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Resumen

En este trabajo se plantea la creacion de un sistema
para larealizacion de experimentos de caracterizacion,
en un sistema de refrigeracion de una aplicacion
concreta.

Se divide el sistema en tres bloques y se centra en
en: El modulo de ejecucion y control del experimento.
Las tareas necesarias para completar este modulo son
la realizacion del PCB en un nodo de caracterizacion
flexible, con un elemento irradiador de calor y
elementos sensores prototipo de irradiador de calor,
controlable por el protocolo de comunicaciéon 12C,
la red de nodos necesaria para un experimento junto
con el analisis de limitaciones térmicas, el software
de control del experimento que se comunica con
los nodos de caracterizacion para generar un perfil
de disipacion térmica y asi obtener los datos de los
sensores de temperatura.

Palabras Clave: Internet en la nube, Internet de las
cosas, temperatura, Potencia, Microcontrolador.
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Abstract

This paper presents a system for performing
experiments to model cooling system, in concrete
applications.

The system is divided in three blocks, and this work
is focused on the experiment execution and control
block. There are three tasks within this block:
First, the development of a flexible PCB device to
generate controlled heat and monitor temperatures,
controllable through an [2C interface. Second,
the definition and evaluation of a communication
protocol between a controller and each of the PCB
devices, structured in a tree-based network. Third, the
design and implementation of the experiment control
software.

Keywords: Cloud Computing, Edge Computing,
Temperature, Power, Microcontroller.
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1. Introduccion

El desarrollo de dispositivos conectados a Internet
estd aumentando de forma exponencial en los ultimos
afios. [1] Estos dispositivos forman sistemas locales
de control que, en general, tienen baja capacidad de
computo. El paradigma predominante actualmente
para implementar aplicaciones es la computacion en
la nube (“Cloud Computing”). [1] [2] El grueso de
los datos se envia a grandes centros de procesado
de datos (CPD), donde los datos son almacenados
y procesados, de forma conjunta los datos de los
distintos sensores, por las distintas aplicaciones
desplegadas. Los servidores ejecutan multiples
aplicaciones de forma simultanea, compartiendo los
recursos disponibles, y se generan las respuestas que
se envian a los actuadores locales disponibles en los
dispositivos conectados a Internet. [3]

La computacion en la nube presenta grandes
ventajas, como son la reduccion de costes de
despliegue de infraestructura y de mantenimiento,
debido en parte a la centralizacion y la alta tasa de
utilizacion infraestructura. [3] [4] Los despliegues de
aplicaciones en la nube son mas flexibles, tanto para
escalar en el numero de peticiones, usuarios o datos,
que requiere un aumento de los recursos contratados.
Ademas, los grandes CPD se sitian en entornos
favorables desde el punto de vista del consumo
energético, tanto por el coste de la energia como por
la capacidad de refrigeracion pasiva. [5] [6]

Pese a las ventajas, han surgido algunos
inconvenientes, relacionados con la eficiencia en
las comunicaciones. [7] Por un lado, el aumento del
volumen de datos transmitido tanto hacia el centro de
datos como desde ¢l, especialmente con el aumento
del trafico multimedia, produce saturaciones en la
red de comunicaciones, que en algunos casos no son
necesarias, ya que son datos locales que se procesan
en lugares remotos. [7] [8] [9]Por otro lado, algunas
aplicaciones imponen unos requisitos de latencia en
la respuesta que no se pueden garantizar cuando los
datos se envian a CPD lejanos. Nuevos paradigmas
de despliegue de aplicaciones basadas en dispositivos
conectados a Internet se estan desarrollando. [10]

Este proyecto describe el disefio de un sistema
para la automatizacion de experimentos sobre el
comportamiento térmico del hidrofluoroéter. Se trata
de un material dieléctrico no conductor, liquido a
temperatura ambiente, y con un punto de ebullicion
alrededor de 62°C. El sistema de refrigeracion
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planteado en la Figura 1 consiste en la extraccion del
calor de los puntos calientes de los servidores de forma
pasiva por el cambio de estado de liquido a gaseoso,
que genera burbujas que ascienden hasta alcanzar un
condensador externo. Para que esta tecnologia sea
sostenible econdmicamente es necesario caracterizar
el comportamiento térmico, de manera que se pueda
optimizar la densidad de computo garantizando un
rango de temperatura adecuado en los componentes
electronicos. [9] [10] [11]
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Figura 1 Definicion de Proceso

