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Rezumat:

Consumul de energie la nivelul unui nod al retelei si capacitatea
bateriilor sunt elementele care influenteaza semnificativ proiectarea si
utilizarea retelelor de senzori fara fir, acestea determinand durata de
functionare a retelei. Lucrarea de fata se inscrie in efortul depus pentru
conservarea energiei in retelele de senzori si cuprinde rezultatele
obtinute pentru monitorizarea in timp real a consumului de energie la
nivelul nodurilor retelei de senzori, in scopul determinarii energiei
disponibile in bateriile acestora. Solutile hardware propuse pentru
monitorizarea offline se caracterizeaza printr-o flexibilitate mai mare
decat a platformelor de testare utilizate in acest domeniu, in timp ce
precizia solutiei software, propusa pentru monitorizarea online, creste
exponential cu numarul operatiilor monitorizate. Lucrarea este si o
sintezd a resurselor de calcul si de memorie disponibile in nodurile
reprezentative, prezentdand adaptarea unor modele ale bateriei Ia
constrangerile existente in retelele cu senzori far3 fir.
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Notatii, abrevieri si acronime

) - latenta de trezire; intervalul de timp scurs de la punerea sub tensiune a unui circuit
electronic pana la functionarea acestuia in parametrii stabiliti.

K - prag de rentabilitate; valoarea maxima a frecventei de esantionare pana la care
consumul de energie datorat tranzitiilor oprit-pornit este mai mic decat in cazul
functionarii normale.

A - lungimea de unda a semnalului.

Mstate - starea microcontroler-ului; este utilizata pentru a determina consumul datorat
modulelor din microcontroler active la un moment dat.

0] - ratd de esantionare; numarul de achizitii efectuate in unitatea de timp.

ACK - bit de confirmare in structura unui mesaj CAN; are valoare dominanta (TX) sau
recisiva (RX).

API - Application Programming Interface; set de reguli, specificatii si alte elemente care
permit comunicarea intre programe.

ASCII - American Standard Code for Information Interchange; schema de codificare a
textului in echipamente electronice.

baud - rata de transfer a informatiei in simboluri (pulsuri) pe secunda.
big endian - mod de ordonare a informatiei care se reprezintd pe mai multi octeti, astfel incat

acestia apar in ordine descrescatoare a ponderii. Utilizat in serializarea datelor multi-
octet sau in reprezentarea acestora in memorie.

bit - unitatea elementard de informatie; un element ce poate avea doar doua valori: 0
sau 1.
boot - operatiile si elementele conexe initializarii unui sistem incorporat.

broadcasting - trimiterea aceleiasi informatii catre toti receptorii, simultan.

BRP - Baud Rate Prescaler; factor de divizare pentru stabilirea duratei unei cuante de timp
care intra in structura unui bit pe magistrala CAN.

buffer - zond de memorie tampon.

CAN - Controller Area Network; standard de comunicatie seriald, cu transmitere de mesaje
fard arbitrare, dezvoltat de Bosch pentru industria auto dar utilizat si in automatizari
industriale sau in industria medicala.

CPU - Central Processing Unit; unitate intr-un sistem numeric, capabila sa proceseze
instructiunile unui program.

CRC - Cyclic Redundancy Check; cod ciclic redundant pentru detectia si corectia erorilor,
proprietdtile acestuia depinzand de gradul si coeficientii unui polinom.

CSMA/CA - Carrier Sense, fiecare nod al retelei monitorizeaza tot timpul nivelul
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2 Notatii, abrevieri si acronime

semnalului purtator; Multiple Access, fiecare nod al retelei poate initia transmisia unui
mesaj cand mediul este liber; Collision Avoidance, cand mai multe noduri initiaza
transmisii in acelasi timp, unul singur va continua procesul, restul asteptand
urmatorul moment in care mediul va fi disponibil.

csv - Comma-Separated Values; format de fisier text pentru stocarea datelor intr-o forma
tabelara.

d - distanta.

DEL - delimitator al cdmpului de confirmare in structura unui mesaj CAN; intotdeauna este
recesiv.

DLC - Data Length Code; camp pe 4 biti in structura unui mesaj CAN care specifica

lungimea in octeti a campului de date.

driver - componenta software prin intermediul cdreia se interactioneazd cu un dispozitiv
hardware.
ECT - Enhanced CapComp Timer; timer (numarator) asociat unor canale de tip intrare /

iesire, care pentru intrari permite asocierea unei referinte de timp unor evenimente ce
apar pe acele canale, iar la iesiri permite generarea unor semnale relativ la anumite
intarzieri, programate.

EOF - End Of Frame; camp in structura unui mesaj CAN care delimiteaza sfarsitul acestuia.
Este format din sapte biti recesivi succesivi.

Ethernet- tehnologie pentru retele locale de calculatoare care defineste standarde pentru
nivelul fizic, al accesului la mediu si al legaturii de date.

Feix - frecventa semnalului de sincronizare.

FIFO - First In First Out; abstractizare a modului de organizare a informatiei. Primele date
introduse in structura de date vor fi primele utilizate.

Grec - castig de receptie ale antenei.
Gtran - castig de transmisie al antenei.
Hardware - componentele fizice ale unui sistem electronic, in general, programabil.

HTTP - Hypertext Transfer Protocol; protocol de retea, utilizat ca suport pentru comunicatia
de date prin Word Wide Web.

2c - Inter-Integrated Circuit; interfata seriala dezvoltata de Philips. Utilizeaza doud linii
pentru transmisia informatiei, una pentru date si una pentru sincronizare.

IDE - IDentifier Extension; bit in structura unui mesaj CAN. Este recesiv cdnd urmeaza
unui bit RTR (ID standard) sau dominant cand urmeaza unui bit SRR (ID extins).

ID - IDentificator mesaj; 11 sau 29 biti in cazul unui mesaj CAN.

IFS - Interframe Space; biti recesivi prezenti pe mediul de comunicare al unei retele CAN
atunci cand nu exista transmisie de mesaje.

intrerupere - eveniment asincron care necesita schimbarea temporard a contextului de
executie pentru a executa codul asociat acestuia.
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Notatii, abrevieri si acronime 3

IoT - Internet of Things; retea de tip internet in care adresele nu sunt atribuite doar unor
sisteme de calcul ci si unor dispozitive inteligente cu senzori si/sau elemente de
actionare, dispozitive capabile sa initieze sau sd accepte intreactiuni cu alte elemente

ale retelei.
LED - Light-Emitting Diode; sursa de lumina realizatd cu semiconductori.
L - factor supraunitar si adimensional reprezentand ponderea consumului de energie pe

circuitele electrice din modulul de comunicatie.

M2M - Machine to Machine communication; abilitatea sitemelor electronice de a descoperi
si de a comunica cu alte sisteme care au abilitati simiare, fara o interventie umana
directa.

