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Resumo

Uma nova area tecnoldgica esta em crescente desenvolvimento. Esta area, denominada de
internet das coisas, surge na necessidade de interligar varios objetos para uma melhoria a
nivel de servigos ou necessidades por parte dos utilizadores. Esta dissertacdo concentra-se
numa area especifica da tecnologia internet das coisas que € a sensorizacdo. Esta rede de
sensorizacao é implementada pelo projeto europeu denominado de Future Cities [1] onde se
cria uma infraestrutura de investigacdo e validacdo de projetos e servicos inteligentes na
cidade do Porto. O trabalho realizado nesta dissertagdo insere-se numa das plataformas
existentes nessa rede de sensorizacdo: a plataforma de sensores ambientais intitulada de
UrbanSense. Estes sensores ambientais que estdo incorporados em Data Collect Unit
(DCU), também denominados por nds, medem varidveis ambientais tais como a temperatura,
humidade, ozono e monéxido de carbono. No entanto, os nés tém recursos limitados em
termos de energia, processamento e memdria. Apesar das grandes evolucdes a nivel de
armazenamento e de processamento, a nivel energético, nomeadamente nas baterias, ndo

existe ainda uma evolucéo tdo notavel, limitando a sua operacionalidade [2].

Esta tese foca-se, essencialmente, na melhoria do desempenho energético da rede de
sensores UrbanSense. A principal contribuicdo é uma adaptacdo do protocolo de redes Ad
Hoc OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) para ser usado por nos alimentados a
energia renovavel, de forma a aumentar a vida util dos nos da rede de sensorizagdo. Com
esta contribuicdo é possivel obter um maior nimero de dados durante periodos de tempo
mais longos, aproximadamente 10 horas relativamente as 7 horas anteriores, resultando
numa maior recolha e envio dos mesmos com uma taxa superior, cerca de 500 KB/s.
Existindo deste modo uma aproximacao analitica dos varios parametros existentes na rede
de sensorizacéo. Contudo, o aumento do tempo de vida Gtil dos nds sensores com recurso a
energia renovavel, nomeadamente, energia solar, incrementa o seu peso e tamanho que limita
a sua mobilidade. Com o referido acréscimo a determinar e a limitar a sua mobilidade
exigindo, por isso, um planeamento prévio da sua localizagdo. Numa primeira fase do
trabalho analisou-se o consumo da DCU, visto serem estes a base na infraestrutura e

comunicando entre si por WiFi ou 3G. Apds uma andlise dos protocolos de routing com



suporte para parametrizacdo energética, a escolha recaiu sobre o protocolo OLSR devido a
maturidade e compatibilidade com o sistema atual da DCU, pois apesar de existirem outros
protocolos, a implementacdo dos mesmos, ndo se encontram disponivel como software

aberto.

Para a validacdo do trabalho realizado na presente dissertacdo, é realizado um ensaio prévio
sem a energia renovavel, para permitir caracterizagdo de limitagdes do sistema. Com este
ensaio, tornou-se possivel verificar a compatibilidade entre os varios materiais e ajustamento
de estratégias. Num segundo teste de validacdo é concretizado um ensaio real do sistema
com 4 n6s a comunicar, usando o protocolo com eficiéncia energética. O protocolo é

avaliado em termos de aumento do tempo de vida Gtil do né e da taxa de transferéncia.

O desenvolvimento da analise e da adaptacdo do protocolo de rede Ad Hoc oferece uma
maior longevidade em termos de tempo de vida util, comparando ao que existe durante o
processamento de envio de dados. Apesar do tempo de longevidade ser inferior, quando o
parametro energético se encontra por omissao com o fator 3, a realizacdo da adaptacao do
sistema conforme a energia, oferece uma taxa de transferéncia maior num periodo mais
longo. Este é um fator favoravel para a abertura de novos servicos de envio de dados em

tempo real ou envio de ficheiros com um tamanho mais elevado.

Palavras-Chave

OLSR, Protocolos de rede Ad Hoc, Eficiéncia energética, Energia renovavel, Analise

energética, Sensores ambientais, WiFi, Testbed.



Abstract

A new technology area is in increasing development, this area called Internet of things arises
the need to link various objects to raising the level of services or needs from users. This
dissertation focuses on a specific area of internet technology of the things that is sensing.
This sensing network is implemented by the European project called Future Cities [1] where
you create a research infrastructure and validation of smart projects and services in Porto.
The work done in this thesis is part of an existing platforms that network sensing: the
environmental sensor platform titled UrbanSense. These environmental sensors are
incorporated into Collect Data Unit (DCU), also known by us, measure environmental
variables such as temperature, humidity, ozone and carbon monoxide. However, we have
limited resources in terms of power, processing and memory. Despite major developments
in terms of storage and processing, the energy level, especially in batteries, there is still such

a remarkable evolution, limiting their operation.

This thesis will focus on improving the energy performance of UrbanSense sensor network.
The main contribution is an adaptation of networks Ad Hoc protocol OLSR (Optimized Link
State Routing Protocol) to be used by us powered by renewable energy, in order to extend
the life of the nodes of the sensing network. With this contribution is possible to get more
data for longer periods of time, approximately 10 hours, resulting in increased collection and
sending of the same with a rate greater than about 500 KB / s. There an analytical approach
of the various parameters in the sensing network. However, increasing the lifetime of the
sensor nodes using renewable energy, particularly solar energy increases its weight and size
which limits its mobility. With that extra to determine and limit their mobility demanding,
so advance planning on your location. In a first phase of the study analyzed the consumption
of DCU, as these are the basis on infrastructure and communicating with each other by WiFi
or 3G. After an analysis of routing protocols that support energy parameter, the choice fell
on the OLSR protocol due to maturity and compatibility with the current system of DCU,
because although there are other protocols, their implementation, if any, is not available as

open source software.



For the validation work performed in this work is done, a test without renewable energy, for
the characterization of system limitations. With this test, it became possible to verify the
compatibility between the various materials and adjustment strategies. In a second validation
test is implemented an actual test system with 4 nodes to communicate using the protocol
with energy efficiency. The protocol is evaluated in terms of increasing the lifetime of the

node and throughput.

The development of the analysis and adaptation of the Ad Hoc network protocol offers
greater longevity in terms of lifetime compared when there is upstream processing. Despite
the longevity of time is less than when the energy parameter is by default with the factor 3,
the realization of the system adaptation as energy offers greater throughput over a longer
period. This is a favorable factor for the opening of new real-time data push services or

sending files with a higher size.

Keywords

OLSR, Ad Hoc protocol, Energy aware, Renewable energy, Testbed, Environmental

sensors, Energy analysis, WiFi.
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1. INTRODUCAO

A popularizacao de tecnologias sem fios e sensores, aliada a requisicdo de novas aplicacdes
demanda a criacdo de uma era omnipresente e inteligente denominada de Internet das coisas.
A Internet das coisas é composta por um conjunto de tecnologias que fornecem
conectividade em todos os momentos a objetos e maquinas. Este conceito é baseado no
principio que os mais diversos objetos, equipados com dispositivos eletronicos, interagem e
cooperam uns com os outros atraves da utilizacdo de ligacfes sem fios para garantir uma

comunicagéao ubiqua.

Com este conceito a ganhar mais importancia e a ser cada vez mais expandido para as mais
variadas &reas, € necessario procurar e inovar solugdes para tornar cada vez mais autbnomas
estas redes de sensorizacdo. Existem varios projetos com este conceito bem presente e com
sistemas capazes de interagir entre si [1, 3, 4, 5].Esta disserta¢ao esta incluida no &mbito de
um projeto europeu Cidades do futuro [1] que propde fazer da cidade do Porto um laboratério
a escala urbana, onde varios investigadores e empresas podem testar produtos, inovagoes e
servigos, de forma a obter a percecdo de sustentabilidade da mobilidade, qualidade de vida

e parametrizacdo do meio ambiente.

A presente dissertacdo apresenta o trabalho na rede de sensorizacdo, recaindo sobre

melhorias de ajuste energético garantindo maiores larguras de banda durante periodos

1



longos. De modo, a haver um equilibrio entre o tempo de vida Util do n6 e a energia residual

consumida.

No ambito deste projeto existe uma rede de sensorizacdo, denominada UrbanSense, que
inclui diversos sensores como luminosidade, temperatura, humidade entre outros [6, 1]. Esta
rede de sensorizagdo tem como opgé&o a criagdo de rede mesh, possibilitando uma forma de
comunicarem entre si. Com esta rede, € possivel estender a cobertura de rede em zonas onde

nao ha redes infraestruturas.

Contudo, esta rede ndo tem autonomia energética, sendo um dos objetivos nesta dissertacao
perceber o custo energético de cada n6 na rede e criar uma solucdo eficiente recorrendo a
energia renovavel. A presente dissertacdo apresenta o trabalho na rede de sensorizacéo,
tornando mais autdbnoma na comunicacao e interacdo com 0s varios equipamentos presente
nas redes. Existindo uma preocupacdo no tempo de vida util de cada n6, havendo uma
procura para 0 melhoramento do aproveitamento da bateria existente em cada n6 consoante

a utilizacdo do no.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é obter os varios consumos dos sensores existentes na

rede e realizar uma adaptacdo das comunicacfes entre os nds de acordo com a energia

existente em cada né. Dada a complexidade intrinseca a este objetivo, surgiu a necessidade

de o subdividir em multiplas tarefas de realizagdo mais simples, tais como:

e Estudo do consumo do no da rede;

¢ A avaliacdo dos protocolos de comunicacdes Ad Hoc para a utilizacdo na rede nos;

e Ajuste dos pardmetros dos protocolos de comunicacdes com impacto no consumo
energético;

e Especificacdo, desenvolvimento e avaliacdo de um n6 auténomo e sustentavel,

e Aumento da largura de banda em conformidade com o tempo de vida atil do n6.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este documento € composto por 7 capitulos. No capitulo 1 sdo expostas as motivacoes,

objetivos e a organizagdo do presente documento.



No capitulo seguinte, 2, € apresentado um contexto sobre o projeto europeu Future Cities e
a rede de sensorizacdo presente no mesmo, bem como o objetivo e a motivagdo para a

realizacdo da dissertacao.

No capitulo 3 apresenta-se o estado de arte das diversas areas existentes neste projeto como
as vérias solucbes presentes, o estudo da bateria a utilizar na testbed, estudo do painel solar
e a sua eficiéncia e por fim um estudo dos varios protocolos de rede Ad Hoc com a vertente
energética. Sendo decidido quais os protocolos a serem estudados para a implementacéo da

dissertacdo.

No capitulo 4 é realizado um estudo pormenorizado sobre os protocolos de rede Ad Hoc com
vertente energética, de forma a perceber o seu funcionamento a nivel de rede e a sua possivel
implementac&o. E selecionado o protocolo a considerar na presente dissertacéo e investigada

a (s) melhoria (s) a realizar.

No capitulo 5 sdo apresentados os principais passos de implementacdo da testbed sendo
dividido em duas &reas, sendo uma a nivel energético e outra a nivel de comunicagdes. A
nivel energético recorre-se a equipamentos de analise de consumos, como 0 INA219 e o
MoPi. A nivel de comunicacBes é demonstrado o desenvolvimento de varios excertos de
cddigo para o funcionamento protocolar da testbed e a limitacdo encontrada no protocolo de

rede Ad Hoc num ensaio inicial.

No capitulo 6 sdo descritos os varios testes realizados: i) longevidade, ii) tempo de adaptacédo
do sistema e iii) a taxa de transferéncia para a validacao da adaptacao realizada no protocolo

de comunicagdes consoante a energia existente no no.

No ultimo capitulo, 7, sdo agrupadas as principais conclus@es sobre o trabalho descrito neste

documento e perspetivados futuros desenvolvimentos.






2. PLATAFORMA
URBANSENSE

Num mundo cada vez mais dindmico e em constante movimentacdo surge cada vez mais a
necessidade de tornar inteligente a sua sustentabilidade. Assim sendo, a forma inteligente de o
fazer, é utilizar a tecnologia existente e a sua inovacao, de maneira a ser possivel obter uma
melhor qualidade de vida e ajudar nas possiveis decisfes existentes em tempo real ou a longo
prazo. Desta forma, existem métodos que ajudam a perceber as dificuldades e as melhorias
possiveis de implementar numa cidade recorrendo a sensores ambientais, sensor de ruido entre

muito outros.

Apesar de existir em muitas cidades projetos com a utilizacdo de sensores ambientais, como no
caso [6, 4, 3, 7], muitos sensores ambientais estdo posicionados em locais estratégicos com 0s
dados a serem guardados localmente, requerendo visitas periddicas para a sua recolha e possivel
manutencgdo. Isto numa primeira tentativa torna-se apetecivel, mas nao flexivel nem rentavel a
longo prazo. As possiveis perdas existentes quando existe a manutencdo dos sensores sdo o
maior obstaculo para se tornar uma cidade mais inteligente. Assim, surge no ambito de um
projeto europeu denominado de Future Cities [1] implementado na cidade do Porto, a solucao
de sensorizacdo UrbanSense [1] em que 0s VAarios sensores conseguem enviar,

automaticamente, os seus dados através de redes WiFi ou 3G.



2.1. ARQUITETURA GERAL DA URBANSENSE

A rede de sensores denominada por UrbanSense [1] consiste em ndés fixos, chamados de Data
Colleting Units (DCUs). Cada DCU é composta por uma vasta gama de sensores, tais como
sensores de temperatura, ruido, qualidade do ar, luminosidade e sensores de imagem que tem
como objetivo analisar imagens recolhidas a fim de contar pessoas num determinado local.
Estes sensores conseguem comunicar através de duas redes possiveis: numa primeira
observacao, tentam enviar dados através de uma rede sem fios, numa segunda tentativa
transmitem através de uma conexao 3G. Os dados depois de enviados sao recebidos no servidor
da plataforma, onde sdo armazenados e posteriormente examinados. Para uma melhor
compreensdo da arquitetura existente no projeto UrbanSense a Figura 1 ilustra um diagrama

em que € possivel identificar os varios processos.

multihop connection

Public
Wifi
hotspot

UrbanSense
server

Figural Arquitetura da UrbanSense

Como é possivel observar na ilustracdo anterior, as informacgdes sobre os varios sensores sao
guardadas localmente, sendo isto uma mais-valia no caso de haver uma falha de energia ou
perda de conectividade. Assim, existem as unidades localizadas em locais pré definidos e com
caracteristicas relevantes para a cidade do Porto, em termos de processamento das imagens
recolhidas para a contagem do numero de pessoas, da temperatura, qualidade do ar presente e

ruido.