1.1. Casos de uso

Se plantean dos experimentos futuros que van a
utilizar el sistema que se plantea en este proyecto.
Ambos experimentos se dan en un escenario similar,
en un tanque de inmersion en liquido de caracteristicas
especificas, utilizando un armazon o estructura
metalica para sujetar los elementos de computacion,
con unas dimensiones de 60cm de largo, 8 cm de
ancho y 19 cm de alto.

El objetivo del primer experimento es caracterizar
el comportamiento térmico de un cluster de GPU
sumergidos en un liquido de caracteristicas especificas.
Las GPU propuestas son 18 AMD SapphirePulse
Radeon RX 580. [11] [12] A estas GPU se les extraen
los componentes moéviles (ventiladores) y los grandes
disipadores, reduciendo su volumen a la mitad. Antes
de utilizar las GPU reales, se plantea utilizar el sistema
de caracterizacion para modelar y estudiar el efecto
de los perfiles de disipacion de calor similares a los
que tengan las GPU procesando video asociado a una
aplicacion de las que se plantean en Edge Computing,
como puede ser la conduccion autonoma. [13] [14]
El nimero de dispositivos necesarios para modelar
cada una de las GPU, por superficie y potencia, es
de 4 elementos, por lo que son necesarios 72 nodos
calefactores en el experimento. [15][16]
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El objetivo del segundo experimento es caracterizar
el comportamiento térmico de un sistema de
computacion con una densidad de potencia superior
a IMW/m3, utilizando el mismo tanque y el mismo
armazon metalico. Considerando un volumen del
tanque de 16,25dm3, la potencia maxima disipada
en el escenario tiene que ser de 16,26kW. El nimero
de elementos presente en el sistema depende de
la potencia maxima que se plantee en el nodo de
caracterizacion. Como requisito nos planteamos una
potencia maxima disipada de 110W en los nodos, por
lo que el nimero de nodos necesarios en este escenario
sera de 148 nodos de caracterizacion.

1.2. Requisitos

Los requisitos del nodo de caracterizacion (tarjeta
electronica) son:

1. Dimensiones compatibles con un armazén
existente de dimensiones 60cmx8cmx19cm.

2. Compatible tanto con fuente de alimentacion
DC de 12V como de 48V.

3. Identificador de cada nodo imprimible, para
facilitar su manejo y configuracion.

4. Reduccion del numero de cables necesarios
para la interconexion de multiples nodos.

5. Disipacién de potencia regulable con un
maximo que permita una densidad de potencia
superior a IMW/m3. Planteamos 110W.

6. Disipacion térmica centrada en el elemento
calefactor, no en la electronica de control.

7. Ausencia  de obstaculos (elementos
sobresalientes) para las burbujas generadas
alrededor del elemento calefactor en la
trayectoria vertical.

Los requisitos del médulo de ejecucion y control
son:

1. Especificacion de secuencias de potencias
disipadas

2. Especificacion de muestreos periodicos de
temperatura

3. Generacion de mensajes 12C a partir de los
datos de entrada y envio en el instante adecuado
al nodo de caracterizacion correspondiente.

2. Materiales y Métodos
Los distintos modulos se comunican a través

de ficheros o a través de un API establecida.
Actualmente, se establece que el moddulo de
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configuracion genera dos ficheros con formato JSON
para definir un experimento: el fichero “events.json”,
con los eventos puntuales, asociados a los cambios
en el valor de potencia disipada de un nodo, y el
fichero “measure.json”, con los datos de las medidas
periodicas que hay que realizar. Ademas, el modulo
de configuracion genera otro fichero JSON destinado
al modulo de visualizacion, con los datos de los
nodos de caracterizacion dentro del experimento:
identificador y posicion X, Y, Z en el sistema. El
moédulo de ejecucion y control genera varios tipos
de salidas, siguiendo una interfaz. Sin cambiar la
logica del modulo se puede registrar uno o varios
mecanismos de salida, destacando dos: fichero JSON
de resultados, con los datos de temperatura medida y
potencia disipada, y la conexion UDP con el modulo
de visualizacion, que en los proyectos anteriores.