MEM,qw - tipul de acces la memoria flash.

microcontroler - circuit integrat care contine pe langa un procesor ca element central,
memorie, si alte module periferice programabile, uneori dedicate anumitor tipuri de
aplicatii.

monitorizare offline - observarea comportamentului unui sistem in laborator sau cand acesta
nu functioneaza in scopul pentru care a fost creat.

monitorizare online - observarea comportamentului unui sistem cand acesta functioneaza in
scopul pentru care a fost creat.

MSB - Most Significant Byte; identificator al celui mai semnificativ octet intr-un numar
reprezentat pe mai multi octeti.

multicasting - Trimiterea aceleiasi informatii catre un grup de receptori, simultan.

nesC - limbaj de programare derivat din C, care introduce in plus notiuni ca task,
comanda, eveniment.

nod operational - nod care la momentul respectiv poate comunica cu alte elemente ale retelei.

nod potential - nod care desi dispune de suficientd energie, nu poate comunica cu alte
elemente ale retelei.

Nod - elementul de baza al unei retele.

NRZ - Non Return to Zero; codificare care presupune mentinerea constantd a nivelului unui
semnal electric, pe toata durata unui bit. Poate ridica probleme de sincronizare.

octet - un grup de opt biti, ca element unitar de reprezentare a informatiei.

oscilator Pierce - oscilator bazat pe un cristal de cuart, in configuratie minimald, necesitand in
plus: un inversor, una sau doud rezistente si doud condensatoare.

oscilator - circuit electronic care produce un semnal periodic de tip analogic sau numeric.

oS - Opearating System; software care administreaza resursele hardware ale unui
sistem, oferind suport pentru executia altor aplicatii.

Prec - puterea semnalului primit de o antena.

Ptran - puterea antenei de pe dispozitivul de transmisie.

BUPT



4 Notatii, abrevieri si acronime
PDE - Partial Differential Equations; sisteme de ecuatii cu derivate partiale.
pipe - element al sistemului de operare UNIX care permite comunicarea intre procese.

point-to-point - cea mai simpla topologie de retea care presupune o conexiune permanentd

(dedicatd) intre doi parteneri de comunicatie.

prag de comunicare - intervalul de timp maxim in care o retea poate functiona cu un numar de

PWM

Qs

Qc
Qr
Qs
Qr

Re

RCe

releu

RTR

SD.

Siw

sleep

SoC

socC

SOF

noduri operationale sub limita admisa.

- Pulse Width Modulation; modularea duratei pulsului unui semnal electric - un mod
foarte eficient de a furniza cantitati intermediare de energie electrica intre doua valori
extreme.

- corectia SOC initiald cu factori specifici bateriei ca autodescarcarea, relaxarea,
temperatura, etc.

- fluxul de sarcind datorat modulului de comunicare.

- fluxul de sarcind datorat microcontrolerului si memoriei externe.
- fluxul de sarcina datorat modului de achizitie.

- fluxul total de sarcina de la inceperea utilizarii bateriei.

- Relaxation effect; efectul de relaxare - refacerea capacitatii in intervalele de timp
cand consumatorii sunt decuplati.

- Rate Capacity effect; efectul de scadere temporara a capacitatii la conectarea unor
consumatori mai mari.

- sistem de comunicatie radio, care functioneaza ca o statie intermediard de receptie
si retransmisie.

- Remote Transmission Request; delimitator al campului ID in structura unui mesaj
CAN. Intotdeauna este dominant.

- Self Discharge effect; efectul de autodescarcare al bateriilor.

- Synchronization Jump Width; cdmp de sincronizare in structura unui bit pe
magistrala CAN.

- mod de functionare al unui circuit electronic intr-un regim cu consum de energie
redus.

- System On a Chip; integrarea tuturor componentelor unui sistem pe un singur
circuit integrat.

- State of Charge; cantitatea de sarcina disponibila in baterie.

- Start Of Frame; identificator de inceput al unui mesaj in structura unui mesaj CAN.
Intotdeauna este un bit dominant.

software - o colectie de programe si datele aferente, concepute pentru a fi executate de catre

un sistem electronic.
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Notatii, abrevieri si acronime 5

SPI

SRAM

SRR

tq

- Serial Peripheral Interface; interfatd seriald sincrona care utilizeaza patru linii pentru
transmiterea informatiei: o linie de sincronizare, o linie de selectie, si doua linii de
date (master-slave respectiv slave-master).

- Satic Random Access memory; memorie ale cdrei celule sunt formate din circuite
basculante bistabile.

- Substitute Remote Request; delimitator al primilor 11 biti ai campului ID extins in
structura unui mesaj CAN. Intotdeauna este recesiv.

- Cuanta de timp; submultiplu al duratei unui bit in structura unui mesaj CAN.

tabel look-up - tabele cu valori care implementeaza functii caracteristice, in general prin

task

testbed

TinyOS

interpolare, plecdnd de la valorile unor parametrii.

- Sarcind de executie; o secventa de cod cu un rol bine definit.

- mediu pentru testare; platforma pentru experimentarea unor proiecte de dezvoltare
mari; contine componente harware, software si elemente de retelistica utilizate

pentru testarea riguroasa, transparenta si replicabila a teoriilor stiintifice.

- un sistem de operare gratuit bazat pe componente, dezvoltat ca platforma pentru
nodurile WSN.

transceiver - circuit electronic care contine atdt o componentd de transmisie cat si una de

TSEG1

TSEG2

UART

VCUtOff

;S

Wmin

wk

WSN

ZigBee

receptie.

- Time SEGment; segment de timp la sfarsitul caruia se determina pozitia in care se
citeste valoarea unui bit pe magistrala CAN.

- Time SEGment; segment de timp la inceputul caruia se determind pozitia in care se
citeste valoarea unui bit pe magistrala CAN.

- Universal Asynchronous Receiver/Transmitter; circuit intermediar utilizat fin
transmisia seriala a datelor pentru preluarea octetilor si trimiterea secventiala a bitilor
continuti, respectiv pentru asamblarea in octeti a bitilor pimiti la receptie.

- tensiune de ,cut-off” sau de decuplare; potential minim, sub care functionarea
dispozitivelor electronice nu mai este posibila.

- cardinalitatea multimii W*; num&rul de elemente al acestei multimi.

- multime matematica ce contine valorile de energie mai mari decat un prag minim,
disponibile in toate nodurile apartinand zonei identificata prin k.

- pragul minimum de energie necesar unui nod pentru a comunica cu alte elemente
ale retelei.

- notatie prin care se identifica energia disponibild in nodul i din zona de interes k.
- Wireless Sensor Networks; retele formate din senzori inteligenti, capabili sa
colecteze informatie din mediul ambient si sé@ o transmitd catre alte elemente ale

retelei.