A camada das comunicacdes € a mais favoravel em relagdo a utilizacdo de envio dos dados
recolhidos pelos sensores, visto que muitas vezes conseguem conectar-se a redes sem fios
publicas existentes pela cidade do Porto ou a utilizacao da rede 3G, em caso de nao existir uma
rede publica ou um no perto para comunicar por multihop. Caso a sua utilizacao seja pelo WiFi,

os dados sdo transmitidos diretamente para a cloud através da internet.

2.2. ARQUITETURA DOS SENSORES

A DCU é composta por trés componentes principais como é demonstrado na Figura 2: parte de
processamento e controlo, parte de comunicacao e a parte de sensorizacdo. A placa de sensores
constitui-se pelos sensores ambientais conectados e a monitorizacdo dos mesmos. Esta placa é
ligada em separado, devido a necessidade de criacdo de um involucro que permita que 0s
sensores entrem em contato com o meio ambiente, mas a0 mesmo tempo consigam proteger o

circuito eletronico.

Solar
Radiation
sensor

Weather
Station

—_—
Processing, storage
and control

Air quality , RH,
temperature

Figura2 Caracterizacdo da DCU [1]

A estacdo meteoroldgica é composta por um sensor de diregdo de vento, um anemometro e um

pluvidmetro que executam, respetivamente, medicdes de velocidade do vento e chuva.

O invdlucro abrange um sensor de temperatura e humidade relativa do ar e quatro sensores de
qualidade do ar que medem particulas, ozono, diéxido de nitrogénio e mondxido de carbono. O
DCU inclui também um harmonémetro que mede o ruido ambiente. E também possivel

verificar a existéncia de um sensor de radiacao solar.



O controlo da DCU é feito na placa de processamento na qual existe um Raspberry Pi [8]
(modelo B+) que assegura a recolha de dados para uma base de dados e executa 0s varios
pedidos de medidas aos sensores. Neste dispositivo € possivel armazenar alguns dos dados

enguanto ndo é efetuando o envio para a cloud através dos métodos acima referidos.

Por ultimo, a parte da comunicacdo é constituida por uma placa WiFi que realiza as
comunicag¢fes com os hotspots publicos e uma placa 3G para as situagdes onde nao existe
comunicacdo por WiFi para o envio dos dados para o servidor. As comunicacdes via WiFi

utilizam protocolos de rede Ad Hoc/Mesh.

2.3.  IMPLEMENTACAO DAS DCU

Este projeto ja se encontra em varios pontos da cidade como é possivel ver na Figura 3, contudo
continua a ser necessaria energia elétrica proveniente de um poste elétrico para alimentar cada
DCU. Assim torna-se importante expandir este projeto para varias zonas em que nao seja
necessaria corrente elétrica para haver uma maior dispersdo de sensores e uma analise sensorial

mais completa de maltiplos locais da cidade.

Figura3 Instalacdo de uma DCU na cidade [1]

Para realizar esta expansao é necessario efetuar um levantamento do consumo energético dos
varios sensores ambientais e das comunicacgdes existentes, para posteriormente identificar e
criar uma solugéo para um completo funcionamento do sistema recorrendo a fontes de energia
alternativas, como por exemplo usando baterias. Numa primeira aproximacao, foi realizada
uma dissertacdo [9] em que os autores se propuseram a colocar as unidades de operagdo sem

alimentacéo por ligacao elétrica, de forma a assegurar as comunicacdes entre as varias DCU.



Criando a necessidade de catalogar os varios consumos dos sensores ambientais existentes e
das comunicaces realizadas na UrbanSense. A solugdo ideal € delineada pela utilizagdo de
baterias com recurso a energias renovaveis, nomeadamente, energia solar. Este recurso
renovavel serve de carregamento energético da bateria durante o dia, e evitando a utilizacdo de
recursos da bateria nessa altura. Durante a noite o funcionamento das unidades é assegurado

pelas baterias.

2.4. RESUMO

A arquitetura deste projeto € bastante complexa e por esta razdo torna-se importante possuir o
conhecimento sobre 0 seu consumo energético e de documentar cada sensor de forma a poder
decidir qual a melhor via de abordar o problema da alimentacéo do sistema, quando 0 mesmo
estiver em niveis baixos. O objetivo da dissertagdo consiste em arranjar uma solucéo para o
problema existente neste projeto europeu, inquirindo a utilizagéo de protocolos de rede Ad Hoc

com a vertente energética juntamente com baterias e painel fotovoltaico.

Torna-se importante adquirir este conhecimento dos varios sensores e a forma como o projeto
é inserido no seio da sociedade, para que a escolha dos varios testes a serem realizados, para

obtencdo do consumo, sejam os mais parecidos com o funcionamento tipico do sistema em si.






3. TECNOLOGIAS

Vérias instituicdes estdo a melhorar a sua investigacdo em tecnologia procurando desenvolver
sistemas com dimens@es cada vez mais pequenas e com desempenho superior. Um conceito na
area tecnoldgica tem surgido com possibilidades de implementacdo, internet das coisas [6, 3].
Este conceito recorre sobretudo a utilizagdo da sensorizagdo para recolher dados/informacéo e

modula-los de forma percetivel para o ser humano.

3.1. SOLUCOES ANALOGAS

Com a area de sensoriza¢do ambiental a ganhar cada vez mais relevancia, existem diversos
projetos emergentes no mesmo ambito que o projeto Future Cities, numa tentativa de
desenvolver e melhorar cada vez mais as tecnologias existentes e assim ampliar a gama de

servicos e funcionalidades disponiveis.

O SmartSantander [6] é um projeto fundado pela Unido Europeia no sétimo programa de
investigacéo (FP7). E realizado em Espanha e integra um centro de investigacao para apoio em
aplicacdes e servicos tipicos de uma cidade inteligente. O projeto prevé a implementacédo de
20.000 sensores em Belgrado, Guildford, Libeck e Santander, explorando uma grande
variedade de tecnologias. A infraestrutura é definida pela utilizacdo de redes sem fios nos

diversos sensores espalhados.
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O Observatdrio do ambiente urbano de Mélaga criou um projeto denominado de CitySense [4],
que permite a monitorizacdo ambiental atraves dos smartphones dos utilizadores que tiverem a
aplicacdo desenvolvida pelo observatorio. A comunicacdo é realizada através de redes sem fios,
tanto para envio dos dados como para sincroniza¢do. Com esta infraestrutura é possivel obter

dados sobre os niveis de CO, NO2, ozono entre muitos outros.

Sense Smart City [3] € um projeto que realiza pesquisas sobre novas oportunidades de negécio
para desenvolver e aumentar a inovagdo nas cidades urbanas, de forma a tornar as mesmas
inteligentes proporcionando melhorias na qualidade de vida dos cidad&os. Este projeto dispde
de vérias solucGes utilizando sensores para monitorizacdo da meteorologia, trafego, energia,

etc.

O Distributed Embedded System [10, 11, 12] (DES) desenvolveu uma implementacéo real com
utilizacdo de redes multihop hibridas. O DES assenta em duas redes: sem fios e sensorizacao.
As duas redes dispdem de 15 nos equipados com tecnologia 802.11 a/b/g e uma placa
denominada de MSB-A2 que incorpora sensores de temperatura e humidade. O DES-Testbed
permite comparar estudos de simulacdo com experiéncias do mundo real. Para facilitar a

especificacdo, execucdo e avaliacdo de experiéncias em cenarios complexos.

VITAL [5] é um projeto que consiste no desenvolvimento de uma aplicacdo capaz de interagir
em tempo real com varias aplicacGes e servicos implementados nas cidades inteligentes. Sendo
uma integracao e uma interacdo entre 0s varios servigos existentes e servindo como uma base
para possiveis inovacdes, este projeto facilita a comunidade de desenvolvimento de aplicagdes
reutilizar os seus produtos/aplicacdes em diferentes cidades, reduzindo o esforco e o tempo de

desenvolvimento.

3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A obtencdo de energia de uma forma mais limpa e rentavel tém sido cada vez mais motivada
com os varios estudos relacionados com o aquecimento global e o esgotamento, a curto prazo,
das fontes de energia ndo renovaveis, como por exemplo, o petroleo. Um grande avanco surgiu
com a invencéo das células fotovoltaicas que permitem a obtencao de energia através do sol.
Nestas células, a radiacdo solar é convertida em eletricidade, explorando o efeito fotovoltaico

dos materiais.

12



Cada vez mais, as células, mddulos e sistemas fotovoltaicos sdo mais eficientes, mais
ergondémicos e com um investimento de retorno consideravelmente rapido. A diversidade
existente para as vastas areas comercias ou domesticas, permite que esta tecnologia consiga
uma elevada expanséao e reducgdes de custo, tanto a nivel fabril como a nivel de consumidor

final.

Com esta evolucdo é possivel escolher de forma adequada o tipo de células solares a adquirir

conforme os requisitos de cada projeto. Os trés principais tipos de células solares [13] sao:
e  Células monocristalinas de Silicio [Si-m];
e  Células policristalinas de Silicio [Si-p];
e Células de Silicio Amorfo [Si-a];

As células monocristalinas foram as primeiras células a serem criadas para a obtencdo da
energia solar. O seu rendimento € consideravelmente bom (aproximadamente 23% em
laboratdrio), mas em contrapartida a sua técnica fabril é dispendiosa devido ao uso de material
em estado puro e estrutura cristalina perfeita. Outra desvantagem é a utilizacdo de técnicas
complexas na sua producdo [13, 14].

Numa segunda geracdo das células solares, surgiram as células policristalinas com a grande
vantagem de terem um custo de producdo inferior relativamente as células de primeira geracgéo.
Contudo, apesar da grande reducdo de custos, 0 seu rendimento elétrico também ¢é reduzido,
cerca de 18% em laboratério, devido & imperfeigdo do cristal a nivel fabril [13].

Por ultimo, as células de silicio amorfo tem um processo fabril mais simples devido a estas
células serem compostas por um suporte de vidro ou de uma outra matéria sintética, e com uma
espessura muito fina possibilitando o seu uso como material de construcdo, retirando assim
aproveitamento energético para edificios. Contudo o seu rendimento energético € muito

reduzido, aproximadamente 10% em laboratério [13, 14].

De forma a ser possivel obter mais energia agrupam-se as células fotovoltaicas em serie ou
paralelo, formando um mddulo. A combinacdo das células em paralelo (Figura 4) € utilizada
para alcancar uma corrente de aproximadamente de 3A e manter o nivel de tensdo. Isto deve-
se ao facto de que ao criar 0 mdédulo em paralelo, soma-se as correntes de cada célula mas

mantem-se a tenséo [14].
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Figura4 Moddulo fotovoltaico em paralelo [14]

Como é possivel observar na imagem anterior, cada célula i contribuiu com a sua corrente (1)
resultando que, na saida do modulo, a corrente total (ltota) € igual ao somatorio de todas as
correntes das células fotovoltaicas que dele fazem parte. J& a tensdo total é equivalente a tensdo

referida em cada célula.

A combinacao em série (Figura 5) de células fotovoltaicas é a mais utilizada por conseguir criar

uma tensdo até 12V, o que possibilita o seu armazenamento recorrendo a uma bateria.

vtotal
+ o0 -0 =
I Vo | B I T

Figura5 Médulo fotovoltaico em série [14]

Contudo, apesar de esta combinacao ser a mais utilizada, a sua poténcia pode sofrer de quedas
abruptas ja que, como as células estdo em série, se uma delas estiver em penumbra ou com
defeito ira, comprometer a poténcia de saida modulo. Assim, para evitar isso € normalmente
usado um sistema com um diodo de Schottky, de modo a conseguir que o médulo ndo fique
dependente de uma ou varias células encobertas (por exemplo nuvens, folhnagem das arvores)

ou com defeito.

3.3. BATERIA

A energia obtida nas mais varias formas é assumido quase como um bem essencial no dia-a-
dia. Com a necessidade de a armazenar a energia obtida ou excesso da mesma para uso futuro.
Desta forma, foram criadas as baterias de forma a conseguir armazenar energia produzida em

excesso para situacfes em que ocorra falha de energia. Portanto, a bateria ndo € mais que um
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dispositivo que consegue converter as reacbes quimicas em energia elétrica. Esta reacdo
quimica denomina-se como oxidacao-reducdo, processo que envolve transferéncia de eletrées

de um material para outro através de um circuito elétrico.

A composicdo da bateria é conseguida através de varias células, cada com dois elétrodos
mergulhados num eletrolito. Como os elétrodos sdo constituidos por materiais porosos
diferentes do eletrolito, existindo reacdo cada um deles com o eletrélito. Caso a bateria seja
recarregavel a mesma realiza as reagdes eletroquimicas consoante a necessidade, oxidacao caso
esteja a ser descarregada (perda de eletrdes) e reducdo caso esteja a ser carregada (ganho de
eletrdes) [15].

Existem varios tipos de baterias tornando possivel uma escolha adequada consoante o tipo de
utilizacdo. Cada bateria é caracterizada pelo seu elemento quimico constituinte, o que faz com
que se altere as caracteristicas da mesma em relacdo ao nimero de ciclos (descarga e carga), o
tempo de armazenamento e limites de temperatura. Para uma melhor andlise das vérias
caracteristicas entre os diversos tipos de baterias, a Battery University [16] elaborou a Tabela

1 de comparacdes entre 0s varios tipos de baterias mais usadas.