En este proyecto nos centramos en el modulo de
gjecucion y control. Hemos disefiado un modulo
dividido en un controlador, un software que se ejecuta
en un dispositivo cercano al tanque de inmersion, con
conexion [12C y Sistema Operativo (para facilitar su
desarrollo y la conexién con el resto de modulos), y
una red de nodos de caracterizacion conectadas entre
si por buses I12C, con un microcontrolador de coste
reducido, los sensores de temperatura, el generador
de calor y varios conectores para permitir la
reprogramacion de su firmware como la interconexion
entre ellos, para formar la red.

2.1. Nodos de caracterizacion

Se desarrollé un sistema compuesto por unidades
distintas basadas en un microcontrolador que
denominamos nodos de caracterizacion. Cada nodo
de caracterizacion tiene unas dimensiones reducidas,
para poder implementar sistemas grandes mediante
la unién de multiples nodos de caracterizacion de
manera flexible, mostrado en la Figura 2. Cada nodo
tiene dos interfaces de comunicacion: una esclava,
para comunicarse con el controlador, y otra maestra,
para comunicarse con los sensores de temperatura,
otros sensores que se puedan conectar en un futuro, y
con otros sensores que estén por debajo en la jerarquia
de red. El controlador, ademas de las comunicaciones,
controla la potencia disipada en un elemento
calefactor, segin se haya configurado por 12C, y
monitoriza el valor de temperatura, para enviarlo al
controlador bajo peticion.
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Figura 2 Arquitectura propuesta para el PCB del sistema.

El sistema estd formado por un conglomerado de
PCB’s cuya unidad de alimentacion puede variar entre
los 48V, 24V y 12V. En los experimentos previstos
la alimentacion se distribuye mediante un busbar,
formado por dos barras de cobre fijas en el tanque de
inmersion, al que se conectaron unos cables que se
conectaran a los nodos de caracterizacion, atornillados
a la placa. La conexion de las lineas de alimentacion
se realiza con tornillos y juntas metalicas.

Se plantea un redisefio del PCB que forma el
nodo calefactor. El elemento principal del nodo es
el conjunto de lineas de cobre para la generacion de
calor, compuesto por cuatro elementos calefactores.
La resistencia individual de cada una de ellas
es 5,25A y se pueden organizar con multiples
configuraciones: serie, paralelo y mezcla, teniendo
todas ellas el mismo comportamiento térmico
esperado. La configuracion en serie permite aumentar
la impedancia, reduciendo la potencia disipada. La
configuracion en paralelo, permite el aumento de la
potencia disipada. Gracias a esta configuracion se
puede adaptar el nodo de caracterizacion para disipar
110W, independientemente de la que la tension de
alimentacion sea 12V, 24V 0 48V. La potencia maxima
disipada por cada una de las resistencias en paralelo
(5,25 cada una), con una tension de alimentacion de
12V, es de aproximadamente 27,5W, lo que supone un
total de 110W. La potencia maxima disipada por las
resistencias en serie (21A en total), con una tension de
alimentacion de 48V, es de aproximadamente 110W.