- denumire utilizatd pentru identificarea nivelelor software create peste standardul
1IEEE 802.15.4 - reteaua logica si aplicatiile software.
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1. INTRODUCERE

Avansul tehnologic din ultimele doud decenii, indeosebi in domeniul
comunicatiilor fara fir, a permis dezvoltarea pe scara larga a aplicatiilor care
utilizeaza dispozitive electronice autonome si/sau mobile si servicii conexe acestora.
Factori determinanti in aceastd evolutie sunt accesibilitatea dispozitivelor si
serviciilor prin raportul pret-calitate precum si flexibilitatea solutiilor care folosesc
alte medii pentru comunicatie vis-a-vis de solutiile bazate pe fire. O problema
comuna acestor echipamente electronice este chiar autonomia lor, in definitia careia
un rol predominant il are durata de functionare folosind energia disponibild in
acumulatori.

Padna in anii '90, informatia transmisd fard a face uz de fire avea
preponderent continut audio sau audio-video si avea ca destinatari si expeditori
persoane sau grupuri de persoane. In ultimele doua decenii, mai ales prin
dezvoltarea telefoniei mobile si a protocoalelor de comunicatie, au luat amploare si
comunicatiile de date care utilizeazd medii de comunicare fara fir, acestea avand
acum parteneri, alaturi de persoane ca sursa sau destinatie a informatiei, si masini
capabile sa descopere singure alte echipamente si sa trimitd sau sa extraga date
la/de la acestea.

In ultimii ani se intdlnesc tot mai des concepte ca ambient inteligent,
conectarea la internet a dispozitivelor electronice inteligente sau abilitatea acestor
sisteme electronice de a comunica cu alte echipamente care au proprietati similare,
un exemplu in acest sens fiind M2M, concept prin care sistemele sunt capabile s3 se
descopere, sa realizeze interogari si sa raspunda acestora fara a fi necesara o
interventie umana.

Retelele de senzori fara fir (WSN) implementeaza aceste concepte fiind
considerate al treilea val revolutionar in tehnologia comunicatiilor fara fir [1], dupa
comunicatiile radio-tv si telefonia mobilda. Desi primele aplicatii in care s-au utilizat
aceste concepte erau preponderent legate de domeniul militar iar mai apoi de
electronicele de consum, acestea s-au extins si in utilitati (contorizare inteligenta),
servicii (medicind) sau in diferite ramuri industriale (industria auto). Amploarea
utilizarii acestor sisteme a fost determinata de avansul tehnologic care a permis
integrarea pe o scarda tot mai largd a componentelor electronice, dar si de
dezvoltarea noilor tehnologii pentru comunicatii radio ( Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, Z-
Wave, DECT ULE, KNX etc.).

Tendintele actuale in domeniul retelelor de senzori sunt centrate pe
monitorizarea si controlul unui anumit sistem (natural sau tehnologic) utilizdnd
senzori sau elemente de actionare integrate in general pe nodurile unor astfel de
retele, si interconectarea acestor elemente (sezori, actuatori sau chiar retele) cu
alte obiecte inteligente pentru a forma un “internet al obiectelor" (IoT). Se
estimeaza pentru anul 2015 ca o persoana obisnuita va detine aproximativ 7 obiecte
conectate la internet, in lume fiind in jur de 25 de miliarde de dispozitive conectate
fara a face uz de fire, iar in anul 2020 numarul dispozitivelor interconectate va
ajunge la 50 de miliarde [2].

O constrangere care se regaseste atat la nivelul acestor retele céat si la
majoritatea dispozitivelor mobile sau a altor echipamente care sunt alimentate cu
baterii, este energia limitata a acestora si de aici autonomia redusa. Din acest
punct de vedere, probleme deosebite ridica acele dispozitive la care nu exista
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posibilitatea de a reincarca sau de a inlocui bateriile, cercetarea in domeniul
retelelor WSN reflectand un efort deosebit pentru identificarea si implementarea
unor algoritmi si a unor protocoale de comunicatie eficiente din punct de vedere al
consumului de energie. De asemenea, in contextul retelelor WSN a fost demonstrat
de Park et al. in [3] c3 eficienta retelei, definitd ca numarul de mesaje trimise pana
la descarcarea bateriei in cazul lucrarii citate, poate fi imbunatatita cu pana la 52 %
daca optimizarile (in cazul respectivei lucrari puterea semnalului la transmisie) vor
tine cont si de starea de incarcare a bateriei.

Comportamentul bateriilor este unul neliniar, acesta depinzénd de factori
constructivi (dimensiune, compozitie electrozi si electrolit, numar celule, etc.), de
mediul ambiant (temperatura) si de modul de variatie al sarcinii (profilurilor de
consum). Astfel, pentru determinarea energiei care este disponibild in nodurile WSN
alimentate cu baterii (starea de incdrcare a bateriei) la un moment dat, trebuie
considerate atat proprietdtile bateriei cdt si evolutia in timp a consumului de
energie.

Determinarea variatiei consumului de energie in timp se face prin
implementarea unui mecanism de monitorizare in fiecare nod al retelei, activitatea
de monitorizare neregasindu-se printre prioritatile in cercetarea/dezvoltarea
retelelor de senzori, fiind doar pe pozitia 21, cu un procent de 2,12%, intr-un sondaj
din 2007 [4] care clasifica principalele subiecte de cercetare din WSN in functie de
numarul de articole stiintifice pentru fiecare tematica. Lipsa de interes pentru
monitorizarea nodurilor din retelele WSN in general si in particular pentru
monitorizarea consumului de energie la nivel de nod, poate fi explicata prin absenta
unui compromis rezonabil intre beneficiile obtinute si resursele implicate de solutiile
existente, estimarea consumului de energie realizdndu-se indeosebi in laborator,
prin intermediul unor simulatoare sau bancuri de test, in etapele de proiectare a
retelei sau de evaluare a eficientei strategiilor si protocoalelor de comunicatie.

Pentru monitorizarea consumului de energie in retelele WSN sunt utilizate
doua tipuri de metode: metode offline care presupun efectuarea de masuratori in
laborator cu ajutorul platformelor de testare sau prin simulatoare, respectiv metode
online de monitorizare, utilizate in timpul operarii retelei in aplicatia pentru care
aceasta a fost proiectata.

Solutiile de monitorizare offline sunt aproape indispensabile in etapa de
proiectare/dezvoltare a unei retele WSN, oferind suport atat pentru testarea si
validarea aplicatiei in laborator cat si pentru estimarea costurilor implicate, a duratei
de functionare a retelei si pentru dimensionarea corespunzatoare a bateriilor.