Tabelal Comparacéo dos varios tipos de baterias existentes (adaptado de [16])

\[{ o] NiMH Lead Acid  Li-ion Li-ion Alkaline
polymer Recarregavel

30-50 110-160 100-130

Densidade energética 60-120 80 (inicial)
(Wh/Kg)
Resisténcia internaymis 200-300 | <100 150-250 200-300 200-200

(mQ) 200
Ciclos de vida 1500 | 300-500 | 200-300 | 500-1000 | 300-500 | 50°

Tempo de [FL 2-4h 8-16h 2-4h 2-4h 2-3h
Carregamento
Auto descarga por més A% 30% 5% 10% =10% 0.3%

Voltagem da célula 1.25 1.25 2 3.6 3.6 1.5

Corrente de carga
- Pico 20C 5C 5C >2C >2C 0.5C

- Ideal 1C 0.5C ou | 0.2C 1C ou | 1C ou | 0.2C ou inferior
inferior inferior inferior
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-40° a | -20° a | -202 a 602C | -20¢ a | 02a602C | 02a65°C
602C 602C 602C

30-60 60-90 3-6 Meses | ---—--

Dias Dias

S50 S60 $25 $100 $100 S5

S0.04 $S0.12 $0.10 $0.14 $0.29 $0.10-0.50
1950 1990 1970 1991 1999 1992

Com base na informacao existente na tabela anterior, é possivel ponderar a execucdo ou escolha
do tipo de bateria consoante a necessidade do projeto em questdo. Numa melhor percegéo nota-
se que as baterias mais recentes, como sdo o0 caso das de Li-ion, ttm mais ciclos de carga do
que, por exemplo, as de Lead Acid. Os ciclos de carga ou ciclos de vida representa 0 nimero
de vezes que a bateria pode usufruir da capacidade total da bateria. O ciclo de carga diminui
sempre que é concluido o carregamento, resultando ao longo do tempo numa diminuicdo da
capacidade da bateria. A carga da bateria é efetuada em duas fases: uma fase rapida até os 80%
e lenta dos 80% até a carga completa. Ao ultrapassar o nimero previsto de ciclos de carga da
bateria, a mesma entra no estado de terminado ou critico. Este estado consiste no défice de
carregamento da bateria, ndo ultrapassando o limiar dos 80%. Com este défice, o
descarregamento da bateria vai ser alterado, ndo indo de encontro com a curva caracteristica de
descarga [16]. Apesar de as baterias mais usadas em telemoveis, gps, etc., serem as Li-ion, ndo
sdo as mais aconselhaveis para sistemas de painéis fotovoltaicos por serem rapidamente
danificadas com a temperatura, e sofrerem um desgaste rapidamente. Assim, por ndo terem
essas limitacOes, as baterias de Lead-Acid tém uma grande vantagem para a utilizagdo de

armazenamento de energia solar.

3.4. COMUNICACOES ADp HoC

Redes Ad Hoc ou Mobile Ad Hoc Network (MANET) [17, 18] estdo em expanséo, visto serem
redes moveis que oferecem enumeras vantagens relativamente a outras redes, como a toleréncia
a falhas de comunicacao, instalagdo acessivel, etc. Devido as suas vantagens, as redes Ad Hoc
estdo a ser cada vez mais utilizadas, resultando em melhoramentos globais. Existem trés tipos
de protocolos para esta rede, 0os pro-ativos, ou também designados por “table-driven”, os
reativos ou também chamados por “on-demand” e os hibridos. Os pré-ativos mantém a
informacao da rota nos diversos nos da rede, enquanto os reativos s6 descobrem as rotas quando

€ necessario, ndo existindo informagdo guardada no proprio n6 com a rota para a comunicagao
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com outro no. Ja os hibridos sdo uma combinacdo dos dois métodos anteriores, sendo uma
evolugédo que procura reaproveitar o melhor de cada um e uma tentativa de excluir algumas

lacunas.

3.4.1 Protocolos pré ativos

O Optimized Link State Routing (OLSR; RFC 3626) [17, 19, 20] é o protocolo pro-ativo mais
conhecido nas MANET’s. As vantagens deste protocolo sdo o controlo constante do trafego
existente na rede e as rotas sempre disponiveis para uma possivel comunicacdo ou
retransmissdo. Este protocolo utiliza mensagens HELLO que servem para detecdo de nds
vizinhos, j& que todos os nds enviam, periodicamente, estas mensagens para atualizar a sua
informacdo de rotas. Para que a rede ndo fique sobrecarregada, existe uma selecdo de um
MultiPoint Relaying (MPR) com fungdes de limitar o nimero de nos a retransmitirem pacotes,
reduzir duplicagBes dos mesmos e permitir comunicacdo com a maioria dos noés. Este
procedimento de selecdo do MPR pode ser facilmente compreendido na seguinte ilustracéo
Figura 6.

Figura6 Exemplo de execucdo do protocolo OLSR [21]

Como ¢é possivel observar na Figura 6, 0os nés azuis sdo 0s n6s MPR que 0s outros nos
selecionaram, evitando assim enumeras mensagens a serem retransmitidas e havendo uma
maior coordenacgdo da rede. Para que esta selecdo nédo seja aleatdria, cada nd seleciona o seu

MPR para que com esse no, a informacao consiga chegar ao maior nimero de nos possivel.

Além deste protocolo existem outros nomeadamente Wireless Routing Protocol (WRP),
Destination Sequence Distance Vector (DSDV) e Fisheye State Routing (FSR) [17]. Em que 0
conceito de armazenamento da informacéo da rota em cada n6 mantem-se, apenas ha mudancas

no seu cabecgalho e mensagens protocolares.
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3.4.2 Protocolos reativos

Os protocolos reativos tém um grande overhead em relagéo aos protocolos pro-ativos devido a
necessidade de procura de rotas somente quando necessario. De modo a que o encapsulamento
do seu cabecalho realizado em cada iteracdo, até ao destino, terd toda a informacdo da rota
percorrida, desde o emissor até ao recetor. Caso a rota seja elevada, este cabecalho terd um
tamanho superior que 0 mesmo, num processo idéntico, realizado por um protocolo pro-ativo.
Existem varios protocolos reativos, contudo os mais utilizados sdo: Ad Hoc On-demand Vector
Routing (AODV), Dynamic Source Routing (DSR), Associativity-Based Routing (ABR) e
Lightweight Mobile Routing (LMR) [17] [14].

O protocolo AODV (RFC 3561) [22] é o protocolo mais conhecido e mais utilizado, devido a
sua eficiéncia em relacdo ao protocolo DSR. Como referido anteriormente, apenas quando um
no precisa de enviar um pacote, € que executa a pesquisa da rota que o pacote deve seguir ao
ser encaminhado. Para uma melhor percegédo do procedimento as ilustragdes Figura 7 e Figura

8 representam este processo.

Figura7 Disseminacdo da mensagem RREQ do protocolo AODV [14]

NS l, Destino

Figura8 Transmissdo da mensagem RREP do protocolo AODV [14]

18



Como é possivel observar-se na Figura 7, 0 n6 1 que pretende enviar um pacote para o né 8,
solicita uma rota aos nés vizinhos até chegar ao né destino. Este processo é denominado por
Route Request (RREQ), e realiza-se por broadcast pelo né de origem para os seus vizinhos de
forma a perceber se 0s mesmos sdo ou ndo os destinatarios do pacote. Caso ndo o sejam,
reencaminham a informagao para os seus vizinhos até encontrar o nd destino. No final deste
processo existem Vvarias rotas para 0 mesmo destinatario. Assim, nesta fase, o nd destinatario
envia a mensagem Routing Reply (RREP, Figura 8). Esta mensagem € enviada para o emissor
através do no destino ou do ultimo n6 intermediario, por unicast. Este processo que consiste no
primeiro a entregar o RREQ e reencaminhar a RREP, ndo sé reduz o tempo de pesquisa de rota,
COmMO assume-se que o primeiro nd que entregou a mensagem RREQ seja 0 que possui uma rota

menor.

Por fim, caso exista uma remocdo de um né é enviada uma mensagem denominada de Route
Error (RERR) para todos os nos da rede a informar que um n6 saiu da rede. Cada né que receber
a mensagem RERR remove da sua tabela de encaminhamento as rotas que contenham o né que

foi removido.

3.4.3 Protocolos com eficiéncia energética

Um protocolo com um parametro de eficiéncia energética tem tido uma notavel relevancia na
investigacdo de protocolos de redes Ad Hoc. Com o objetivo de reduzir o consumo de energia
na transmissdo de pacotes entre a origem e o destino, a fim de evitar encaminhamento de pacotes
através de n6s com baixo consumo de energia residual, permitindo assim, a otimizacao das rotas

de informag0es pela rede e evitando interferéncias e colisdes [17, 23].

Inicialmente, a investigacdo sobre protocolos de encaminhamento energeticamente eficientes
tinha como intencgéo de serem utilizados apenas em redes de sensores onde a energia limitada
dos nds é uma restricdo forte. Contudo, as exigéncias sdo diferentes nas redes Ad Hoc em que
um s6 n6 tem vulgarmente mais recursos de hardware e como tal, melhor desempenho que leva
a um maior consumo. Assim deve ser necessario sustentar os recursos de cada né na rede pois

cada no pode ser, em qualguer momento, origem ou destino de dados.

Existem varias formas de recriar ou modificar os varios protocolos de encaminhamento
utilizando mecanismo de encaminhamento de informag&o de controlo, algoritmo com maior
otimizacdo na escolha dos nds. Este mecanismo encontra-se presente no protocolo OLSR em

que a selecdo do MPR pode ser variada de uma forma autonoma consoante a energia residual
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em vez da cobertura existente pela vizinhanga em 2 saltos. Estes critérios em simultaneo ou

separados permitem aumentar a eficiéncia energética do protocolo OLSR [24].

Tabela2 Comparativos entre os varios Protocolos Ad Hoc

Protocolo Meétrica | Tipo Perdas de Eficiéncia
Transmissao = Energética
OLSR [25] | Min.Hop | Pro-ativo v v
AODV [26] Min. Hop | Reativo X v
DSR [27] Min. Hop | Reativo X X
ABR [26] Min. Hop | Reativo X X
LMR [24] Min. Hop | Reativo v X
WRP [28] Min. Hop | Pro-ativo v X
FSR [29] Min. Hop | Pro-ativo v X
DSDV [25] Min. Hop | Pro-ativo v X

Na Tabela 2 denota-se os varios protocolos estudados relativamente a métricas, tipo, perdas na
transmissdo (descobertas de rotas, atualizacdo da estrutura da rede) e se possui vertente
energética. Visto ser um requisito base a necessidade de um protocolo com vertente energética,

apenas o0s protocolos OLSR e AODV refletem essa capacidade.

3.5. RESUMO

Neste capitulo sdo descritos 0s varios projetos existentes e com solucdes semelhantes, que
crescem exponencialmente tanto na oferta de empresas-empresas como de empresas-
utilizadores finais. Sendo possivel averiguar uma proximidade dos projetos referidos em

relacdo ha suas metodologias, servicos oferecidos e equipamentos utilizados.

E apresentado um estudo sobre painéis fotovoltaicos que permite perceber a sua constituicio, o
seu funcionamento e o seu rendimento. Tendo estes fatores uma importancia decisiva para a
escolha do painel para este projeto. Sdo apresentados varios materiais constituintes de bateria,
sendo que, apesar de ndo existir inovagGes continuas como visto em varias areas, é o
equipamento que é mais necessario ter em consideracdo devido ao seu nivel de carga, ciclos de
vida e a sua manutencdo. Desta forma, € apresentado uma tabela de comparacdes entre 0s varios

tipos de bateria, para uma melhor decisdo na escolha da bateria.
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Visto, ser necessario uma grande eficiéncia do painel para carregar a bateria que por sua vez
alimenta a DCU, foi escolhido para o projeto o painel fotovoltaico constituido por células
monocristalinas devido a sua grande eficiéncia. Com o painel fotovoltaico previamente
escolhido, a solucdo recaiu sobre as bateria Lead-Acid GEL por causa da sua tenséo de 12 V.
Uma vez que apesar do material constituinte da bateria ser do primeiro tipo a ser implementado,
garante menos manutencdo em relagdo aos seus ciclos de vida. Esta melhoria de manutengéo
consiste no novo material eletrélito denominado de GEL, garantindo uma maior preservacao

da bateria e um alargamento do tempo de manutencéo.

Sao ainda apresentados os varios protocolos de encaminhamento em redes Ad Hoc, como 0s
pré-ativos (OLSR), reativos (AODV) e com eficiéncia energética. Sendo a principal funcéo dos
protocolos criar conectividade com diferentes modos de execugdo. Sao descritos 0s principios
de funcionamento dos protocolos pro-ativos e reativos. Sao expostas as caracteristicas dos
diferentes protocolos com recurso a uma tabela, com o intuito de apresentar e justificar a escolha
de um estudo mais pormenorizado em relacdo a sua vertente energética. Neste caso apenas o
OLSR e 0 AODV apresentavam esta caracteristica. Sendo um fator de eliminacdo entre 0s

diversos protocolos referidos.
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4. PROTOCOLOS DE ROUTING
AD HOC COM EFICIENCIA
ENERGETICA

Um dos grandes problemas existentes nas redes Ad Hoc é o seu poder operacional ser limitado
devido a dependéncia da energia existente nas baterias. Como o n6 é movel, 0 mesmo recorre
a energia vinda de baterias que ndo é infinita e, uma dada altura, poderdo surgir problemas da
rede em que um nd, ou varios nds, ndo conseguem transmitir informacdes entre si por estarem
sem energia. Assim, cada vez mais existe a intencdo da reducdo do consumo dos varios nds
numa MANET para prolongar o maximo de tempo possivel o funcionamento da rede,

adaptando esse funcionamento conforme as condigdes energéticas de cada no na rede.

4.1. ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR O CONSUMO ENERGETICO EM MANETS

Varios estudos tém sido realizados com o objetivo de minimizar o consumo energético nas
MANETS como ¢é o exemplo de [22, 30, 31], que utilizam uma versdo do protocolo DSR que
inclui o par@metro energético para escolha de rota. Ja [31] realiza uma adaptacdo do protocolo
AODV para prolongar a vida da rede. Em relacdo a este fator, gragas aos varios estudos €

possivel compreender os varios pontos fulcrais em que se pode abordar e as lacunas que se
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devem colmatar. A escolha do protocolo para realizar a adaptacdo energética deve-se a sua
implementacdo ja realizada no sistema, na qual utiliza o protocolo OLSR multi-hop [32, 9].
Com este protocolo ja implementado e testado, simplesmente é necessario perceber o trabalho

ja concluido e adaptar a vertente energética realizada e implementada no presente trabalho.

A modelagdo dos varios parametros energéticos serve para efetivar uma adaptacao perfeita do
sistema na realidade. Assim, € necessario definir os pardmetros que pretendemos incluir na
nossa rede. Os objetivos da adaptacdo energética focam-se no prolongamento da vida dos nds,
da energia restante do né depois de cada retransmissdo e/ou transmissdo e obtencéo de rotas

alternativas caso 0 nd que seja intermediario esteja com baixa energia.