2.2. Software controlador

Laestructura del software del controlador, el cerebro
del modulo de ejecucion y control del experimento,
se plantea mediante la desmultiplexacion de eventos
sincronicos, técnica conocida como Reactor, esto
indicado en la Figura 3. El modulo obtiene la
configuracion de los eventos, tanto puntuales como
periodicos, de los ficheros de configuracion JSON.
Los eventos se registran en el Reactor y se inicia el

bucle infinito de gestion y procesado de eventos. Cada
evento estara identificado por el identificador del nodo
de caracterizacion relacionado, el instante temporal (o
el periodo) y la accion que hay que realizar, con los
argumentos necesarios. Cuando la condicion temporal
de un evento se active producira bien una de las dos
posibles operaciones: operacion de lectura a través
de 12C (de un registro y cantidad de bytes concreto)
0 una operacion de escritura a través de 12C (de un
registro y valor concreto).
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Figura 3 Ejemplo del funcionamiento de la estructura reactor del
sistema.

3. Resultados y Discusion
3.1. Implementacion Hardware PCB

Los nodos del calentador deben ser lo
suficientemente flexibles como para simular el
comportamiento térmico de muchas aplicaciones
diferentes, con diferentes requisitos de tamafio y
potencia. Los nodos de calefaccidén resultantes son
pequefios y sus principales requisitos de disefio
incluyen consumo controlado de energia (generacioén
de calor), sensores integrados y conectores para
interconectar muchos de ellos. La fuente de
alimentaciéon del sistema se distribuye mediante
una barra de bus, que normalmente se alimenta a 48
VCC, 24 VCC o 12 VCC. Por lo tanto, los nodos
experimentales incluyen conectores de entrada y
salida para las lineas eléctricas que provienen de la
barra colectora.

El tamano del nodo disefiado es 125,9 x66mm. La
generacion de calor se ajusta mediante un interruptor
de alimentacién del lado alto, controlado por un
moédulo PWM, entre las lineas de alimentaciéon y
una resistencia de calentamiento. La resistencia de
calentamiento consta de 4 lineas de microchips PCB,
sin mascara de soldadura, con un area de 60x14,1
mm cada una y una resistencia de 5.25Q. Estas lineas
de PCB de calefaccidon se pueden conectar en serie
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o en paralelo al montar la PCB. Una barra colectora
de 48VCC con una conexion en serie y una barra
colectora de 12VCC con una conexion en paralelo
generan 110w como maximo para este caso, ademas
estos calculos podran ser ampliados en la seccion de
implementacion.

3.1.1. Implementacion de PCB

Después de investigar los componentes mas viables
para implementacion tanto en aspectos técnicos como
econdmicos el disefio de PCB es el siguiente:

3.1.1.1. Espiras Resistivas

El disefio dispositivo en su parte mas importante
incluye una resistencia formada por las lineas de cobre
sobre la placa que generan radiacion de calor al ser
alimentada y para la monitorizacion e interpretacion
de la temperatura, en el conjunto de espiras se usa un
sensor de temperatura 12C.

Ocupa una dimension de 62 x 15 mm, que se
encarga de generar energia calorica suficiente para
el experimento del hidruofluoéter. Todo el disefio
consta de una formacion de lineas paralelas y uniones
parabolicas aumentando asi la capacidad de las pistas
con un ancho de 8 mils equivalente a 2,03x10-4m.

Los parametros fisicos estan relacionados a factores
como la resistividad del cobre que es 1,71 x 10-8 A.m,
la altura elegida es de 32m, una anchura de 2 x 10-
4m y una longitud de linea de 2.16 mm, todos estos
parametros tomados por condiciones econdmicas de
fabricacion.

L
T=w

R=pXx
Ec. 1
Una espira individual adquiere el valor de 5,25Q

mediante los calculos de (1), esta representacion se
muestra en la Figura 4.

Figura 4, Modelo del diserio experimental de las espiras del dispositivo.

3.1.1.2. Implementacion del esquematico

En el disefio esquematico del dispositivo una de
las caracteristicas principales de funcionamiento
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es poder identificar y monitorear la potencia que se
disipa en las espiras ya que es el mayor indicativo de
la temperatura, disefio mostrado en la Figura 4. Todo
esto se genera a partir del interruptor que se configura
en salida de colector abierto que controla el paso de la
corriente, para el calculo de la potencia disipada por
las espiras se usa (2); asi en la siguiente Tabla 1, se
muestra los posibles resultados con un Dutty Cicle de
100%, en las distintas configuraciones de las espiras.

