesso com o amplificador de instrumentagdo, deu-se inicio a
montagem em protoboard com sensor de efeito Hall na configuracdo high-side de
medicdo de corrente (Fig. 7.3). Nessa nova montagem, tanto com os resistores de
poténcia como o0s notebooks/netbooks, obteve-se bons resultados durante o
monitoramento realizado, com medi¢cdes bem préximas daquelas efetuadas via
amperimetro. Além disso, estendeu-se tal circuito para medi¢cdo de poténcia em

smartphones, tornando-se vidvel ao monitoramento devido a acurdcia do sensor.

Figura 7.3. Montagem em protoboard do circuito proposto com sensor de efeito Hall, para medicdo de
poténcia em notebooks/netbooks e smartphones.
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Na Fig. 7.4 € ilustrada a realizacdo de um monitoramento com um notebook

sendo a carga em estudo, utilizando-se a montagem em protoboard com sensor de efeito

Hall e anova IHM em fase de testes.

Fonte de Alimentag¢ao
(v 5v) Carga (Notebook)

‘monitoramento

Figura 7.4. Monitoramento de poténcia consumida por um notebook, utilizando a montagem em

protoboard com sensor de efeito Hall e a nova IHM em fase de testes.

Com isso, foram feitos ajustes finais para confeccdo da placa de circuito

impresso € levantamento dos demais materiais necessdrios para construcdo da

plataforma experimental, como por exemplo, o suporte para fixacao deste circuito.

Na Fig. 7.5 pode-ser observada a versdo final da plataforma experimental

proposta. Ela € constituida por:

1.

Um circuito elétrico, para medi¢do das grandezas de interesse (no caso,
tensao e corrente demandadas);

Um DAQ NI USB-6210, para aquisi¢ao e processamento dos dados via
LabVIEW;

Duas extensdes da saida do circuito, com conectores do tipo KK fémea
em seus terminais, sendo uma delas para conectar a carga
notebook/netbook e a outra, para a carga smartphone;

Uma presilha de fios, para prender os cabos conectores do
notebook/netbook e smartphone, retirando-os apenas quando necessario;
Um suporte especifico para apoio de celulares, facilitando o manuseio do
smartphone durante a realizacio de testes;

Um suporte de mesa, feito em madeira, para fixacdo e agrupamento dos

acessorios necessarios para realizacao de testes;
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7. Um pequeno quadro informativo, contendo avisos sobre o manuseio da
plataforma experimental e a representacdo do diagrama elétrico do

circuito projetado.

Figura 7.5. Fotografia da plataforma experimental montada para medi¢do de poténcia de
notebook/netbook e smartphone.
Antes de conectar a carga a ser monitorada, foram realizados testes com a chave
on-off para verificar via IHM o degrau de tensdo aplicada na saida do circuito, i.e., 19

V para notebook/netbook ou 5 V para smartphone, conforme as Figs. 7.6a e 7.6b.

a) b)
Figura 7.6. Verificacio do funcionamento da chave on-off via IHM para alimentacdo das cargas: a) 19 V
aplicado na saida para notebook/netbook; b) 5 V aplicado na saida para smartphone.

Feito isso, conectou-se por vez os trés tipos de cargas passiveis de serem
monitoradas: um notebook Positivo Premium, um netbook Positivo MOBO e um

smartphone Positivo YPY, com suas respectivas fontes de alimentacao.
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Em cada teste, observou-se via IHM o comportamento obtido pelo dispositivo
conectado durante as agdes de ligar, executando um aplicativo e desligar, conforme as

Figs. 7.7,7.8 ¢ 7.9.

Figura 7.7. Monitoramento da poténcia consumida pelo notebook Positivo Premium: a) Ao ligar; b)Ao
executar um aplicativo; ¢) Ao desligar.