Metodele de monitorizare online se clasificad in functie de tehnologia utilizatad
pentru implementare in metode hardware si metode software. Solutiile hardware de
monitoriozare online (JAWS [5], SPOT [6], etc.) au avantajul unei precizii mai bune
decat solutiile software dar presupun costuri mai ridicate si, mai ales, induc un
consum de energie suplimentar, semnificativ. Au fost identificate trei metode
software pentru monitorizarea online a consumului de energie in nodurile retelelor
senzori: Levels [7], o solutie bazata pe un model teoretic calibrat cu masuratori
efectuate in laborator [8] si o solutie bazatd pe profile de consum definite in
conformitate cu starile microcontrolerului si ale circuitului de transmisie-receptie

[9].
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1.1. Obiective

Aceasta lucrare se inscrie in efortul de cercetare depus in domeniul retelelor
de senzori WSN pentru conservarea energiei disponibile la nivel de nod, in scopul
cresterii duratei de functionare a retelei, aceasta durata fiind utilizatd ca o metrica
in evaluarea performantei retelelor de senzori. Astfel, obiectivele urmarite pe
parcursul cercetarii doctorale sunt:

1. determinarea influentei energiei disponibile in nodurile WSN asupra
duratei de functionare a retelei, independent de topologia acesteia;

2. identificarea factorilor care influenteazd consumul de energie la
nivelul unui nod al retelei;

3. determinarea comparativa a resurselor (putere de procesare, spatiu
pentru stocarea codului si a datelor, surse de energie, etc.)
disponibile pe nodurile WSN actuale;

4. crearea unui mediu pentru testarea si validarea retelelor WSN
scalabil si flexibil, care sa combine avantajele solutiilor existente dar
spre deosebire de acestea, sa permita simularea in timp-real a
conditiilor limita ale aplicatiei si masurarea pe diferite plaje a
consumului de curent;

5. obtinerea unei solutii pentru determinarea offline, a consumului de
energie, a carei precizie sa poatd fi configurata in timp-real, in
functie de contextul aplicatiei;

6. identificarea unei solutii pentru estimarea online, in timp-real, a
consumului de energie pe nodurile WSN;

7. analiza comparativa a diferitelor tipuri de modele ale bateriei;

8. optimizarea si adaptarea unor modele ale bateriei la constrangerile
existente in nodurile retelelor WSN;

9. determinarea resurselor necesare pentru integrarea modelelor
bateriei pe platformele WSN actuale;

10. identificarea unor posibile directii de cercetare pentru obtinerea
energiei disponibile in bateriile nodurilor WSN cu un raport intre
precizia estimarii si efortul de calcul, mai bun decéat cel oferit de
modele actuale ale bateriei.

1.2. Structura lucrarii

Rezultatele obtinute in realizarea primelor doua obiective sunt detaliate in
capitolul urmator, dupa o scurta prezentare a retelelor WSN, fiind demonstrat modul
in care sarcina disponibild in bateriile nodurilor WSN influenteazd durata de
functionare a unei retele de senzori fara fir. De asemenea, factorii care influenteaza
consumul de energie la nivelul unui nod al retelei au fost identificati sub forma unei
diagrame de tip cauze-efect.

Resursele disponibile la nivel de nod WSN (al treilea obiectiv) sunt analizate
in capitolul 3 considerandu-se platformele hardware reprezentative pentru nodurile
utilizate in prezent. Sunt detaliate puterea de calcul, spatiul disponibil pentru
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stocarea codului si a datelor precum si principalele solutii utilizate pentru
alimentarea senzorilor WSN cu avantajele si dezavantajele acestora.

In capitolul 4 se descrie mediul de testare dezvoltat pe parcursul cercetarii doctorale
pentru validarea retelelor WSN, in scopul indeplinirii obiectivului 4. In capitolul 5
este detaliat modul in care acest sistem este utilizat pentru monitorizarea offline a
consumului de energie in nodurile WSN (obiectivul 5). De asemenea, in capitolul 5
sunt prezentate si modificarile metodelor actuale pentru monitorizarea online a
consumului de energie (al saselea obiectiv enuntat).

Capitolul 6 descrie prinicipalele tipuri de modele matematice ale bateriilor,
analizandu-se posibilitatea integrarii acestora la nivelul unui nod WSN, din
perspectiva resurselor utilizate, a preciziei modelului si a utilitatii acestui demers.
Prin acest capitol sunt detaliate rezultatele obtinute in realizarea ultimelor patru
obiective enumerate.

Ultimul capitol contine concluziile care reies din materialul prezentat
impreuna cu solutiile identificate ca posibile directii de imbunatatire a
performantelor modelelor matematice ale bateriei care pot fi implementate la nivelul
nodurilor WSN. In acest capitol sunt evidentiate contributiile aduse domeniului prin
aceasta teza, fiind indicate publicatiile in care au fost diseminate rezultatele obtinute
in realizarea obiectivelor propuse.
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2. RETELE DE SENZORI

Scopul retelelor de senzori fara fir este de a detecta, procesa si a transmite
date despre mediul ambiant, evenimente, sisteme naturale sau tehnologice, de
regula pentru cazuri in care nu este posibila implementarea de solutii clasice bazate
pe fire, sau cand solutiile clasice sunt mult mai costisitoare. Acest scop este
indeplinit utilizdnd un numar de noduri autonome, capabile sa se descopere si sa
comunice intre ele formand astfel o retea pentru achizitia de date din zona in care
au fost plasate. Se pot astfel identifica cel putin trei componente ale unui nod WSN:
un modul pentru achizitia de date, unul pentru procesarea primara si stocarea
acestora si o componenta pentru comunicarea cu alte noduri sau centre de
colectare. Nodurile sunt autonome, fiecare senzor fiind prevazut cu o sursa de
energie pentru alimentarea modulelor functionale. Optional, pe ldnga componentele
enuntate, in functie de specificul aplicatiei se mai intdlnesc si elemente de actionare
asupra ambientului, module pentru localizare sau alte elemente utilizate in
managementul retelei. De asemenea, din punct de vedere functional, unele noduri
pot avea doar o parte din atributele specifice senzorilor fara fir: achizitie si
comunicare, receptie de mesaje si retransmisia acestora catre alte noduri,
comunicare cu un centru de colectare, etc. In functie de modul in care sunt asociate
aceste atribute nodurilor si de relatiile care se stabilesc intre senzorii fara fir, se va
configura topologia unei retele WSN.

2.1. Durata de functionare a retelei

Exista mai multe definitii acceptate pentru durata de functionare a retelelor
WSN, in lucrarea [10] fiind identificate unsprezece. Astfel, durata de functionare a
unei retele de senzori poate fi definitd si ca abilitatea acelei retele de a-si indeplini
sarcinile pentru care a fost proiectatd astfel incat calitatea serviciilor oferite sd nu
scada sub un prag predefinit. Spre exemplu, in unele aplicatii se poate considera ca
o retea a ajuns la sfarsitul duratei sale de functionare cand nu mai este capabild sa
colecteze date dintr-un anumit numar de zone monitorizate. Cauza principala
pentru care o retea de senzori WSN atinge sfarsitul duratei sale de functionare este
consumarea energiei disponibile in nodurile retelei chiar dacd senzorii se mai pot
pierde si din cauza unor factori de mediu care conduc la deterioarea lor. Nodurile
retelelor WSN sunt alimentate, in general, cu baterii care au un disponibil limitat de
energie, fiind considerate din acest punct de vedere echipamente care nu pot fi
recuperate si, prin urmare, folosite o singura data. In functie de contextul aplicatiei,
pot fi utilizate si noduri prevazute cu module pentru colectarea din mediul ambiant a
energiei necesare functionarii.