Tabla 1. Calculos de potencia promedio disipada.

Vop R(individual, Pavg
serie, paralelo)

12v 5 ,25 27.43w
21 6.86w

24v 5,25 109.71w
21 27.43w

48v 5 ,25 438.86w
21 109.71w

3.1.1.3. Implementacion del ruteo

El ruteo se implemento a partir de las condiciones
necesarias de conexion para los elementos descritos
y comentados en las secciones anteriores. Todo esto
se encuentra en un area de 126 x 67 mm de extension
total de placa entre las condiciones principales tanto
en la cara frontal (rojo) y trasera (azul), mostrados en
las Figura 5, Figura 6 y Figura 7; que se utilizaron
fueron:

* Ruteo de 2 capas.

* Planos de masa GND en la cara frontal (rojo) y
trasera (azul).

* Planos de VPOW (alimentacion 12,24 o 48v)
en la cara frontal (rojo) y trasera (azul).

* Una parte de control del circuito ubicado
en la parte frontal derecha que contiene el

Y

&S ‘
¢

-29-

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA



SANTANA G., NARANJO, SANTANA A., ONATE, MALAGON / SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA EXPERIMENTOS SOBRE EL

COMPORTAMIENTO TERMICO DE HARDWARE ESPECIFICO

microcontrolador, regulador y uno de los
sensores de temperatura, con todos sus
elementos activos y pasivos de configuracion
descritos en secciones anteriores, asi como los
conectores macho y hembra; en la parte trasera
también se ubica un sensor de temperatura con
sus elementos parte de este circuito.

Una parte de potencia que se ubica en la cara frontal
izquierda compuesta por las espiras y los planos de
alimentacion y masa que se conectaran a unas barras
de cobre en la carcasa del contenedor donde se aloje;
en la parte trasera se ubica el interruptor encargado
de la conmutacion de las espiras.

Figura 5. Modelo de ruteo del diseiio experimental.

Figura 6 Modelo de ruteo del diseiio experimental plano frontal con
alimentacion y tierra.

Figura 7. Modelo de ruteo del disefio experimental plano trasero con
tierra.
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3.2. Dispositivo final de PCB

La Figura 8§ y Figura 9, muestran un modelo
3D del nodo experimental. El controlador es un
microcontrolador PIC de 8 bits que incluye dos
modulos 12C y varios moédulos PWM de 10 bits. 12C1
estd configurado como esclavo, con una direccion
asociada, y se utiliza pararecibir mensajes y solicitudes
del controlador. 12C2 esta configurado como maestro
y se usa para comunicarse con sensores conectados y,
opcionalmente, como maestro de un conjunto de otros
nodos experimentales. Dos conectores [2C1 estan
alineados verticalmente, un encabezado y un zécalo, lo
que permite una pila facil de nodos experimentales en
el mismo bus 12C sin cables. Y el conector I2C1 (que
puede aislarse) y un conector [12C2 estan alineados
horizontalmente, lo que permite la concatenacion
facil de nodos experimentales de forma jerarquica,
siendo uno de los maestros de un nuevo conjunto, sin
cables. Si el conector esta aislado, no hay conexion
eléctrica, sino s6lo mecanica, creando una superficie
similar a un equipo electronico. Ademas, un conector
12C2 adicional esta disponible para sensores externos
0 para su conexion a nodos experimentales paralelos.
Ni los repetidores de bus 12C ni los multiplexores
estan incluidos en el nodo experimental, aunque
una placa externa podria implementarse y usarse
en la interconexion de nodos experimentales si un
experimento no es viable con estos nodos.

Figura 8. Modelo 3D del nodo experimental cara frontal.

Figura 9. Modelo 3D del nodo experimental cara posterior.
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3.3. Software

En este apartado se muestra, la arquitectura de la
estructura de los eventos sincronicos en que permiten
tomar eventos y medidas de archivos (.json), esto
es registrado y controlado por el archivo (.py),
de resultados el cual escribe y lee la informacion
del Maestro principal del protocolo I2C mediante
funciones asociadas en sus respectivos programas,
todo esto mostrado en la Figura 10.
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Figura 10. Arquitectura de la estructura de eventos sincrénicos del
sistema.