<)

Figura 7.8. Monitoramento da poténcia consumida pelo netbook Positivo MOBO: a) Ao ligar; b)Ao
executar um aplicativo; ¢) Ao desligar.
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Figura 7.9. Monitoramento da poténcia consumida pelo smartphone Positivo YPY: a) Ao ligar; b)Ao
executar um aplicativo; ¢) Ao desligar.
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Quanto a nova IHM implementada, basicamente dividiu-se a interface em trés

partes. No centro da parte superior, hd um crondmetro que auxilia no controle do tempo

durante a medi¢do, enquanto que na parte inferior sdo visualizadas as medicdes obtidas

diretamente do circuito elétrico por meio dos gréificos. Na parte superior do lado

esquerdo, hd o botdo PARAR caso seja necessario suspender o monitoramento,

enquanto que na parte inferior sdo visualizadas as medi¢des obtidas via circuito elétrico

por meio de indicadores numéricos, i.e, a tensdo medida no divisor resistivo referente a

fonte de alimentacdo de 19 V para um notebook/netbook ou o tensdao de uma fonte de

alimentacdo de 5 V para aparelho, além da tensdao de saida do sensor de proporcional a

corrente medida. Por fim, no lado direito, as grandezas poténcia consumida, tensdao

demandada e corrente demandada ja processadas sdo colocadas em destaque no painel

frontal.

A versdo final da nova IHM pode ser observada na Fig. 7.10.

Monitoramento do Consumo de Poténcia

Y rundo
& PosiTivo

PARAR

Tensao medida no divisor
(net/notebook)

01 [

Tensao medida na fonte
{celular)

& 000029 V

Tensao medida no sensor

2676 M

02:34:05

Cronometro

Tenséo m

Amplitude (V)

5-
BQ.SQISQ,OT.K} 11'1-:90:6_1,09;(
B Tempo (Data e Hora) SRR,

Tensdo no sensor m

29-

28-
= 27
-
2257
Ea5]
<1

22

238

09:58,58, 000

. 10400:01060
126402/2014

= 15,3014
Tempo (Data e Hora) 2610272014

Poténcia Consumida
12,68 w

Tensdo Demandada
20,14 vV

Corrente Demandada
0,6319 A

Bateria ™

Fig. 7.10. Painel frontal da nova IHM implementada via LabVIEW, monitorando o netbook Positivo

MOBO.

Através da sincronizacdo dos dados do LabVIEW e do Components Logger,

pode-se levantar os graficos Poténcia versus Tempo e Componentes versus Tempo,

tanto com o gerenciamento de energia via Windows (Fig. 7.11) como pela aplicagdo da

politica do Bateria (Fig. 7.12). Neste caso, os estados de funcionamento em andlise

serdo a carga total da CPU e o clock de cada nicleo do processador.
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Figura 7.11. Poténcia versus Tempo e Componentes versus Tempo, com o gerenciamento de energia via

Windows.

Carga CPU Total versus Tempo. Dia:24/01/2014
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Figura 7.12. Poténcia versus Tempo e Componentes versus Tempo com aplicacdo da politica do Positivo

Bateria.

Os graficos presentes em ambas as figuras, auxiliaram o grupo do projeto

verificar que o Positivo Bateria escolhe frequéncias menores que o Windows tanto na

transi¢do de aumento da carga como na diminuicao desta, durante o tempo de execugdo;
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enquanto que o Windows utiliza a frequéncia maxima desnecessariamente durante as
transigdes.

Ap6s o monitoramento de poténcia por 24h, pode-se observar a partir das curvas
levantadas no MATLAB, o comportamento do sistema operacional dos desktops com e

sem atuacdo do Bateria-RC durante todo o intervalo de medi¢do, como ilustrado na Fig.

7.13.

Monitoramento de poténcia em desktops por 24h (Sem atuagéo do Bateria-RC)

Poténcia [VW]

80 T T T T | T | T T
o _b N P P T :
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0 | | | | | | | | | \ |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Monitoramento de poténcia em desktops por 24h (Com atuagéo do Bateria-RC)
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Figura 7.13. Monitoramento de poténcia em desktops por 24h, sem e com atuacio do Bateria-RC.

Na Tabela 7.1 encontram-se os valores médios da poténcia medida em um teste
de 24 min, da poténcia estimada em 24h e da poténcia medida em 24h, operando nos

modos 0cioso e suspenso.

Tabela 7.1. Poténcia média consumida nos modos ocioso e suspenso.

Poténcia Média Consumida [W]

Modo de
Operacao Teste 24min Estimativa 24h Teste 24h
Ocioso 46,72 46,72 50,79
Suspenso 20,91 19,76 18,09

Comparando-se a poténcia medida em 24h com a poténcia estimada nesse

mesmo intervalo a partir de um teste de 24 min, nota-se que ha um erro percentual de
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8,01% operando no modo ocioso e 9,23% com as a¢des de suspender nos hordrios em
que nao se aplica carga de trabalho.