4.2. AODY COM EFICIENCIA ENERGETICA

O protocolo AODV tem sofrido vérias alteraces por parte dos investigadores, aproveitando o
nucleo do protocolo e alterando a descoberta de rotas, manutencdo das mesmas e otimizando a
sua eficiéncia energética. Muito investigadores modificam as mensagens RREQ e RREP para
que transportem de forma efetiva, informac&o sobre a energia residual de cada né e o custo da
sua comunicacdo [33, 31]. Isto de uma forma mais simplificada, torna a escolha da rota mais
eficiente devido a ser necessario existir dois algoritmos para obter o melhor percurso, ndo s
na energia residual que cada n6 tem, mas também no custo que a comunicacgdo exige a cada no.
Obtendo melhorias a nivel de extensdo de vida dos nos, da rede e diminuicdo do cabecalho. A
imagem seguinte compara o formato da mensagem original e a alteracdo na mensagem RREQ

para enviar a informacéo da bateria.

0 1 z 3
0123 4567890123456 7868990123 45e78901
e e e T s T e Tt T S T ot
| Type |JIR|G|D|T] Beservad | Hop Count
s e T et S S S St S St Tt S S
| RREQ ID

s e T et S S S St S St Tt S S
| Destination IP Address

s e T et S S S St S St Tt S S
| Destination Segquence Number

s e T et S S S St S St Tt S S
| Originator IP Address

s s Tt e e S
| Originator Sesquence Number

s e T et S S S St S St Tt S S

= — =+ — =+ — 4+

(@)
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Destination 1P Address (Broadcast 1P)
Source Battery Function Value j?s}

Source [P Address
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Figura9 Mensagem RREQ do protocolo AODV [26]. (a) Mensagem RREQ original. (b) Mensagem
RREQ com fungdo energética.
Na Figura 9 é demonstrado um novo parametro adicionado de Source Battery Function Value
que representa o valor da bateria existente num determinado n6. Sendo esta informacao
divulgada na mensagem RREQ para os restantes nés. J& na mensagem RREP é enviado o custo
da ligacdo para o n6 vizinho, existindo uma estrutura criada localmente com os varios custo de
ligacdo dos nds vizinhos. H4 uma imensa variedade de algoritmos com eficiéncia energética
para o protocolo AODV que substituem parametros nas mensagens ou apenas melhoram o seu
modo de encaminhamento como o caso do Power-Aware Multipath Access Protocol (PAMAS)
[24, 34]. Este € uma extensdo com eficiéncia energética do protocolo AODV [35, 36]. Com
isto, 0 protocolo PAMAS apenas realiza alteragdes no core do AODV, como um novo modelo
de encaminhamento, para uma melhor utilizacdo dos nés com mais energia residual, 0 mesmo
desliga as ligacGes de radios quando os nés nao estdo em uso, realizando um reaproveitamento
de energia do préprio né e aumento do tempo de vida da rede. Contudo, esta extensdo nao
corrige totalmente o problema de existirem falhas ou atrasos de pacotes em situa¢es de muito
trafego, mas demonstra beneficios significativos na tentativa de colmatar esta falha. Como o
PAMAS é implementado no protocolo AODV, existe uma pandplia de implementagées, que

por sua vez pode ser utilizado em qualquer protocolo reativo.

4.3. OLSR COM EFICIENCIA ENERGETICA

Reaproveitando o protocolo OLSR, existe um parametro denominado de Willingness, traduzido
para portugués significa disponibilidade, que é designado por um valor no intervalo de 0-7 em

que a tabulacéo ira desde nao disponivel a sempre disponivel, respetivamente [19, 35, 27].

Este parametro é incluido na mensagem HELLO do protocolo. Esta mensagem ¢ ilustrada na

Figura 10 em que é possivel observar os varios parametros nela existentes, como o Htime
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(campo em que € enviado o intervalo entre cada mensagem de envio), link code (especifica o

estado do vizinho e o estado da ligagéo), entre muito outros.

0 1 2 3

0123456789012345678690123456789%01

B T e S I A
Reserved

+ B e At s
| | Htime | Willingness |
s e i At S o e Nt Sl o
| Link Code | Reserved | Link Message Size |
e St T T Tt B e it =t
| Neighbor Interface Address |
e St T T Tt B e it =t
| Neighbor Interface Address |
e St T T Tt B e it =t

e T T A o T e S
| Link Code | Reserved | Link Message Size |
e T T A o T e S
| Neighbor Interface Address |
e T T A o T e S
| Neighbor Interface Address |
T T A e St B B e e e e e

Figura1l0 Mensagem HELLO do protocolo OLSR [19].

O pardmetro pode ser atribuido por omissdo, com o valor 3, contudo é possivel altera-lo
manualmente para um valor que se pretende. De uma forma auténoma é possivel que este valor
seja derivado de um processo de obtencdo dependente da ligacdo existente com a corrente
elétrica ou bateria. Caso o sistema se encontre ligado a corrente elétrica, o parametro é
outorgado com o valor 7. Se estiver ligado a uma bateria, 0 mesmo solicitard um processo
chamado de Advanced Power Management (APM) que foi desenvolvido pela Intel e pela
Microsoft na década de 92, e que permitem obter as informacGes de energia comunicando com
a Basic Input Output System (BIOS).

4.4, SELECAO DO PROTOCOLO COM EFICIENCIA ENERGETICA

Identificadas as varias opcOes existentes dos protocolos selecionados, OLSR e AODV,
investiga-se quais 0s procedimentos para executar e/ou implementar esta vertente energética.
Contudo é neste aspeto que aparece uma limitagdo no protocolo AODV [35], visto que 0 mesmo
ndo apresenta implementacdo real para o Raspberry Pi [8]. Apesar de haver inumeras
demonstragfes nos mais variados simuladores de redes, tais como ns-2, ns-3 entre outros, ndo

existe nenhuma implementacdo ou codigo fonte disponivel para o Raspberry Pi.

Enquanto o protocolo OLSR apresenta no seu site oficial duas versdes do protocolo,
nomeadamente, OLSRDv1 e OLSRDv2. O primeiro € uma cépia exata do criador com varias
versfes com implementagdes antigas, estaveis e ainda uma versdo beta. Como esta versao é a

primeira obtém mais importancia na procura e na resolucao de erros e numa melhoria em termos
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de algoritmia e performance. A segunda versdo (OLSRv2) é implementada por investigadores,
reescrevendo o protocolo OLSRDv1 para apenas exercer fungdes de rede principal, mas
existindo possibilidade de incorporar varias adaptacfes, como € o0 caso da vertente energética.
Visto esta versao ainda ser alfa, ainda existe muita incompatibilidade com diverso hardware,
sendo este uma impossibilidade na execucdo do mesmo nesta dissertacdo. Sendo assim, a
selecdo do protocolo a ser explorado nesta dissertacdo € 0 OLSR (OLSRDv1).

4.5, OLSR cOM WILLINGNESS DINAMICO

Com a selecdo do protocolo para a implementacdo nesta dissertacdo, € necessario perceber o
principio do seu funcionamento e a possibilidade da realizacdo de melhorias. Assim, é
necessario executar o protocolo e analisa-lo criticamente sobre o modo de operagdo do
algoritmo em termos energéticos. Como € descrito em [25, 23] pelo seu criador, 0 Willingness
tem Varios critérios e apenas sao estaticos, sendo escolhidos no inicio da execu¢do do protocolo.
Com esta informacéo é possivel afirmar que os n6s MPR séo escolhidos diretamente consoante
0 seu numero de vizinhos e o seu Willingness. Contudo como o Willingness é estatico, por
exemplo, um nd que no inicio tenha a bateria quase cheia e apds um tempo fique quase vazia,
apesar do seu estado, esse mesmo n6 ndo deixava de ser um n6 com funcdes de MPR. Este €
problema do Willingness ser estatico, e ser apenas um pardmetro em considera¢do no
aparecimento do no, e que, como se mostrara adiante nesta tese, desperdica tempo de vida util
do no.

Sendo assim, é proposto nesta dissertacdo a possibilidade de contornar este problema, e realizar
uma melhoria no reaproveitamento da durabilidade do n6 e na sua iteracdo nas comunicaces.
Assim, gerindo o valor do Willingness de forma dindmica é criada a possibilidade de, consoante
a energia restante num determinado nd, o mesmo poder ser escolhido pelos outros como MPR
caso tenha a sua bateria acima de 50 % e de perder estas fung¢fes caso apare¢a um ndé com maior
percentagem de bateria. A Figura 11 ilustra um exemplo na escolha de um né6 MPR consoante
a energia. Supondo que o0 nd 2, por exemplo, tenha 50 % e o seu vizinho, no 3, tenha 80 %. O
no 1 e 0 nO 4 apenas comunicam, entre si, pelos outros nos restantes como € possivel verificar
na imagem. Assim o né 1 tem que escolher o né 2 ou né 3 como MPR para reencaminhar as
suas mensagens para o nd 4. Numa fase inicial, sera escolhido o né 3 visto este ter mais bateria
residual do que o n6 2. Contudo, ao longo do tempo o n6 3 vai perder energia ao passo que 0

no 2 ndo. Assim, num determinado tempo o no 2 tera mais bateria residual do que o no 3.
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Figurall Rede Ad Hoc com escolha de MPR com o parametro energético.

Com o Willingness estatico, o né 3 vai permanecer como MPR até se desligar, sendo que nesta
dissertacéo propde-se uma forma de melhorar esta situagéo, tornando o Willingness dinamico e
realistico consoante a energia residual do no, fazendo uma adaptagdo do seu Willingness. Para
gue na situacdo referenciada na imagem, em que o no 2 depois de um intervalo de tempo
permanece com mais energia que o nd 3, este seja selecionado como MPR em vez do no 3.
Desta forma, proporcionar o maximo aproveitamento a nivel de envio de dados, uma vez que o
no escolhido como MPR é o nd que tem mais energia residual no intervalo de tempo. Contudo,
0 aumento das comunicacBes tem efeito na longevidade dos nos, havendo uma tentativa de

retirar 0 maximo aproveitamento entre a energia e as comunicacaes.

4.6. RESUMO

Existem vérios protocolos Ad Hoc que tém vindo a sofrer evolucfes no que toca a melhorar a
sua eficiéncia energetica como o caso do AODV, DSR, DSDV entre muito outros [30, 36].
Contudo, neste projeto como a nivel de processamento de hardware é utilizado o Raspberry Pi,
ainda ndo existe implementacdo nem compatibilidade com o mesmo. De uma forma genérica,
todas as melhorias consistem em conseguir prever o caminho mais curto rapidamente e com o
parametro energético existente em cada nd. Anteriormente, foram descritos varios trabalhos de
investigacao e a sua realizagdo de simulac6es dos varios protocolos com eficiéncia energética

e as suas melhorias em termos de rendimento, tempo de vida dos nos e da rede [24].

A selecdo dos varios protocolos foi subdividida em duas partes, numa primeira aproximacao
foram estudados os protocolos para perceber se incorporavam um parametro energético, e
constatou-se que apenas dois protocolos tinham este parametro, eram eles o protocolo OLSR e
0 AODV. Visto haver apenas dois protocolos com parametro energético, foi realizado um
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estudo sobre as vérias alteracdes necessarias aos protocolos assim como a sua disponibilidade
quanto ao codigo fonte. E neste aspeto que o protocolo AODV esté limitado, ndo existindo
codigo fonte disponivel para uma implementacdo no seguimento do projeto descrito nesta

dissertacéo.

Assim, o protocolo OLSR foi o escolhido para a implementagéo nesta dissertagcdo e com a sua
configuracdo e implementacdo definida, e com uma maturidade muito elevada [37, 32]. Nesta
dissertacdo ndo se realizard uma evolucdo do protocolo, mas sim um reaproveitamento na sua
implementacao de forma a explorar as suas caracteristicas de eficiéncia energética. Assim, sera
implementado num cenério de teste real o protocolo utilizando os Varios recursos existentes, e
resolvendo o problema do Willingness estatico. Com o Willingness dindmico pretende-se um
aumento da longevidade da nossa rede e uma melhoria de performance das comunica¢fes com

uma escolha dos MPR consoante a energia residual dos nos.
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5. IMPLEMENTACAO DE REDE
AD Hoc comM GESTAO
ENERGETICA

Este capitulo descreve os componentes de uma implementacdo para teste de uma rede Ad Hoc
energeticamente autonoma. Numa primeira fase é apresentada uma analise do consumo dos nds
da rede. Depois sdo descritas as componentes de hardware e software incluidos no sistema. Na
seccao seguinte sdo apresentadas as diferentes fases do ensaio feito ao sistema.

5.1. ANALISE DE CONSUMO DA DCU

Com o avango da tecnologia a grande parte da investigacdo tem recaido sobre uma vertente
energética. Com esta vertente a ter a sua percentagem de encargo, é necessario caracterizar e

dissecar o consumo do sistema criado.

Desta forma, existem varias hipoteses de caracterizagdo do consumo recorrendo a ferramentas
de medigdo como amperimetros, voltimetros ou sensores de correntes. As duas primeiras
ferramentas sdo j& muito conhecidas tanto a nivel de investigagdo como a nivel estudantil,
tornando estas duas primeiras ferramentas a primeira operacéo de realizacdo do consumo do

sistema. Contudo, apesar de serem boas ferramentas, a maioria requer um esforco consideravel
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a nivel fisico, nomeadamente, montagem do circuito, cuidados com a corrente inserida na
respetiva ferramenta, precisdo do nimero de amostragem entre muito outros. Por outro lado, 0s
sensores de corrente tém surgido como uma opc¢éo digital, com uma precisdo muito boa nas

medicdes e com versatilidade na medicao de varios sistemas.

5.1.1 Sensor de Corrente

Neste trabalho é utilizado o sensor de corrente, visto ser uma ferramenta com caracteristicas
vantajosas em relacdo as opcOes anteriormente referidas, como por exemplo uma maior
preciséo nas medicdes. Desta forma, utilizou-se o sensor de corrente INA219 [38] para realizar
a medicdo do consumo dos varios sensores incorporados na DCU. Este sensor é fornecido pela
empresa Adafruit [39], especializada em componentes relativamente pequenos e no
desenvolvimento de sistemas para internet das coisas. A Figura 12 ilustra o sensor que se utiliza

neste projeto.
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Figura 12 Sensor de Corrente INA219 [39].