3.3.1. Implementacion Reactor

La estructura de reactor es la encargada de
manejar los eventos para la investigacion en los datos
ingresados en la seccion anterior los que identifican
cada dispositivo conectado al sistema, esto hace que
cada operacion sea ingresada, recibida y despachada
dependiendo de la informacion. Este proceso hace que
cuando un evento se recibe el despachador hace su
tarea el comportamiento del sistema entra en espera
hasta cumplir con las tareas de escritura y lectura en
los eventos puntuales y periddicos del sistema, hasta
terminar la tarea una vez cumplido el ciclo hace que
el ciclo de vida se reinicie, todo esto se ilustra en la
Figura 11.

Reactor

llamado de llamado de
tarea '/ EAFER

| f
| |

eventa puntual 2

Figura 11. Ejemplo del funcionamiento de la operacion de lectura del
sistema

4. Pruebas y resultados

Si la frecuencia de muestreo maxima estimada para

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
[ TMNOVACION PABA LA EHCELENCIN

o

-31-

el experimento es de 1 Hz, el modelo muestra que la
implementacion actual, Reactivay con ACK, es valida
para el experimento mas pequefio sin necesidad de
centrarse en la conectividad. Sin embargo, la solucion
que utiliza el enfoque codificado en el escenario mas
grande esta cerca de 1 Hz.

Otra de las pruebas importantes, es la simulacion
del comportamiento de disipacion de potencia de los
43 elementos distribuidos en la placa el material en
el que se model6 esta simulacion fue el aire, con una
entrada de voltaje de 24v y una resistencia de espira
individual de 5,25A tomando estos datos como un
experimento habitual para la caracterizacion del
hidruofluoéter asi existe una potencia total disipada
de 110w, dando como resultado una temperatura
maxima de 894.50C, esto no genera valores criticos
de riesgo ya que seria una temperatura mas que
suficiente para que el investigador realice las pruebas
correspondientes en el sistema dentro del contenedor
y el liquido, esta prueba se muestra en la Figura 12.

oW - R e

Figura 12 Experimentacion calorifica en diferentes niveles del
dispositivo

5. Conclusiones

Lainvestigacion presentaun sistema paralarealizacion
de experimentos de modelado y caracterizacion del
comportamiento térmico del hidrofluoroéter como
elemento principal de un sistema de refrigeracién
en dos fases en aplicaciones especificas. Hemos
organizado el sistema en tres mddulos (configuracion,
visualizacion y ejecucion y control) centrando nuestra
tarea en el disefio y la implementacion del modulo de
ejecucion y control.

Este médulo esta formado por un controlador que
gobierna, a través del bus I12C, el funcionamiento
de multiples nodos de caracterizacion. Un nodo
de caracterizacion es una tarjeta PCB de reducidas
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dimensiones, 12cmx7cm, que se pueden unir para
formar grandes superficies y simularel comportamiento
térmico de un equipo informatico. El sistema
propuesto permite la generacion de perfiles de carga
dinamica y heterogénea que pueden ser adaptados
para representar perfiles reales de aplicaciones [oT. La
flexibilidad del modelo de comunicaciones permite
la disposicion de los dispositivos de monitorizacion
y actuacion segun topologias 3D adaptativas. Esta
caracteristica es relevante para optimizar la ubicacion
de dispositivos reales dentro del tanque de inmersion
de acuerdo con la carga de trabajo distribucion y sus
perfiles térmicos.

Los siguientes pasos son la fabricacion del PCB y el
montaje de 150 nodos para realizar los experimentos
planteados en los casos de uso. Para facilitar el disefio
de los perfiles de carga sera necesario implementar
el modulo de configuracion, que actualmente se ha
realizado de forma manual editando los dos ficheros
JSON de entrada al modulo de ejecucion que ha
centrado este trabajo.
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