Legatura intre consumul de energie la nivel de nod si influenta acestuia la
nivelul global al retelei se face in urmatoarele doua sectiuni printr-o abordare de tip
Ltop-down”, ludndu-se in considerare doua studii de caz considerate de autor ca
fiind relevante pentru topologiile de retele existente, cazurile analizate constituind
un nucleu de generatori pentru aceste topologii. Astfel se introduc doua modele
matematice pentru definirea duratei de functionare a retelei WSN plecand de la
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sarcina disponibild in bateriile nodurilor. Primul model presupune o retea in care
nodurile sunt alocate static, pentru monitorizarea unor zone bine definite, al doilea
model considerdnd o retea in care nodurile se afla in miscare, existand situatii in
care acestea nu se afla in zonele acoperite de centrele de colectare. Pentru fiecare
din cele doua cazuri enuntate se propune cate o definire a duratei de functionare a
retelei ca o functie de informatia disponibila despre anumite ,arii de interes”, prin
care se identifica elementele critice pentru functionarea retelei. Ambele cazuri
prezentate pot fi combinate in vederea obtinerii unor modele pentru reprezentarea
unor topologii mai complexe, cum ar fi utilizarea unor noduri desfasurate static si
existenta unor noduri cheie pentru extragerea informatiei din fiecare zond, caz in
care primul model propus este utilizat pentru modelarea nodurilor statice iar al
doilea model pentru nodurile speciale.

2.2. Noduri asociate static unor zone

In mod uzual, in cazul retelelor de senzori cu noduri alocate static, din punct
de vedere al aplicatiei este utild informatia care se refera la o anumita zona (arie de
interes), si este mai putin important nodul sursa prin care s-a obtinut acea
informatie. Astfel, suprafata care trebuie monitorizata prin intermediul retelei este
impartita in zone critice, relevante pentru scopul aplicatiei, zone care vor fi acoperite
omogen cu senzori, conform cu structura detaliata in fig.2.1. Putem defini durata de
functionare a acestei retele WSN ca fiind intervalul de timp in care datele pot fi
colectate dintr-un numar predefinit de arii de interes. Daca consideram ca aplicatia
monitorizeaza o zona k si datele pot fi colectate de la un nod i din aceasta zona
doar cand energia disponibild in acest nod W/ este mai mare decat un prag dat,
atunci aceasta ipoteza poate fi formalizata astfel:

kefl.n} i=l,
i=l.m kyrky#. kg,

Fig.2.1. Retea WSN cu noduri alocate static
Reteaua colecteaza date din zone critice,nodurile avand asociate elemente de tip baterie, care
sugereaza sarcina disponibila.
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WK = WK W > Wi (2.1)
unde i identificd fiecare nod din aria de interes k, W* reprezintd o multime cu
valorile energiei disponibile pe fiecare nod in aria de interes k, W/ este energia
disponibila in nodul /i din zona k, iar Wy, indica pragul minim de energie necesar
unui nod pentru a putea trimite datele colectate.

Multimea de elemente obtinuta prin relatia (2.1) este un element cheie in
strategiile folosite pentru balansarea consumului de energie intre nodurile
desfasurate in zona k.

O zona poate fi considerata ca iesita din spectrul zonelor monitorizate in
momentul in care nu se mai colecteaza date aferente acesteia (nu mai sunt noduri

cu un disponibil de energie peste pragul minim): WX = ¢.

Daca definim:
wk = ‘Wk‘ (2.2)

unde prin |WX| se identificd cardinalitatea multimii WX, atunci relatia (2.2) poate fi
folosita pentru calcularea duratei de functionare a retelei, aceasta fiind direct
proportionald cu wX.

Astfel, putem spune ca reteaua este operationala cat timp:

m
l" Z wki 20 (2.3)
k{1..n} i=1

isom  Kyzky # ok
unde m este numarul minim de arii critice care trebuie sa fie operationale, n este
numarul total de zone, W reprezind cardinalitatea multimii de valori ale energiei
disponibile in nodurile plasate in zona k;.

Pentru balansarea consumului de energie la nivelul retelei, se pot utiliza
relatiile (2.1) si (2.2), extrapoland pentru toate ariile de interes.

2.3. Senzori WSN in miscare

In situatia in care nodurile unei retele de senzori fir3 fir se afl3 in miscare,
nefiind alocate unei zone specifice, scopul retelei nu este orientat catre acoperirea
unor zone ci, in general, spre colectarea de date, cat mai precise de la senzori.
Astfel, durata de functionare a unei astfel de retele o putem defini ca operarea cu un
numar de noduri mai mic decat o valoare minima pentru un interval de timp nu mai
mare decat un prag maxim. Nodurile acestei retele se afla in miscare si pot intra sau
iesi din zona din care datele pot fi transmise catre un centru de colectare, acest mod
de organizare fiind prezentat in fig.2.2.

Desi nodurile pot avea suficienta energie disponibila pentru a comunica cu
alte elemente ale retelei WSN, sunt intervale de timp in care aceastd comunicare nu
se poate realiza din cauza unor obstacole sau chiar a distantei mari pana la posibilii
parteneri (noduri sau centre de colectare). Pentru a distinge nodurile care pot
comunica fatd de cele aflate temporar in afara acoperirii retelei, acestea se vor
identifica cu denumirea de noduri operationale, respectiv celelalte se vor denumi
noduri potentiale.
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Fig.2.2. Retea WSN cu noduri in miscare
Nodurile retelei pot intra sau iesi din zona in care datele pote fi colectate, sagetile indicand
directia de deplasare

Daca se considerd ca nu identificarea sursei unei informatii este scopul
aplicatiei ci obtinerea unei rezolutii cat mai bune pentru datele colectate, rezolutie
exprimata ca numarul de noduri operationale intr-un interval de timp dat, atunci
putem defini un prag de comunicare ca intervalul de timp scurs de la trecerea unui
nod din conditia de nod operational in cea de nod potential si numarul de noduri
operationale scade sub un minim predefinit, panad in momentul in care suficiente
noduri potentiale revin in starea de noduri operationale pentru ca numarul acestora
sa depdseascd acel minim. Incercand o analogie cu nodurile alocate anterior in
configuratie staticd, putem considera reteaua WSN ca fiind acoperita de o singura

arie de interes:
w =t Wit s i) (2.4)

unde i are o valoare variabila si indica toate nodurile operationale la un moment de
timp dat.