Este sensor de corrente é capaz de detetar variagdes de corrente DC +3.2 A com uma resolugédo
de £0.8 mA, o que permite obter um intervalo de medicao grande, cerca de 400 valores. Além
disso, este sensor & compativel com todos microcomputadores, por exemplo Raspberry Pi,
Micaz, entre muitos outros. Conforme o manual fornecido pelo fabricante, este sensor tem uma
precisdo de amostragem de cerca de 0,01%, ndo interfere significativamente nas medicOes de
consumo do sistema. A sua comunicagdo com 0s microcontroladores e microcomputadores é
realizada pela interface 12C, usando as bibliotecas com fungdes pré-definidas para a realizacéo
destas comunicagdes e do acesso aos registos de voltagem, corrente e poténcia. Contudo, apesar

da existéncia destas bibliotecas, a empresa que as desenvolveu apenas as disponibiliza para o
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Arduino [39]. Apesar disso, existem dois autores que fornecem as mesmas bibliotecas para o
Raspberry Pi e outros em python. Recorrendo a estas bibliotecas que s&o de livre acesso no
github [7] [40] é possivel efetuar experiéncias com o0 nosso sensor. Na Figura 13 € ilustrado o

NOSSO Circuito com 0 sensor e 0 nosso sistema [38].

Data +
INA219
Collect 12V sensor de 12¥
Unit corrente
Raspberry
Pi
Wi-Fi

Figura 13  Arquitetura do sistema de medi¢&o de consumo.

Como é possivel observar na figura anterior, é utilizado um Raspberry Pi ligado ao INA219 de
modo a recolher os dados. Numa primeira aproximagao, residia numa ligagéo do Raspberry Pi,
que se encontra no interior do sistema, ao INA219. Contudo, isto interferia na obtengdo dos
varios consumos, que iam ser adulterados devido ao gasto energético existente para a obtencédo

das medicdes.

5.1.2 Andlise do consumo energético

Com a ferramenta selecionada e descrita previamente é possivel realizar as varias medicoes dos
consumos. Para tal, é necessario escolher os varios testes predefinidos para cada op¢do de
software, sendo que os testes escolhidos foram:

e Teste de stress para o WiFi;

e Teste de consumo de cada um dos sensores (DCU + sensor);

e Teste de consumo do sistema em modo inativo;

e  Obtencgéo do consumo de ligagdo WiFi tipicas.

Delineados o0s respetivos testes para a avaliagdo do consumo energético da DCU € necessario
realizar a calibracdo do sensor de corrente, de forma inequivoca, visto para uma posterior
analise dos respetivos dados [41]. E possivel validar a calibragio do sensor corrente recorrendo
a calculos aritméticos (teorema de Nyquist) ou com uma experiéncia de uma queda de tensao

simples, na qual pode ser confirmada matematicamente ou com uma ferramenta analdgica [41].
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Efetuada a calibracdo do sensor de corrente sdo realizados os testes descritos anteriormente,
com um intervalo significativo de medicdes, cerca de 100 amostras por segundo, para que seja
possivel posteriormente, analisar o comportamento do sistema em relacdo ao consumo
existente. Em primeiro lugar, é necessario medir o consumo do sistema inativo para se obter
um limiar de energia base do sistema. Com um limiar obtido, conhece-se 0 consumo minimo

do sistema.

Para a obtencao dos dados do sensor, recorre-se as bibliotecas ja referenciadas, realizando um
codigo para aquisicdo e armazenamento num ficheiro os dados em tempo real. Sendo efetuado
a posteriori, as varias analises sobre a corrente, poténcia gasta e os seus erros relativos, como o
desvio padréo e o intervalo de confianca de 95%. Assim, o Codigo 1 ilustra parte do cddigo

usado na obtencdo dos dados do sensor e escrita dos mesmos no ficheiro.

__author = 'Agostinho'
#!/usr/bin/python

import time,os,pwd,sys,datetime
from Subfact ina2l9 import INA219

ina = INA219 ()

def timestamp () :
now = time.time ()
return now

while True:
volt = ina.getBusVoltage V()+ina.getShuntVoltage mV()/1000
Watt ina.getBusVoltage V() *ina.getCurrent mA())*0.001
Arquivo =open ("Sensor Temperatura.txt","a")
st = timestamp ()
arquivo.write( str(st)+";"+str(ina.getBusVoltage V())+";"+
str(ina.getCurrent mA())+";"+str (ina.getShuntVoltage mv ())+
";"+ str(volt)+ ";"+ str(watt)+"\n")
arquivo.close ()

Codigo 1l Recolha e escrita dos dados do INA219.

Com este codigo é possivel realizar os varios testes com 0 mesmo método de obtencdo do
consumo do sistema. Cada medi¢do de cada sensor é realizada com a DCU ligada em
funcionamento normal e sem ligagdo WiFi, juntamente com o sensor pretendido para o teste.
Em cada ensaio, apenas o sensor de que se pretende medir o consumo € que esta ligado, 0s
outros estdo desligados. Apenas a obtencdo do consumo da placa WiFi utiliza uma metodologia
diferente, sendo os sensores todos desligados e apenas a placa WiFi ligada a executar o teste de

stress. A seguinte imagem (Figura 14) ilustra os valores recolhidos dos varios sensores.
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Figura 14 Consumo dos varios sensores presentes na DCU. (a) Consumo do sensor de Temperatura. (b)
Consumo do sensor de Humidade. (c) Consumo do sensor de Precipitagédo. (d) Consumo do sensor da
Velocidade do Vento. () Consumo do sensor de Direcgdo de Vento. (f) Consumo do sensor de
Luminosidade. (g) Consumo do sensor de Particulas. (h) Consumo do sensor de CO. (i) Consumo do

sensor de NO2. (j) Consumo do sensor de O3.

As varias medices retiradas utilizando o sensor de corrente tém aproximadamente 0 mesmo
intervalo de tempo, para obter amostras com uma grande certeza. Visto que estes sensores séo
de baixo preco e ndo existe um datasheet fornecido pelos varios fabricantes, tornou-se dificil
perceber o seu comportamento ao longo do tempo. Assim séo retiradas num intervalo de 1
segundo, aproximadamente 100 amostras. Com este numero de amostras & possivel obter um
resultado fidedigno e respetiva validacdo do consumo do sensor medido. Com este nimero de
amostras generosamente elevado é possivel observar véarios picos existentes em cada ilustrag&o.

Na Figura 14 (a) é possivel verificar um pico em posicao contraria ao normal. O mesmo foi
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analisado para compreender o seu aparecimento. Efetuando anélises em diferentes pontos da
DCU, a anomalia do pico ndo se registava. Procedendo-se as trocas dos equipamentos, numa
tentativa de excluir possiveis danificagdes ou imperfei¢cbes dos mesmos. Contudo, com estas
execucOes efetuadas, o pico contrario continuava a surgir. Nas restantes figuras, é possivel,
aproximadamente, reconhecer um intervalo de consumo medio de cada sensor. Sendo este

intervalo identificado pela zona mais preenchida no gréfico.

Com o consumo dos sensores obtidos é necessario proceder a obtencdo do consumo quando a

DCU envia e/ou recebe dados. A Figura 15 apresenta o consumo da placa WiFi.

SBRPI2 WIFI

Figura1l5 Consumo da placa WiFi.

Nota-se numa primeira comparacgdo entre os graficos dos sensores e o grafico da placa WiFi,
que esta Ultima tem um consumo superior em relacdo aos sensores. Contudo, visto ndo ser
completamente visivel a média de consumo, o seu desvio padrdo e o seu intervalo de confianca,

a Tabela 3 apresenta as médias de consumo de cada sensor e da placa WiFi.

Tabela3 Consumo de cada sensor presente na DCU e o seu consumo Total.

Intervalo de Confianga [95%]
Desvio | Média Desvio | Média | LOW | HIGH | LOW | HIGH
Padrdo | [mA] Padrdo | [W] [mA] | [mA] | [W] [W]
[MA] W]
Temperatura 2,48 227,42 0,03 2,75 | 222,55 | 232,28 | 2,69 2,81
Humidade 2,58 | 227,45 0,03 2,75 | 222,40 | 232,50 | 2,69 2,81
Precipitacao 2,51 | 256,04 0,03 3,09 | 251,12 | 260,95 | 3,03 3,15
Velocidade vento 2,22 | 228,30 0,03 2,76 | 223,95 | 232,66 | 2,71 2,81
Direcé&o vento 2,34 | 227,60 0,03 2,75 | 223,01 | 232,18 | 2,70 2,81
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Luminosidade 2,54 | 226,10 0,03 2,73 | 221,12 | 231,08 | 2,67 2,79
Particulas 2,43 | 225,46 0,03 2,73 | 220,70 | 230,22 | 2,67 2,78
co 2,51 | 225,15 0,03 2,72 | 220,23 | 230,07 | 2,66 2,78
NO2 2,33 | 238,36 0,03 2,88 | 233,80 | 242,92 | 2,83 2,94
03 2,47 | 255,62 0,03 3,09 | 250,77 | 260,46 | 3,03 3,15
Placa WiFi 8,561 | 295,09 0,10 3,56 | 278,42 | 311,76 | 3,36 3,76
Sistema iddle 2,27 | 216,37 0,03 2,59 | 211,93 | 220,82 | 2,64 2,75
Sistema Completo 7,60 328,69 0,09 3,97 | 313,79 | 34359 | 3,79 4,15

Na Tabela 3 existe uma analise de consumos tanto em miliamperes como em Watt, bem como
0 desvio padréo e o intervalo de confianca das amostras recolhidas. Pode-se afirmar que estes
dados estdo corretos e devidamente validados, em coeréncia com as operagdes aritméticas. E
possivel observar também o consumo do sistema em iddle e com o sistema completo em
funcionamento. Neste ultimo teste, sdo agrupados todos os sensores em funcionamento e a placa
de WiFi. Sendo o consumo da DCU, no pior dos casos, de 4,15 W. Este resultado possibilita a

criacdo de um sistema solar adaptado para o pior cenario.

A Figura 16 apresenta um histograma gue mostra 0s varios consumos existentes na DCU, com
as respetivas médias de consumo. Cada coluna representa 0 consumo apenas do respetivo
sensor, sendo possivel observar também o desvio padrdo. No eixo do yy encontra-se a corrente
que cada sensor consume e no eixo dos xx é identificado o sub-sistema que inclui os respectivos
sensores, 0 sistema activo (com todos os sensores e WiFi ligado) e o sistema inactivo (com

sensores e WiFi desligados).
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Figura16 Consumo dos varios equipamentos existentes numa DCU.
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Na ilustragdo (Figura 16) sdo exibidos os consumos dos varios sensores, respetivamente, sendo
que os mesmos sdo inferiores ao consumo presente na placa WiFi. E possivel notar também que
0 consumo existente no WiFi é muito proximo do consumo existente quando o sistema esta
completamente funcional, isto €, com todos os sensores em funcionamento e a placa WiFi a

enviar e receber os dados para a base de dados.

Estes resultados tém uma importancia relevante visto que estes sensores ndo possuem datasheet
disponivel. Descoberto o consumo do sistema em funcionamento completo, € necessario
instruir uma estratégia orientada para as situagdes com defice de energia. A estratégia tem que
ser direcionada para as comunicagdes, visto ser esta uma das principais componentes do

consumo do sistema.

5.2. HARDWARE

Esta tese propde usar energia solar como modo de ronar a plataforma UrbanSense
energicamente autonoma. Desta forma, foi necessario incluir no sistema novos elementos de
hardware, tornando possivel a criagdo da interligacdo entre o controlo da DCU, o0s respetivos
sensores e 0s elementos do sistema solar. Na Figura 17 € ilustrada a interligacdo dos varios

elementos do sistema.

Sensores

Permuta de
Informagéo;
alimentagao
energética

Recolha de Informagao;
alimentagdo energética

Raspberry Pi MoPi Sistema Solar

%—J

Permuta de Informagao;
alimentacéo energética

Figura 17 Esquematizacdo da interligacdo dos varios equipamentos.

E visivel na Figura 17, o esquema da interligacao entre os varios equipamentos. O MoPi [42],
tem a funcdo de garantir de uma voltagem constante a entrada do Raspberry Pi que € um
equipamento com elevada sensibilidade nas alteracfes de tensdo. O MoPi pretende também

colmatar falhas, nomeadamente, encerramentos precoces. E possibilita na mesma a permuta de
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varias informacdes das quais, por exemplo, a aquisi¢do dos dados dos sensores solicitado pelo
Raspberry Pi e a energia residual num instante de tempo. Sendo esta a interligagcdo e o
acréscimo do hardware ao presente projeto. Adicionando o sistema solar constituido por um

painel solar, uma bateria e um regulador de carga imprescindivel para evitar danificar a bateria.

5.2.1 Implementacdo do MoPi

O MoPi [42] serve como ligagdo entre os sensores e a alimentagdo energética, de modo a ser
possivel recolher toda a informacao do sistema solar e efetuar a permuta de informacéo entre
0s sensores e 0 Rapsberry Pi. Sendo este um equipamento que permite evitar perdas de
informacdo ou danificacdo dos mesmos devido ao seu regulador de comutagdo de 5V e
microcontrolador existente. O microcontrolador implementa todas as fung@es relacionadas com
o controlo do nivel de tensdo, com sinalizacdo do mesmo através de Light-Emitting Diodes
(LEDSs) ou interfaces General Purpose Input/Output (GPIO) e comutacao de ligado/desligado
para o Raspberry Pi. Este pequeno circuito é adaptado a qualquer versdo do Raspberry Pi e
permite melhorar este minicomputador. O MoPi foi criado pelo Prof. Doutor Hamish
Cunningham, num projeto de angariacdo de fundos que despertou o interesse de varias pessoas,
sendo depois um projeto com relevo na universidade de Sheffield. Na Figura 18 é possivel

observar um esquema do MoPi.

Este pequeno circuito contem varias funcionalidades como [42]:
e Mudltiplas entradas - pilhas normais, tomadas de energia, painéis solares;
e Permite um correto encerramento do Raspberry Pi;
e Possibilidade de monitorizar o Raspberry Pi 24 horas/7 dias;
e Notifica¢bes por LED, compatibilidade com Linux;
e Interface de programacdo desenvolvida em Python;

e Controlo remoto e ampla faixa de aceitacdo de voltagem.