Por fim, em relacdo a identificacao dos modelos de poténcia e de constante para
desktops, o array de estados de funcionamento dos dispositivos no Components Logger
que apresentou melhor resultado na construcdo do modelo de poténcia pode ser

observado na Equacdo (7.1).

C = [clock_bus_speed ram_data_used + ram_data_available hd_io_bytes carga_total
carga_total - (total_clock)’- transicdo_total (mainboard_temp_aux)? - cpu_core_voltage

wifi_status] (7.1)

Ja as constantes obtidas, por ambos os modelos, resultaram nos mesmos valores,

b; = bfz = bj,comj € [1,7] e estdo representadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Pardmetros do Modelo de Poténcia e Modelo de Constantes.

Parametros

b1 b2 b3 b4 bs bs b7 Yo

Computador

PC 2A 0,1541 0,1542  1,69.10°7 0,1863  1,50. 10" 0,0068  0,7678 52,99
PC 2E 0,2089 02091  1,45.10°7 0,2859  1,55.102 0,0024  0,7187 65,08
pPC20 0,1454 0,1454 3,157.10% 02283 1,48.10"2 0,0028  2,0805 51,59
PC2I 02288 02288  1,12.10°7 0,6262 3,61.10 0,0145 13664 4028

A partir de tais parametros, pode-se levantar as curvas da poténcia medida, da
poténcia obtida via modelo de poténcia e via modelo de constantes para os
computadores em teste, conforme as Figs. 7.14 a 7.17.

Em todos os casos, a curva obtida pelos modelos de poténcia e de constantes se
sobrepdem, uma vez que os parametros sdo os mesmos, gerando erros iguais € menores

que 5% com relagdo a poténcia medida (Tabela 7.3).

Tabela 7.3. Erros obtidos na estimativa de poténcia em ambos os modelos.

Computador Erro do modelo (%)
PC 2A 2,6618
PC2E 2,1409
PC 20 2,4813

PC 21 4,7871
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Figura 7.14. Curvas de poténcia (medida e obtida via modelos) para o computador PC- 2A.
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Figura 7.15. Curvas de poténcia (medida e obtida via modelos) para o computador PC- 2E
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Relatério de Estdgio Integrado abordou-se a realizagdo de algumas
atividades no Projeto de Cooperacdo Técnico-Cientifica entre UFCG e Positivo
Informatica, referentes ao monitoramento de poténcia em notebooks/netbooks e
smartphones bem como a medicdo e identificacdo de modelos de poténcia para
desktops.

Na medicdo de poténcia para notebooks/netbooks e smartphones foi proposta e
montada uma plataforma experimental, que aperfeicoou os aparatos anteriores e
viabilizou o trabalho do grupo no que diz respeito a utilizacdo, portabilidade e
armazenamento do sistema de medigao.

Ja na medi¢do de poténcia para desktops, realizou-se 0 monitoramento por 24h,
no qual observou-se que o teste de 24 min d4 uma estimativa razodvel da poténcia
consumida em 24h, uma vez que obteve-se erros em torno de 9%.

Quanto a identificacdo de modelos de poténcia para desktops, levantou-se os
parametros do modelo de poténcia e do modelo de constantes pelo método dos minimos
quadrados linear, conseguindo-se obter erros menores que 5%.

Quanto aos trabalhos futuros, seria interessante a inser¢ao de um circuito de
protecdo no circuito elétrico montado na plataforma, uma vez que diferentes tipos de
cargas sdo conectadas na mesma saida, havendo o risco de danificd-las na alteracdo
incorreta da chave on-off. Além disso, a medicao referente a queda de tensdo sobre o
smartphone pode ser aperfeicoada via software, fazendo uma alteragdo dinamica da
queda de tensao sobre o diodo, ou via hardware, medindo-se diretamente a tensdo sobre
a carga em estudo. J4 no caso dos modelos de poténcia para desktops, o aumento do
nimero de computadores para testes poderia garantir a confiabilidade do modelo.

Portanto, a realizacdo do estdgio proporcionou a experiéncia do trabalho em
grupo, agregando novos conhecimentos e colaborando significativamente na busca de

solucdes para execugdo das tarefas do projeto.
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