In acest context, reteaua este operationala daca:
- (Wl -m, pentru [Wl-m>0 (2.5)
(WY -m) Ot - tmay), Pentru [WY-m<0

unde: W! este o multime care cuprinde valorile sarcinii disponibile in nodurile
operationale, m este numarul minim de noduri operationale necesar ca reteaua sa
fie considerata functionalda, t reprezinta timpul scurs de cand reteaua functioneaza
cu un numar mai mic decat minimul necesar de noduri operationale, t,.x este
timpul de operare maxim admis cu mai putine noduri operationale decat pragul

minim.
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2.4. Durata de functionare a unui nod

Considerand relatiile (2.1) si (2.4), elementul principal este W}, astfel,
pentru a putea aplica strategii de prelungire a duratei de functionare a retelelor
WSN este necesara cunoasterea sarcinii disponibile la nivelul fiecarui nod al retelei.
Cand sarcina disponibila in bateria unui senzor WSN scade sub un prag minim, sub
care functionarea acestuia nu mai corespunde parametrilor ceruti de aplicatie, nodul
este considerat iesit din uz iar prin aceasta, sarcina disponibild se dovedeste a fi
principalul element care implica informatii despre durata de functionare a nodurilor.

Cu putine exceptii, solutia folosita in determinarea cantitatii de sarcina
disponibild Tn baterie (SOC) presupune si utilizarea informatiei despre consumul de
energie. Acesta se poate determina prin monitorizarea operatiilor efectuate de un
senzor WSN utilizand algoritmi capabili sa identifice si sa cumuleze impactul acestor
operatii asupra consumului sau prin utilizarea unor echipamente electronice de tip
ampermetru cum este propus in [6]. Prima solutie este preferatda cand costurile
implicate sunt mai importante decat precizia masuratorilor, solutia cu echipamente
hardware presupunand atat costuri mai mari cat si un consum de energie
suplimentar.

In acest context, putem considera ca operatiile principale efectuate la nivelul
unui senzor WSN sunt asociate modulelor functionale, impactul acestora asupra
consumului fiind ilustrat printr-un model simplificat, prezentat in fig.2.3. Conform
teoremei lui Kirchhoff, curentul electric consumat de modulele functionale la un
moment dat este:

1t) = Is(t) + Ip(t) + I (t) (2.6)
Curentul electric fiind definit ca sarcina electrica in miscare, la momentul
respectiv avem urmatoarea relatie pentru sarcina transferata:

dQ _dQs , dQp , dQc (2.7)
dt ~ dt ' dt | dt

. COMUNICATIE PROCESARE ACHIZITIE BATERIE

Fig.2.3. Consumul de curent intr-un nod WSN.
Consumul total de curent este o suma a impactului individual al celor trei operatii (module):
achizitie, procesare si comunicare.
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Plecand de la relatia (2.7) si tinand cont de faptul cd diferenta de potential la
bornele modulelor functionale este o masura a energiei pe care sarcina o disipa
prin traversarea acestora, cantitatea de energie pe care sarcina extrasa din baterie
o disipa pe fiecare din cele trei module este determinata prin relatia:

wit) = V(t) () = v(e)dos t) + @ () + Qc (t) (2.8)
Fluxul total de sarcing, de la inceputul utilizarii unui nod pana la momentul t este:
t
Q = [Qar (2.9)

Daca consideram Qg ca fiind corectia SOC initiala cu unii factori specifici
bateriei ca pierderea de sarcinda datoratd unor consumatori foarte mari,
autodescarcarea sau refacerea sarcinii prin reincarcare, atunci putem obtine SOC la
momentul t de cand reteaua este operationald prin:

_ Qr
=|1-=10100
Q [ QBJ

:{1—ir(qs +Qp +QC)dr]E100
Qs Jo

Fiind interesati in energia disponibila intr-un nod W, a carei valoare trebuie
sa fie mai mare decat un minim, conform relatiilor (2.1) si (2.4), putem presupune
ca diferenta de potential la bornele bateriei va avea variatii foarte mici, chiar si
atunci cand W, se afla in apropierea pragului definit. Astfel, W; la momentul t in timp
este dat de:

(2.10)

w;(t) = v(e)dQs - @)
t
=v(D)4 Qs - [ (@s +Qp +Qc)ar
V(t) si Qg din relatiile anterioare sunt elemente specifice bateriei si sunt determinate

de tipul si dimensiunile acesteia, de aici rezultdnd nevoia unui model matematic
cuprinzator care sa ofere date cat mai precise despre proprietatile bateriei utilizate.

(2.11)

2.5. Modulul de achizitie

Functia de achizitie a datelor este realizata prin intermediul unui senzor
specific fenomenului fizic despre care se doreste prelevarea de informatie. Senzorul
masoara o cantitate fizica, aceasta informatie fiind disponibild la iesire sub forma
unui semnal electric. Din punct de vedere al modului in care se mdsoara cantitatea
fizicA avem senzori pasivi, care colecteaza date fara a interveni asupra mediului
ambiant (de exemplu termistori, fototranzistori), si senzori activi care pot obtine
informatia doar prin stimularea mediului respectiv (spre exemplificare, senzori care
masoara distanta prin trimiterea unui fascicol cu o anumita lungime de unda si prin
detectarea semnalului reflectat). Caracteristica ambelor tipuri de senzori este
influentatda de modul in care senzorul este alimentat (de exemplu distante mai mari
acoperite pentru tensiuni de alimentare mai mari), informatia fiind corecta doar
pentru valori ale tensiunii de alimentare cuprinse intr-o anumita plaja.
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Avand in vedere faptul c3 exista o varietate largéd de date care pot fi
achizitionate, sunt disponibile foarte multe tipuri de senzori, fiecare avand propriul
profil de consum, puterea consumata variind de la 4 mW in cazul achizitiei de
temperaturd, pana la 1250 mW in cazul debitmetrelor [11]. Alegerea tipului de
senzori pentru nodurile unei retele WSN se face in etapa de proiectare a retelei, ca
un compromis intre puterea consumata si calitatea informatiei oferite prin prisma
preciziei, domeniului de valori si, in special, a timpului de raspuns. Senzorii pot
trimite informatia sub forma unui semnal numeric, semnal analogic sau chiar prin
intermediul unor linii seriale de comunicatie.

Daca informatia este reprezentatd sub forma unui semnal analogic, aceasta
este preluatd de catre blocul de conversie analog-numerica din microcontroler. In
functie de aplicatie, achizitia datelor se poate realiza in mod continuu cu o frecventa
de esantionare predefinita, se poate declansa de catre un eveniment extern sau se
poate implementa ca o combinatie a celor doud metode. In general, modulele de
achizitie sunt functionale doar pentru intervale scurte de timp in vecindtatea
timpului de achizitie, fiind folosite strategii de esantionare pentru a mentine aceste
module in regim de lucru cu consum redus cat de mult este posibil, fara a fi afectata
functionarea aplicatiei in parametrii ceruti.