Parte Superior Parte Inferior

Figura 18 llustracdo da estrutura do MoPi [42].
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Com este circuito diminuto é possivel obter a energia atual das baterias, gracas a interface de
programacao designada de SimBaMon, que consegue regular a entrada de energia fornecida ao
Raspberry Pi e deste modo, fornecendo também a informacdo da bateria residual para o
sustentar. Foi gracas a este circuito que foi possivel obter a energia residual, uma vez que o
Raspberry Pi ndo possui tal funcionalidade. E também exequivel, automaticamente, iniciar um
encerramento “limpo” caso a energia residual existente na bateria esteja proximo do limite de
descarregamento. O MoPi envia uma informacdo para trocar de bateria ou desligar o
equipamento. Se o utilizador ndo executar nenhumas das opcOes referidas, e a bateria se
encontrar no limiar critico, é iniciado automaticamente um encerramento por escassez de
energia. Esta funcionalidade é muito interessante e importante para evitar perdas de informacéo

ou desgaste do equipamento.

A sua configuracédo e respetiva instalacdo da interface sdo bastante simples e documentadas,
por parte do criador deste projeto. Tornando este acessorio além de vantajoso, um elemento
obrigatorio para todos os usos seja usual, doméstico ou mesmo investigacional. Como ja
referido nos capitulos anteriores, as baterias utilizadas sdo constituidas por GEL. Na Figura 19
é possivel visualizar as curvas de funcionamento das baterias Lead-Acid que 0 MoPi ja inclui

para a adaptagéo das baterias.
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Figura19 Curva de descarga da bateria Lead-Acid incluida no MoPi [15].

O MoPi ja inclui, por omisséo, as varias curvas do funcionamento de cada bateria. Realizando
uma aproximacdo da voltagem minima existente de cada constituinte, neste caso, Lead-Acid.
Esta funcionalidade torna acessivel a configuragéo do tipo de bateria, evitando véarios problemas
para a obtencdo de uma amostragem fidedigna da medic&o sobre a tensdo da bateria.
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5.2.2 Instalacdo do sistema de energia solar

Como anteriormente investigado e referenciado os varios tipos de bateria, paineis fotovoltaicos
e reguladores de carga, procedeu-se a instalagdo do sistema de energia solar consoante 0
consumo exposto. Pretende-se que este sistema néo tenha falhas e que funcione continuamente.
Para tal, consoante o consumo obtido anteriormente e o estudo efetuado sobre os varios recursos

necessarios, optou-se pelos seguintes [13]:

e Painel Solar Fotovoltaico Monocristalino [Suoyang] de 50 Wp a 12V;
e Bateria Solar [Dynoeurope] de 7Ah a 12V de GEL,;
e Regulador de carga [Victron 100/15] 152 a 12/24V.

Observando a exemplificacdo de uma montagem fornecida por um dos fabricantes (Figura 20),
tornando-se claro a esquematizacdo para realizacdo do sistema. Evitando danificacdo dos varios

equipamentos.

blue solar charger

MPPT 100115

Ground
(optional)
VE.Direct TX digital

output cable

Figura20 Esguema de montagem do sistema solar [43].

Os cabos proprios (Figura 20) fornecidos pelo fabricante na obtencdo do equipamento solar,
facilitou a sua montagem e evitando assim a necessidade de adquirir os mesmos. Foi necessario
verificar as configuracdes existentes no regulador de carga, existindo software e manuais de
ajuda fornecidos pelo fabricante do mesmo, tornando esta tarefa de configuragéo e adaptagéo

dos varios parametros do regulador de carga muito mais inteligivel.

42



Este regulador contém uma entrada VE.direct [43], que consiste em 4 pinos [3V3, TX, RX,
GND] permitindo a recolha dos seguintes dados: i) corrente fornecida pelo painel solar, ii)
corrente proveniente da bateria, iii) percentagem de carga da bateria e iv) funcionamento do

modo de carga/descarga.

E por esta entrada de 4 pinos que também se inicia a configuragio ou ajuste dos parametros,
utilizando o cabo VE.direct com interface Universal Serial Bus (USB), efetuando a
configuracdo do regulador. Para obtencdo dos varios parametros de energia, recorre-se a um
pequeno algoritmo realizado por varios autores, disponibilizado no repositorio Github [43, 44,

45] com a utilizacéo destes 4 pinos.

Com este trecho de cddigo [43, 44, 45] é possivel obter em tempo real os varios parametros de
energia e realizar uma otimizacdo do protocolo OLSR com eficiéncia energética. Se apenas
fosse necessario obter os dados de uma forma visual, o fabricante disponibiliza um equipamento
de monitorizacdo através da entrada VE.direct. Assim, nesta dissertacdo é recriado 0 mesmo
processo de recolha, usando o equipamento existente no projeto. De modo a haver uma forma
direta de poupanca e a cria¢do de uma possibilidade na obtencéo de dados para diversos servicos

usufruirem.

5.3. SOFTWARE DE REDES
5.3.1 Instalacéo do protocolo OLSR

O protocolo OLSR foi implementado no Raspberry Pi, sendo possivel executar esta

implementacao por duas formas (Cadigo 2 e Cadigo 3), recorrendo a repositorios de aplicacdes

fidedignas onde estdo versdes estaveis. Contudo, nem sempre as versdes estaveis sdo as mais

recentes. E possivel realizar a sua instalagdo recorrendo ao comando [21, 46, 37] [Codigo 2]:
Sudo apt-get install OLSRd -y

Codigo 2  Obtengéo do protocolo OLSR através do repositdrio apt-get.

Com o comando executado como administrador, automaticamente, é efetuado a transferéncia
dos ficheiros e a sua instalacdo na maquina. Porem, este processo ndo torna possivel o acesso
ao codigo fonte, sendo deste modo inacessiveis as alteragdes de forma a tornar o protocolo com
eficiéncia energética. Com esta instalacdo apenas é possivel configurar o protocolo com

comandos basicos, sendo assim uma instalacao e configuracédo de nivel e acesso muito bésico.
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Uma outra forma de instalacdo que garante 0 acesso a todo o cddigo fonte para andlise e/ou
alteracdo, é procedido com os seguintes comandos [37][Cadigo 3]:

sudo apt-get update -y

sudo apt-get install build-essential -y

sudo apt-get bison flex -y

wget http://www.OLSR.org/releases/0.5/0LSRd-
0.5.5.tar.gz

tar xzvf OLSRA-0.5.5.tar.gz

cd OLSRdA-0.5.5

sudo make

sudo make install

Caodigo 3  Obtencdo e instalacdo do protocolo OLSR.

Os trés primeiros comandos servem para fazer a atualizacdo das diversas bibliotecas presentes
na maquina e a instalacdo de precedéncias para executar, configurar e implementar o protocolo.
De seguida, inicia-se a transferéncia do cédigo fonte do protocolo OLSR disponibilizado pelo
criador do protocolo na pagina oficial. Com a transferéncia completa, é necessario extrair 0s

varios ficheiros para uma pasta e realizar a sua compilacgdo e instalaco.

Com o processo finalizado é possivel observar na pasta criada, a partir da sua extracao, 0s varios
ficheiros de codigo fonte do protocolo. Com este método de instalacdo do protocolo é possivel

aceder a ficheiros, cuja primeira opcao ndo era possivel obter.

5.3.2 Configuracao do protocolo OLSR

A sua configuracdo é muito simples sendo apenas necessario definir a interface que se vai
utilizar e que, neste caso, sera uma placa de rede sem fios denominada por “wlan0”. Para tal, é
necessario aceder ao ficheiro localizado por omissdo na pasta “/etc/OLSRA/OLSRd.conf” ¢
proceder a sua edicdo recorrendo a programas de edi¢do, como o nano ou vim. Define-se 0s
varios parametros de redes como o endere¢o de rede, 0 modo de comunicagdo de rede Mesh.
Por omisséo, o ficheiro ja tem o parametro Willigness definido com o valor 3. No proximo
enxerto de cddigo é apresentado as alteracOes efetuadas no ficheiro OLSRd.conf [37,
21][Cdodigo 4]:

DebugLevel
IpVersion
LinkQualitylevel
MPRCoverage
Interface “wlan0”

(R S N

Cédigo 4 Alteraces efetuadas no ficheiro de configuracdo do OLSRD.
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Com a configuragdo do protocolo OLSR concluida é necessario executé-lo, sendo possivel
realizar a execucdo do mesmo de duas maneiras. Na primeira opc¢do, € possivel observar as
varias configuracdes a serem executadas e as varias acdes que o protocolo ativa ou processa,
como encontrar nos vizinhos, ver o estado da ligacdo entre muitos outros. Ja a outra opcéo de
execucdo apenas executa o protocolo em segundo plano, ndo subsistindo informacéo sobre as
tarefas executadas. Desta forma, é possivel monitorizar através de outra aplicacdo o0s varios
procedimentos do protocolo, que na segunda execucdo nao ocorre, sendo apenas possivel
visualizar as varias atualizacdes existentes do protocolo com recurso a estas ferramentas. Nesta
dissertacdo é executada a primeira op¢do do daemon, em que € necessario alterar o valor do
pardmetro debuglevel para 1 no ficheiro de configuragdo. Se for necessario executar o daemon
em segundo plano, modifica-se este parametro para 0. O debuglevel tem um intervalo de 0-9,
sendo que com o aumento do parametro € acrescentado detalhes nos varios processos do

protocolo.

5.4. ENSAIO DO SISTEMA

Numa criacdo do ensaio final, e devido a demora de entrega dos painéis solares, foi possivel
criar um cenario com uma implementacdo semelhante a testbed pretendida [47]. Recorrendo a

Figura 21 é possivel verificar o ensaio pretendido e o resultado esperado.

inoA' ni D |

oS

Figura2l Esquema de ensaio do cenario da testbed.



Como é possivel observar na Figura 21 existem dois nds (A e D) que sdo alimentados a corrente
elétrica enquanto os nos do meio (B e C) apenas tém o sistema solar como alimentacdo de
energia. Assim, numa primeira aproximacdo e considerando a limitacdo referida dos
equipamentos, foi instruido um cenario experimental, de forma a obter o sistema funcional. De
modo, a perceber as lacunas existentes aquando a chegada do sistema solar completo. Assim,
realizaram-se testes em que 0s nds do meio apenas tém uma bateria Lead-Acid de 12V a 3.2
Ah. Estas baterias ja existiam no Instituto de Telecomunicacdes [1] tendo sido as utilizadas para
realizar pré-testes ao ensaio mencionado. Este pré-testes consistem em verificar a execucao do
protocolo e perceber possiveis erros nos scripts criados. Assim, compreender e colmatar
possiveis lacunas, erros ou limitagdes do sistema. Desta forma, a Figura 22 ilustra este pré-teste

para revelar a reacdo do ensaio e detetar possiveis falhas.

Figura 22 llustracdo do pré-teste em laboratdrio.

Assim, na ilustracdo Figura 22 ndo existem comunicagdes diretas entre 0 n6 B e nd C, nem
entre o n0 A e n6 D. Para 0 no A realizar uma comunicagdo com o n6 D tera que selecionar um
entre 0s nés do meio (B e C), sendo um destes o seu MPR no encaminhamento da sua
mensagem. Com este teste de ensaio, foi possivel observar a escolha do MPR que o n6 A efetua
para realizar a comunicagdo com o0 nd D. Esta escolha foi feita através do parametro
Willingness, que traduz a recetividade de um no servir como MPR, consoante a sua
disponibilidade energética nesse momento. Para que o parametro do Willingness esteja em
concordancia com a energia atual do nd, foi desenvolvido um script para a componente do
MoPi, uma vez que ainda néo existia o0 equipamento do sistema solar. Sendo possivel obter a

energia em voltagem da bateria, do equipamento referido. O préximo excerto de codigo
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(Cadigo 5) apresenta a obtengdo da voltagem da bateria recorrendo ao MoPi, e realizando uma
adaptacédo dessa voltagem para o parametro de Willingness.

~_author = 'Agostinho'
import subprocess as sp

cmd= "sudo mopicli -v1"

p = sp.Popen(cmd, shell=True, stderr=sp.PIPE,
stdout=sp.PIPE)

pid=p.pid

stdout value, stderr value= p.communicate ()
xlp=p.poll ()

failed=p.returncode

a,b,c,bateriaV _real = stdout value.split("™ ")
print "Bateria voltage: %$s" % bateriaV real
teste= 0

if int(bateriaV real) >= 12500:
teste = 6
if int(bateriaV real) >= 12000 and
int (bateriaV real) < 12500:
teste = 5
if int(bateriaV real) >= 11500 and
int (bateriaV real) < 12000:
teste = 4
if int(bateriaV real) >= 11000 and
int (bateriaV _real) < 11500:
teste = 3
if int (bateriaV real) >= 10500 and
int (bateriaV real) < 11000:
teste = 2
if int (bateriaV real) >= 9500 and
int (bateriaV real) < 10500:
teste = 1

bateria=teste

Cédigo 5 Excerto para realizar a adaptagéo energética no protocolo OLSR.

Como € possivel observar no excerto acima (Codigo 5), existem intervalos delimitados de forma
a tornar possivel a adaptacdo da voltagem relativa ao parametro Willingness. Estes valores de
transicdo sdo delimitados consoante a curva de descarregamento da bateria Lead-Acid, existindo
assim uma tentativa de aproveitar ao maximo a disponibilidade energética da mesma. Numa
primeira fase, obtém-se a voltagem da bateria através do MoP1 efetuando uma manipulacédo dos
argumentos para a variavel denominada real, de modo a recolher o valor da voltagem.

Realizando uma conversao do tipo de dados, de maneira a realizar uma comparacdo com 0S
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varios pardmetros. Com a execucdo deste excerto de codigo obtém-se o parametro de
Willingness para posteriormente se atualizar no protocolo OLSR [48, 2, 49].

Aquando da atualizacdo do Willingness no protocolo, foi descoberta uma limitacdo da
implementacao usada. Nesta implementacdo, depois de se iniciar o daemon do protocolo, ndo
é possivel realizar a atualizacdo do Willingness apesar de ja integrar codigo para isso. Com esta
limitacdo e, depois de varios testes para perceber se era possivel adaptar o algoritmo, com a
confirmacdo do autor a afirmar que o mesmo cédigo ja ndo era tdo fiavel, e por isso nédo
executava essa funcdo do protocolo como estd especificado, e era pretendido. A solugéo
encontrada, e também proposta pelo autor da implementacdo do OLSR, € ao iniciar o daemon,
este ler o ficheiro de configuracdo, ja anteriormente referido, para realizar uma atualizacdo do
parametro Willingness. Com este processo, rescreve-se 0 mesmo parametro atualizado no
ficheiro e reinicia-se o daemon. Ao realizar esta operacao para a atualizacdo do daemon existe

uma perda aproximada de 10 milissegundos.