Datorita latentei de trezire, si tranzitilor pornit-oprit care nu au o
caracteristica ideald, aceste strategii de reducere a consumului sunt conditionate de
valoarea unui prag de rentabilitate [12]: valoarea maxima a frecventei de
esantionare pana la care consumul de energie datorat tranzitiilor oprit-pornit este
mai mic decat in cazul functiondrii normale. Atat pragul de rentabilitate céat si
latenta de trezire depind de valoarea tensiunii de alimentare. La un nivel superior al
aplicatiei, consumul de energie poate fi optimizat prin strategii de adaptare a ratei
de esantionare in functie de corelatii spatio-temporale complexe intre datele
masurate si energia disponibila in nodurile retelei.

Pentru a corela aceste informatii cu relatia (2.11), putem reprezenta Qs ca o
functie care depinde urmatorii parametrii:

QS = QS(tIVIPSI¢IZ91K)
unde t reprezinta un moment in timp, V este tensiunea la bornele bateriei obtinuta

in subcapitolele anterioare, Ps este un parametru care identificd consumul asociat
activarii convertorului analog-numeric, ¢ este rata de esantionare, J reprezinta

latenta de trezire si k semnifica pragul de rentabilitate.

2.6. Modulul de procesare

Functia de procesare si memorare este realizatd prin intermediul unui
microcontroler si optional a unor memorii externe de tip Flash si/sau de tip SRAM. In
literatura de specialitate, consumul de putere datorat unitatii de procesare este
proportional cu produsul dintre capacitatea interna, patratul tensiunii de alimentare
si frecventa de lucru a microcontrolerului. Astfel, cel mai mare impact asupra
consumului de energie il are tensiunea de alimentare iar reducerea acesteia se
reflecta printr-o scadere exponentiala a consumului de energie. Exista totusi un prag
minim pand la care tensiunea de alimentare se poate reduce fard a afecta
functionarea microcontrolerului (Vi .os), motiv pentru care s-au definit mai multe
moduri de lucru cu consum redus, moduri in care doar anumite blocuri din
microcontroler sunt active in functie de context. De asemenea, se are in vedere si
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oprirea alimentarii unitatii de procesare dar acest lucru se poate face doar in
conditiile in care costul din punct de vedere al energiei consumate in regimurile
tranzitorii este mai mic decéat costul de energie dat de functionarea normala pe acel
interval de timp. Nu trebuie neglijat consumul de energie datorat accesului la
memoria de tip Flash atat in regim de citire cat si de scriere. Reducerea consumului
de energie se mai poate face si prin modificarea frecventei de lucru, aceasta avand
un efect colateral asupra timpului de procesare, motiv pentru care alegerea
strategiei se face printr-un compromis, in functie de context. Deoarece
microcontrolerul care echipeaza un nod WSN functioneaza in regim normal doar pe
intervale scurte de timp, acesta trebuie sa execute istructiuni puternice intr-un
singur cilclu masind. Unele microcontrolere permit o balansare intre puterea de
calcul si consumul de energie prin modificarea dinamica a frecventei de lucru din
software. Pentru a avea o imagine de ansamblu asupra consumului datorat
procesarii informatiei pe un senzor WSN, in urmatorul aliniat s-au extras cateva
date despre caracteristicile a doud microcontrolere care echipeaza senzorii MICA2 si
TELOS.

ATmegal28A [13] este microcontrolerul care echipeaza senzorii MICA2 si
necesitd o tensiune minima de 2.7 V pentru a functiona, avand o putere de calcul de
1 MIPS per MHz. Permite functionarea in sase moduri cu consum redus, selectabile
prin software, fiecare mod avand anumite functionalitati disponibile. Microcontrolerul
MSP430 [14] este folosit in senzorii TELOS si are cinci moduri de functionare in
consum redus si o tranzitie din ,stand-by” in modul normal in mai putin de 6 us, o
latenta de trezire mai mica de 1 ys si o tensiune de ,cut-off” de 1.8 V. O comparatie
interesanta intre diferite familii de senzori WSN, care evidentiaza avansul tehnologic
prin prisma reducerii consumului de energie in dispozitivele electronice, este
realizata in lucrarea [15]. Astfel, puterea consumata de senzorii MICA2 céand
microcontrolerul este in modul activ, este 33 mW in timp ce in cazul senzorului
TELOS consumul indicat este 3 mW. In regim de consum redus (,sleep”) la MICA2
sunt aproximativ 75 yW iar la TELOS doar 15 yW. O diferenta considerabila este
obtinuta pentru latenta de trezire care a scazut de la 180 ps la mai putin de 6 us in
cazul senzorilor de tip TELOS.

Impactul asupra consumului de energie la nivelul nodului (2.11), datorat
modulului de procesare, poate fi exprimat sub forma:

Qp =Qp (V, Veut  off r Mstater Feik 1 91 MEMrdwr)

unde V este tensiunea la bornele bateriei determinata prin masurare sau cu ajutorul
unui model matematic al bateriei, V ..o+ specifica tensiunea de decuplare, Usiate €ste
un parametru care indica starea actuald a microcontrolerului, Fy reprezinta
frecventa de lucru, J eSt€atenta de trezire si MEM,4,, identifica tipul de acces la
memoria Flash.

Exista in prezent diverse tehnologii de implementare a modulului de
procesare si stocare a informatiei in senzorii fard fir, de la sisteme integrate la
diferite tipuri si arhitecturi de microcontrolere sau chiar combinatii ale acestora cu
module FPGA in cazul platformelor Cookies [16].
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2.7. Modulul de comunicatie

Senzorii comunica intre ei sau cu punctele de acces prin medii de
comunicatie specifice aplicatiei. Daca nu exista obstacole intre elementele unei
retele WSN, acestea pot folosi comunicatii in spectrul optic sau infrarosu, in cazul
aplicatiilor subacvatice fiind adecvate ultrasunetele, in rest solutia preferata prin
prisma flexibilitatii este comunicarea prin unde radio, chiar daca aceasta este cea
mai costisitoare din punct de vedere al consumului de energie. Comunicarea este
realizata prin intermediul unui circuit de tip transceiver care poate fi independent
sau chiar integrat impreund cu modulul de procesare pe acelasi suport - SoC
(ATmegal28 RFAx [17] in cazul WiSMote mini [18] sau MC13224V [19] pentru
nodurile Redbee [20]).

Influenta modulului de comunicatie asupra consumului de energie este
semnificativd, ponderea consumului datorat comunicarii variind in functie de
suportul hardware utilizat in nodurile WSN. In cazul nodurilor Tmote, consumul la
oprirea transceiver-ului scade cu aproximativ 91 %, in cazul nodurilor Mica2 cu
aproximativ 70 %, iar pentru senzorii Imote2, senzori care au o putere de procesare
foarte mare, consumul datorat modului de comunicatie are o pondere cuprinsa intre
30 si 52 % [21]. Astfel, cercetarea actuala in domeniul retelelor WSN este centrata
pe optimizarea energiei consumate de circuitele de comunicatie prin dezvoltarea si
implementarea de protocoale eficiente energetic, existand doud tipuri de analize
relativ la nivelele stivei de protocoale: managementul energiei realizat transversal
pentru toate nivelele stivei, exemplificat in [22], sau dezvoltarea de protocoale
eficiente energetic pentru fiecare nivel, un exemplu fiind tratarea accesului la mediu
realizata in [23].