Usufruindo do excerto de cddigo ja apresentado acima, é acrescentada a funcionalidade de
verificar qual o valor do parametro do Willingness no ficheiro de configuracdo, e caso seja
diferente do atual procede-se a alteracdo do mesmo e realiza-se 0 processo de reiniciar o

daemon. O c6digo total encontra-se no Anexo A.

5.5. RESUMO

Neste capitulo sdo descritas a arquitetura e implementacao para a realizacao deste projeto. Nesta
dissertacdo € proposto um modelo adaptativo das comunicacGes consoante a sua energia
existente. Este capitulo € dividido em seis subcapitulos, no primeiro subcapitulo (dividido em
duas secc¢des) é apresentado o consumo energético da DCU. Em que é identificado a ferramenta
selecionada, nomeadamente, INA219. Efetuando os varios testes de obtencdo do consumo
energéticos dos varios sensores, placa WiFi, e o sistema em iddle e completo. O segundo
subcapitulo é descrito um modulo denominado de MoPi que serve, essencialmente, como
microcontrolador e um regulador de carga. Este permite realizar varias fun¢des como encerrar
corretamente, criar uma possibilidade de ligar baterias e a respetiva monitorizacdo da carga e
do préprio sistema. Sendo um modulo com uma importancia nesta dissertagdo. No terceiro
subcapitulo é apresentado a implementacdo do sistema solar que sdo denotados o0s VAarios
constituintes do sistema e a sua respetiva montagem. No quarto e no quinto subcapitulo é

apresentado a instalacdo e configuracdo do protocolo de comunica¢do, nomeadamente, 0

48



OLSR. Sendo demonstrado os varios passos e possibilidades de instalar e executar o daemon.
No ultimo subcapitulo € apresentado a arquitetura de montagem, e o software que sera utilizado
no sistema. Com isto, existiu a possibilidade de perceber os erros relativamente a montagem, e

ajuste do cddigo para obtencao da bateria e da manipulacdo em tempo real.
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6. ANALISE E DISCUSSAQO
DOS RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a avaliacdo do desempenho do modelo adaptativo proposto
nesta dissertacdo, em relagdo as comunicacfes com eficiéncia energética. Os resultados
foram obtidos em ambiente real e permitem analisar o desempenho do sistema no tempo de
adaptacdo do protocolo OLSR, o nimero de pacotes existentes na rede, e quantificacdo dos

pacotes recebidos ou perdidos consoante a adaptacao energética da rede.

Para se avaliar o consumo de um n6 com funcgdes de MPR, foram efetuados trés testes. Num
cenario (1) o no tinha como pardmetro de Willingness = 7, noutro cenério (2) tinha o
parametro Willingness = 3 e por fim (3) com o parametro Willingness = 1. Ao realizar estes
trés cenarios, é possivel ter um cenario padrdo de consumo quando o no estd em funcdes
completas (Willingness=7), por omisséo (Willingness=3) ou sem fungdes. Assim, obtém-se
0 namero de horas que 0 né MPR, dependendo do valor deste parametro, consegue realizar

comunicagdes.

Os varios testes tiveram sempre 0 mesmo esquema de rede e 0 mesmo material apenas
variando no meio ambiente, visto ndo ser possivel controlar esta variavel. Contudo, existiu

sempre a tentativa de obter uma maior aproximagdo do mesmo entre os varios dias.
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Foram efetuados varios testes de obtencdo do tempo de adaptacdo do protocolo OLSR a
energia existente, onde é indicado o tempo de adaptagdo de cada teste efetuado, a média e o
intervalo de confianca de 95 %. E apresentado também o niimero de pacotes existentes na
realizacdo do comando ping, num espaco temporal de 300 segundos e recorrendo ao
programa “tshark” [50]. Foram realizadas 5 vezes este teste, de forma a conseguir obter um

desvio padrdo e um intervalo de confianca a 95 % consideravel.

6.1. EXPERIMENTACAO DO SISTEMA COMPLETO

Com os recursos detalhados nos capitulos anteriores, é possivel integrar todo o material
selecionado e realizar a sua montagem, para uma experimentacéo do protocolo Ad Hoc com
eficiéncia energética. A montagem realizou-se na cobertura do edificio | da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto [1]. A Figura 23 ilustra o sistema completo e a fase de

experimentacao dos varios testes.

Figura 23  llustracdo da testbed em fase experimental.

Na Figura 23 é possivel observar os sistemas de experimentacdo a realizar os testes
previamente identificados. Houve um problema que demorou um determinado periodo de
tempo a perceber. Este problema de propagacdo consistia no facto de os dois nés da rede
estarem ligados a corrente elétrica, pelo que era necessario colocar dentro de uma sala
existente na cobertura. Contudo, a estrutura desta sala absorvia grande parte das ondas WiFi,
ndo possibilitando o reconhecimento dos nos vizinhos. Esta limitacdo foi rapidamente
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contornada, adicionando um antena WiFi com maior ganho em todos os nés da rede. A

montagem seguiu o esquema descrito considerando ja o sistema de painéis solares.

Numa primeira verificacdo do funcionamento do protocolo OLSR na escolha do né para
MPR ¢é executado o comando traceroute. O mesmo permite visualizar o percurso que 0s
pacotes efetuam até chegar ao destino [33]. Na Figura 25 €é apresentada a rota que 0s pacotes
do né A realizam para comunicar com o né D. Para tornar percetivel é apresentado

novamente a esquematizacédo do sistema (Figura 24  Esquematizacao da testbed.).

Figura 24 Esquematizagdo da testbed.

Figura 25 Validagdo do funcionamento de rotas do protocolo OLSR.

Como é possivel observar na Figura 25, o percurso dos pacotes sdo direcionados para um né
da rede, neste caso o né C. No momento em que se realizou este teste, era 0 nd C que tinha
um nivel superior de energia em relagdo ao n6 B. Numa primeira aproximagcao, é possivel

verificar que o protocolo adaptado nesta dissertagdo encontra-se em correto funcionamento.
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6.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Para validar este protocolo no ambiente real, efetuaram-se varios testes de modo a verificar
0 numero de pacotes recebidos com sucesso e 0 himero de pacotes enviados num espacgo de
temporal controlado, de modo a perceber se a adaptacdo energetica melhora ou deteriora o

protocolo e a sua transmissao de dados.

6.2.1 Trafego de pacotes recebidos e perdidos no OLSR com eficiéncia energética

Para a captura dos pacotes e analise dos mesmos utilizou-se o programa denominado
“tshark” [50], com um tempo de captura de 300 segundos. Na Figura 26, é apresentado o

histograma com os varios dados sobre o nimero de pacotes existentes nos varios nos.

OLSR-EA Trafego de pacotes

2500
2000 I
8 1 .
ot
S 1500 - I
3 . I
S 1000
(=]}
=
500
0 - —
Total de pacotes pacotes recebidos pacotes perdidos
no A 1427 1144 274
noé B 1801 1655 134
né C 2240 2124 85
né D 1492 1271 211

Figura 26  Tréafego de pacotes dos varios nds em teste.

E visivel pela Figura 26 a existéncia de perdas nos varios nés, contudo esta perda ndo tem
um peso consideravel no resultado final. Assim, denota-se que este protocolo com eficiéncia
energética em relacdo ao numero de pacotes perdidos encontra-se dentro do plausivel, entre
0s 5% e 19 % [23, 25, 30]. Esta perda de pacotes pode ser justificada pelo tempo excedido
do comando ping e/ou por sobrecarga de encaminhamento de pacotes acknowledgment. E
possivel observar que 0s nos B e C, intermediarios dos restantes nds, realizam a progressao
do trafego dos outros nds consoante a sua energia. Havendo uma expressao quase nula nos
pacotes perdidos nesses n6s. Numa viséo geral, existe continuamente na comunicacao entre

0 emissor e o destinatario. Uma vez que entre 0 nimero de pacotes que sdo enviados e
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recebidos, apenas existe uma diferenca minima de aproximadamente 12% [23, 25, 30], o

que se pode concluir num correto funcionamento protocolo.

6.2.2 Tempo de adaptacdo do OLSR com eficiéncia energética

A realizacdo deste teste tem uma relevancia elevada, visto que sempre que numa rede de
comunicagdo existe uma adaptacao ou falha, o tempo de recuperacéo da mesma é importante.
Desta forma, € necessario verificar se o protocolo usado nesta dissertacdo requer muito
tempo para a adaptacdo a energia remanescente nas baterias. Foram efetuadas 20 medicdes,
de forma a obter um intervalo de confianga e um desvio padrdo com credibilidade. Neste
teste sdo registados dois instantes de tempo, 0 primeiro regista o tempo de iniciacdo da
mudanca e o restante regista 0 momento em que 0 no6 esta novamente ativo na rede e a enviar
dados. Realizando a diferenca entre os dois tempos é obtido o tempo de adaptacdo do
protocolo. A Figura 27 apresenta os tempos de adaptacdo medidos no protocolo OLSR com

eficiéncia energética.

Tempo de adaptacao do OLSR em relacao energia real
14
12

10

iiiii;

i T i i i I -
8
6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tempo [mS]

n2 dos testes

I tempo de adaptacao Média

Figura 27 Tempo de adaptacgédo do protocolo em relacdo a vertente energética.

E possivel observar que nos primeiros testes existiu uma dispersdo em relacéo aos restantes
testes. Contudo, pode-se assumir que esta adaptacdo poderad dever-se ao Raspberry Pi ter
poucos processos em execugdo em segundo plano. A outra hipotese podera ser através da
rececdo das mensagens periddicas, nomeadamente HELLO, muito perto do envio da mesma

para 0s outros nos.
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Pode-se afirmar também que a média do tempo de adaptacdo é de 8.37 milissegundos, o que
releva ser muito insignificante no contexto da transferéncia da informacéo recolhida pelos
sensores, e até mesmo, numa transmissao de ficheiros. Este teste confirma uma grande
vantagem do presente protocolo, visto que o tempo de adaptacdo em relacao a energia real

era um ponto crucial para a avaliacdo do mesmo e um objetivo de melhoria do protocolo.

6.2.3 Eficiéncia do OLSR com eficiéncia energética

Concluido com grande apreciacdo os resultados e a sua analise dos testes obtidos sobre o
protocolo, é necessario verificar a sua eficiéncia em relacéo ao protocolo Ad Hoc no que se
refere a duracdo da bateria. Assim, procedeu-se a realizacdo de dois testes de modo a obter
um limite inferior e um superior para a longevidade operacional das comunicagdes dos nés.
Neste caso, a duracdo da bateria quando o n6 estd com o parametro de Willingness no
maximo (isto &, com o valor 7) e quando estad no minimo (isto é, com o valor 1). Desta forma,
ao obterem-se estes dois resultados € possivel verificar a duragdo minima e méxima do né
consoante o seu Willingness. A Figura 28 e a Figura 29 apresentam os valores da carga da
bateria do nd configurado, respetivamente, com o parametro de Willingness 7 e 1. E de referir

que estes parametros de Willingness ndo foram alterados durante cada um dos testes.

MPR Willingness =1

13,6
13,3
13
12,7
12,4
12,1
11,8
11,5
11,2
10,9
10,6
10,3
10
9,7
9,4

Voltagem da Bateria [V]

0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30
5:00
5:30
7:00
7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00

o 6:00

o
o
D

Willingness = 1 Tempo de Duragao [h]

Figura28 NO com o parametro de Willingness=1.
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MPR Willingness =7

13,6
13,3
13
12,7
12,4
12,1
11,8
11,5
11,2
10,9
10,6
10,3
10
9,7
9,4

Voltagem da Bateria [V]

0:00
0:18
0:36
0:54
1:12
1:30
1:48
2:06
2:24
2:42
3:00
3:54
4:12
4:30
4:48
5:06
5:24
5:42
6:00
6:18
6:36
6:54
7:12

o 3:18
o 3:36

Q2
o
=

Tempo de Durag

e \\/illingness = 7

Figura29 NO com o parametro de Willingness=7.

Na Figura 29, o né MPR com o parametro 7 é o que obtém menos duracédo de vida Util. Estes
resultados véo de encontro com o esperado na teoria, visto que o pardmetro 7, 0 mesmo se
encontra num estado permanentemente de MPR, sendo um né principal e constantemente
ativo nas comunicacdes entre 0s varios nos. Ja 0 mesmo nao acontece quando o parametro é
1, visto que este ndo participa nas comunicacfes da rede e apenas realiza 0 minimo possivel
de transmissdes com o seu MPR, aumentando o seu tempo de vida como é possivel observar
na Figura 28. Sabendo o nimero de horas minimo e o nimero de horas méaximo que o sistema
suporta, sao realizados 0s outros testes quando o OLSR estad com o parametro Willingness =

3 estatico e também com a adaptacdo proposta do protocolo presente nesta dissertacao.

No teste da adaptacdo do protocolo € pretendido teoricamente que consiga uma melhor
relacdo entre a comunicacdo e o seu tempo de vida util. Com isto, espera-se que tenha um
tempo de duracdo superior ao né com o pardmetro 7 e mais perto da longevidade do
parametro 1. Ja quando o parametro encontra-se estatico, € esperado um valor médio entre o
parametro 7 e 1. A Figura 31 apresenta o tempo de vida atil do né consoante o parametro

estatico de Willingness=3.
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MPR Willingness = 3

13,7
13,3
12,9
12,5
12,1
11,7
11,3
10,9
10,5
10,1

9,7

9,3

Voltagem da Bateria [V]

0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30
5:00
5:30
6:00
6:30
7:00
7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30

o

e \\/illingness = 3 TEmpo de ura;éo [h]

Figura30 N6 com o parametro estatico de Willingness=3.

E possivel visualizar que com este parametro definido por omissdo, o sistema consegue
aguentar cerca de 11 horas e 40 minutos. Sendo este valor relativamente proximo do tempo
de duracdo quando o parametro de Willingness=1. A Figura 31 apresenta o tempo de vida

util do n6 quando o parametro de Willingness é adaptado dinamicamente.

MPR Willingness Agrupados

1
3,6 e \\/i|lingness=1
13,3
13 e \\illingness=7
;12:7 Willingness=3
=124 — ——
€ 121 Willingness=dinamico
=118
gll,S
£ 11,2
& 10,9
S8
£ 106
=~ 10,3
10
9,7
9,4
O O N T O O ANO O VNI O VNSO OUNOOOWT O OoON QI O
SadnNoadITdnmoaNnNATITNnNonNATAIITOMNMANDAETO®NO
O OO d A AN AN VT OO OO - T NN O O ONRNMNODWODWOO O OO = A NANM
™ = = o
Tempo de Duragao [h]

Figura31 Comparacéo dos diferentes parametros de Willingness.

Na Figura 31, € ilustrado o protocolo descrito na presente dissertacdo (linha amarela) tendo

um comportamento semelhante aos gréficos anteriores, havendo uma maior duracdo do
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tempo de vida util do né a realizar comunicacdes, relativamente ao que permanece com 0
parametro de Willingness méaximo e uma aproximacé&o relativa ao tempo de duragdo quando
este se encontra com o Willingness no minimo. Contudo, existe uma diferenca relativamente
a experiéncia realizada com o parametro de Willingness=3, visto este ter menos tempo de

duracdo comparando com o pardmetro estatico.

6.2.4 Taxa de transferéncia do OLSR com eficiéncia energética

Desta forma, realiza-se uma analise a taxa de transferéncia entre o parametro estatico (com
o valor de 3) e a adaptacdo proposta (isto é, dindmico), sendo enviado um ficheiro de um n6
para o outro e realizada uma média da velocidade oferecida e o tempo de envio deste ficheiro.
E selecionado um ficheiro com tamanho de 6460 KB cujo tamanho é aproximado ao de um
ficheiro de audio ou imagem com qualidade média. Para o envio deste ficheiro € utilizado o
comando Secure Copy (SCP) do Linux. Sendo este comando ja reconhecido, estavel e com
informacdes relativas a velocidade média de envio de um ficheiro e o seu tempo de duracao.
Deste modo, é repetido 15 vezes o processo de envio utilizando os parametros de Willingness
dindmico e estatico. Na Figura 32 sdo apresentados os resultados das varias repeticdes das

transferéncias e efetuada a respetiva analise.

Taxa de Transferéncia entre dindmico e estatico
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Figura32 Taxa de transferéncia entre parametro dindmico e estatico

E possivel averiguar na Figura 32 que o Willingness dindmico consegue oferecer uma
velocidade de transferéncia superior a conseguida usando o Willingness estatico, sendo a
velocidade média de envio de 570 KB/s e o tempo de envio de um ficheiro de
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aproximadamente 6,6 MB, cerca de 11 segundos. J& 0 mesmo ficheiro demora o dobro do
tempo (22 segundos), quando o parametro de Willingness é estatico, dado que a velocidade
de envio € inferior, cerca de 294 KB/s. Os valores apresentados sao fidveis, visto que o
desvio padréo e o intervalo de confianca a 95% encontrarem-se num intervalo relativamente
pequeno. Para uma interpretacdo mais detalhada dos valores da figura é apresentada na
Tabela 4, a taxa de transferéncia entre o parametro dindmico e estatico, e 0s respetivos

tempos de envio em cada teste.

Tabela4 Taxa de transferéncia com o parametro dindmico e estatico e o seu calculo aritmético.

KB/s Segundos KB/s Segundos Média

496,9 00:13 290,1 00:23 KB/s Segundos KB/s Segundos
587,3 00:11 320,2 00:20 570,86 00:11 293,89 00:22
430,7 00:15 290 00:23 Desvio Padrdo

707,8 00:09 293,6 00:22 68,40 00:01 14,55 00:01
588,2 00:11 280 00:24 Intervalo de Confianga (95%)

646 00:10 320,3 00:20 Minimo Maximo Minimo Maximo

587,3 00:11  280,4  00:24 532,98 608,74 285,84 301,95

587,1  00:11  289,8  00:23

587,3  00:11  278,9  00:25

496,9 00:13  310,2  00:21

646 00:10  280,8  00:24

538,3  00:12  291,2  00:23

537,5 00:12  311,2  00:21

538,3  00:12  280,7  00:24

587,3  00:11 291 00:23
Este teste de processamento de envio de um ficheiro comprova o porqué de o tempo de
duracdo ser inferior quando o parametro é dindmico, em relacdo a longevidade do parametro
estatico. Quando o parametro € dinamico, existe uma oferta superior na taxa de transferéncia
em relag&o ao pardmetro estatico. Como visto anteriormente, na analise de consumo, a placa
de WiFi é o elemento que consome mais energia. Sendo deste modo possivel validar e

confirmar este efeito uma vez mais.

Apesar do tempo de duracdo ser inferior se o parametro for dindmico, este consegue oferecer
uma maior panoplia de servicos, uma vez que possui uma taxa de transferéncia alta. Podendo
este ser utilizado em servigos de tempo real ou no envio de dados em situagdes oportunas. E
possivel afirmar que existe uma ponderacdo entre a longevidade e o envio de dados,

oferecendo velocidades de envio durante um periodo maior.
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6.3. RESUMO

Neste capitulo sdo descritos os varios testes realizados de forma a testar o protocolo OLSR
e 0 protocolo presente na dissertacdo. Surge a necessidade de uma verificacdo do sistema
funcional completo com a utilizacdo de ferramentas de rede, onde é possivel verificar se a
rede Ad Hoc se encontrava criada e utiliza-la normalmente. De seguida, foram realizados o0s
testes de avaliacdo da duracdo do tempo de vida Gtil do né em relagéo a sua disponibilidade
energética, em funcdo dos valores extremos (7 e 1) atribuidos ao parametro de Willingness.
Com o valor 7, 0 né assumia-se sempre como MPR, estando envolvido nas comunicacdes e
participando no reencaminhamento de dados. Com o valor 1, o nd ndo participa no
reencaminhamento de comunicagdes, efetuando apenas comunicagdes de presenca e/ou

envio de dados quase obrigatdrios.

Com o parametro estatico Willingness=3, é possivel ter mais tempo de duracdo mas em
contrapartida perde na taxa de transferéncia. O presente protocolo, apesar de conferir uma
duracdo do tempo de vida Util dos nés inferior a obtida com o Willingness=3, consegue
oferecer uma taxa de transferéncia maior, cerca de 2 vezes superior, e possibilitando servicos
de comunicacdo em tempo real. Assim, o protocolo presente consegue realizar uma
homogeneizagéo da energia existente do né para a realizacdo de comunicagdes. E necessario
ter em conta, 0 custo associado da taxa de transferéncia elevada em relagédo ao tempo de
duracdo. Uma vez que, cada servigo tem 0s seus requisitos, na presente dissertacdo era
necessario o envio de dados de uma forma rapida, mas existindo sempre uma tentativa de

prolongar a longevidade do no.
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/. CONCLUSOES

Usualmente, os protocolos de rede sdo, preferencialmente, executados e implementados em
simulacdes. Permitindo, deste modo, uma maior capacidade de progressdo na algoritmia,
maior niumero de amostras [17, 30]. Foi apresentado uma adaptativa em relacdo a energia
existente, num sistema composto por varios sensores ambientais projetado pelo Future
Cities. Tentando uniformizar os gastos energéticos, na recolha de dados fornecidos pelos
sensores e envio dos mesmos recorrendo a ligagcdes WiFi. O consumo descrito dos varios
sensores de baixo custo que, até a data ndo eram conhecidos. Sendo esta informacao de
consumo dos mesmos, um refor¢co na motivacgao para a manipulacdo de um protocolo com

eficiéncia energética.

Nesta dissertacédo, recorreu-se a uma implementacdo de uma testbed obtendo valores reais.
Assim, havendo dificuldades de interligacdo dos varios materiais necessarios para a
implementacdo da mesma. O objetivo desta dissertacdo foi a realizagdo de uma
experimentacdo num protocolo de rede conhecido, com varios elementos presentes num

sistema existente, sendo este e 0s varios referidos cumpridos com sucesso.

Foi projetado um sistema autonomo e com capacidade de execucédo de 24 horas por dia. Com
0 equipamento MoPi, a fornecer uma variedade de funcionalidades, tais como encerramento

correto, monitorizacdo da energia nas baterias e na comunicagdo com a plataforma do
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Raspberry Pi e os sensores. Sendo tendo cumprido o0s objetivos, nomeadamente, realizar um
estudo do consumo energético do n6 da rede, avaliar os varios protocolos e ajustar 0s
parametros de forma a ter impacto no consumo energético e aumento da largura de banda

conforme a energia remanescente das baterias.

Os vérios testes e a existéncia de um ensaio prévio para a verificagdo do sistema permite
que, este se integre e acumule novas implementacdes. Sendo comprovado nesta dissertacéo,
que o foco da mesma nédo foi s6 aumentar a longevidade de um né da rede, mas também
aumentar a largura de banda por um periodo superior. Deste modo, esta manipulacéo torna-

se numa mais-valia para o alargamento da recolha e envio rapido de dados pela rede.

7.1. TRABALHO FUTURO

Permanecem ainda lacunas remanescentes no sistema, tais como a incompatibilidade dos
varios materiais constituintes e o software com falhas de seguranca, sendo estes 0s objetivos
de melhoramento num trabalho futuro. Com a possibilidade de realizar uma otimizacao da
possivel arquitetura do protocolo e eficiéncia do tempo de vida util, ocorrendo a
possibilidade de uma reutilizagédo de canais WiFi.

Uma linha de investigacdo possivel, na continuacdo deste projeto, passa por estudar,
implementar e analisar a implementacdo da 22 versdo do protocolo OLSR. Sendo que a
mesma ja realizara otimizagdes de rotas, podendo ser esta otimizacdo aproveita para
acrescentar a funcionalidade energética. Deste modo, num futuro recente a mesma ja se
encontrard numa fase de maturacdo superior relativamente aquando a realizacdo desta

dissertacdo.
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Anexo A. Codigo de Adaptacao Energética

#!/usr/bateriain/env python

# -*- coding: utf-8 -*-
~_author = 'Agostinho'
import subateriaprocess as sp
import time

import os, serial, json
import datetime

def bateriaate():

cmd= "sudo mopicli -v1"

p = sp.Popen(cmd, shell=True, stderr=sp.PIPE,
stdout=sp.PIPE)

pid=p.pid

stdout value, stderr value= p.communicate ()
xlp=p.poll ()

failed=p.returncode

a,l,c,bateriaV_real = stdout value.split(" ")

print "bateria voltage: $s" SbateriaV real
return bateriaV real

class vedirect:

def init (self, serialport):
self.serialport = serialport
self.ser = serial.Serial (serialport, 19200,
timeout=10)
self.headerl = '\r'
self.header?2 = '\n'
self.delimiter = '\t'
self.key = "'

self.value = "'

self.bateriaytes sum = 0;
self.state = self.WAIT HEADER
self.dict = {}

(WAIT HEADER, IN KEY, IN VALUE, IN CHECKSUM) =

def input(self, bateriayte):
if self.state == self.WAIT HEADER:
self.bateriaytes sum += ord(bateriayte)
if bateriayte == self.headerl:
self.state = self.WAIT HEADER
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elif bateriayte == self.header2:
self.state = self.IN KEY

return None

elif self.state == self.IN KEY:
self.bateriaytes sum += ord(bateriayte)
if bateriayte == self.delimiter:
if (self.key == 'Checksum') :
self.state = self.IN CHECKSUM
else:
self.state = self.IN VALUE

else:
self.key += bateriayte

return None

elif self.state == self.IN VALUE:

self.bateriaytes sum += ord(bateriayte)

if bateriayte == self.headerl:
self.state = self.WAIT HEADER
self.dict[self.key] = self.value;
self.key = '';
self.value = '';

else:

self.value += bateriayte
return None

elif self.state == self.IN CHECKSUM:
self.bateriaytes sum += ord(bateriayte)
self.key = "'

L)

self.value =
self.state = self.WAIT HEADER
1f (self.bateriaytes sum % 256 == 0):
self.bateriaytes sum 0
return self.dict

else:
self.bateriaytes sum = 0

[l o

else:
raise AssertionError ()

def read data(self):
while True:
bateriayte = self.ser.read (1)
packet = self.input (bateriayte)

def read data single(self):
while True:
bateriayte = self.ser.read (1)
packet = self.input (bateriayte)
if (packet != None):
return packet
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def read data callbateriaack(self,
callbateriaackFunction) :
while True:

bateriayte = self.ser.read (1)
packet = self.input (bateriayte)
if (packet != None):

callbateriaackFunction (packet)

def print data callbateriaack(data):
print data

ve = vedirect ('/dev/ttyUSbaterial"')
ALL=(ve.read data single())

parsed data = json.dumps (ALL)

parsed json = json.loads (parsed data)

load = (parsed json["LOAD"])

bateria corrente = (parsed json["V"])
bateriaV real = int (bateria corrente)
WILL = 0

if int (bateriaV real) >= 12500:

WILL = 6
if int(bateriaV real) >= 12000 and int (bateriaV real) <
12500:

WILL = 5
if int (bateriaV_real) >= 11500 and int (bateriaV real) <
12000:

WILL = 4
if int (bateriaV _real) >= 11000 and int (bateriaV real) <
11500:

WILL = 3
if int (bateriaV real) >= 10500 and int (bateriaV real)<11000:

WILL = 2
if int(bateriaV real) >= 9500 and int(bateriaV real)
<10500:

WILL = 1

bateria= WILL
arquivo = open ("/etc/olsrd/olsrd.conf", "r")
linhas = arquivo.readlines ()
arquivo.close ()
linhas a escrever = "'
for linha in linhas:
if "Willingness" in linha:
f,valor energia = linha.split("\t")
if int(valor energia) == bateria:
print "Willingess not changed %$i\n" %bateria
verificar=bool (0)
if int(valor energia) != bateria:
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print "Willingess updated to %i\n" %bateria
linhas a escrever += 'Willingness\t%i\n' %bateria
verificar=bool (1)

continue
linhas a escrever += linha
arquivo = open ("/etc/olsrd/olsrd.conf","w")

arquivo.write (linhas a escrever)
arquivo.close ()
print "Proxima actualizacao daqui a 15 min \n"
if verificar is True:
print "a actualizar willingness"
os.system("sudo killall -SIGHUP olsrd")
print "a levantar o daemon"
os.system("sudo olsrd")
log=open ("mpr ea.txt","a")
log.write( str(bateriaV real) + ";" + str(bateria) + ";" +
str (current time) + ";" + str(valor energia) +"\n")
log.close ()
current time = datetime.datetime.now () .time ()
print current time
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