Componenta principala a unui modul de comunicatie este circuitul de emisie-
receptie, care pentru emisie primeste mesaje de la unitatea de procesare, le
moduleaza si le trimite prin intermediul undelor electromagnetice folosind o antena
in acest scop, sau pentru receptie demoduleazd semnalele care au fost primite prin
antena si trimite informatia respectiva catre unitatea de procesare. In conditii
ideale, un raport intre puterea semnalului primit si puterea utilizatd pentru
transmiterea acelui semnal este dat de ecuatia lui Friis in care un rol predominant il
au distanta intre partenerii de comunicatie si tensiunea de alimentare a circuitului:

Prec (d) — Piran Gtran [Grec o5

(4df
unde P, este puterea semnalului primit de o antena aflata la o distanta d de
emitator; P.., este puterea antenei de pe dispozitivul de transmisie; Ggan Si Grec
sunt castigurile de transmisie respectiv receptie ale antenelor; A este lungimea de
undd a semnalului; L este supraunitar si adimensional reprezentand ponderea
consumului de energie pe alte circuite electrice din modulul de comunicatie.
Analizand expresia (2.12), se observa ca distanta si lungimea de undd a semnalului
au un impact mai mare asupra consumului de energie. In conditii reale, impactul
distantei va creste pana la d*, in timp ce impactul lungimii de undd se reflectd in
dimensiunea antenei. Puterea la antena de transmisie poate fi reglata prin variatii
ale tensiunii in timp ce consumul de energie datorat receptiei semnalelor este
controlat prin administrarea starilor circuitului de emisie-receptie si a frecventei
oscilatorului.

(2.12)
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Pentru a ilustra modul in care aceste elemente sunt disponibile la nivelul
aplicatiei cu senzori WSN se iau in considerare caracteristicile circuitului de emisie-
receptie CC1000 [24], prezent pe nodurile din familia MICA2. Sensibilitatea
receptorului precum si puterea la iesire pot fi programate in timp ce tensiunea de
alimentare nu trebuie sa scada sub o valoare specificata pentru ca dispozitivul sa fie
functional. In functie de nevoile aplicatiei, transceiver-ul CC1000 poate fi comutat
intr-un mod cu consum redus, oferind si posibilitatea de a configura frecventele
purtatoare ale semnalelor. Timpul necesar pentru ,trezirea” dintr-o stare cu consum
redus este mai mare de 2 ms, cu valori diferite in functie de tipul tranzitiei: din
consum redus la modul Rx sau din modul consum redus in modul 7x. Consumul de
energie datorat tranzitiilor din/in moduri cu consum redus trebuie luat in considerare
atunci cand acestea apar des. Datorita acestor costuri de tranzitie, aplicatiile bazate
pe transceivere cu mai multe profiluri de putere necesita definirea unui prag de
rentabilitate pentru trecerea intr-o stare cu consum redus, concept care presupune
folosirea metodei doar daca per ansamblu este rentabila.

In cazul nodurilor intermediare din topologiile definite anterior, timpul de
functionare in consum redus va fi invers proportional cu numarul de noduri cu care
comunica si va fi semnificativ mai mic decat durata de functionare in consum redus
a nodurilor de pe primul nivel, care comunica doar propriile date colectate. In cazul
topologiilor in care toate nodurile comunicd direct cu punctele de acces, energia
consumata pentru comunicatie va creste cu un exponent al distantei dintre senzori
si punctele de colectare. Daca avem o topologie bazata pe comunicatie prin mai
multe noduri intermediare intre senzori si punctele de acces, consumul de energie
datorat unui mesaj va creste cu numarul de noduri intermediare prin care va trece
(HopsNo).

Pentru majoritatea aplicatiilor cu senzori WSN, circuitul ,transceiver” este
cel mai mare consumator de energie. Consumul datorat circuitului utilizat pentru
transmisia si receptia mesajelor in familiile de senzori MICA2 si TELOS referite
anterior este 29 respectiv 38 mW la receptie si 42 respectiv 35 mW pentru
transmisie la 0 dBm [15].

Se poate concluziona ca ponderea circuitului ,transceiver” in consumul de
energie la nivel de nod este data de un cumul de factori cu impact direct
(proprietatile fizice ale circuitului) si factori indirecti care tin de topologia si
strategiile definite la nivelul retelei. Factorii indirecti sunt utilizati la nivelul aplicatiei
pentru a controla proprietatile ,transceiver-ului” care nu pot fi configurate prin
software, in vederea reducerii consumului, astfel incat este utild reprezentarea
consumului la nivel de nod, doar ca o functie de factori directi iar la nivelul retelei
determinarea influentei factorilor indirecti asupra ,transceiver-ului”:

Qtrcv = Qtrcv (Vminr MOdtrcv: PTX/ PRX: Fc/kl Vout)
QC = QC (Qtrcvr NrHopsr FunCNodr Nrpartener/'r Densjtatenodurird)

2.8. Concluzii

Durata de functionare a nodurilor WSN si implicit a retelei pe care acestea o
formeaza este unul din elementele care influenteaza semnificativ proiectarea unei
retele cu senzori fara fir. De asemenea, in timpul utilizarii retelei se poate folosi ca
metrica timpul estimat pana cand reteaua mai poate fi operata in conditiile actuale,
aceasta metrica fiind utild in selectarea strategiilor pentru reducerea consumului de
energie. Intr-o lucrare care analizeazd caracteristicile descarcarii bateriilor in
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nodurile WSN [3], C. Park si coautorii apreciaza ca performanta unei retele WSN
poate fi prelungita cu pana la 52 % prin luarea deciziilor de reducere a consumului
tinand cont de sarcina electrica disponibild in baterie (SOC) si de consumul actual de
curent.

Considerand expresiile (2.3) si (2.5) se poate descrie durata de functionare
a retelei WSN in functie de o multime de valori ale energiei disponibile: (2.1)
respectiv (2.4). Astfel, putem spune ca elementul cheie in estimarea duratei de
functionare a retelei este energia disponibila in fiecare nod. Aceastd energie poate fi
obtinuta plecand de la valoarea initiala a acesteia, data de capacitatea nominala a
bateriei, si monitorizarea consumului de energie, conform relatiei (2.13).

t
wi(t) =v(t) D|QB - _[0 [ Qs(t,V, Ps, 9,9, k) + QP(VI Veut _off 1 Ustater Feiic 1 MEMrdwr)
(2.13)

+Qc (QtI‘CVI Nrijops: FUNCrog s NPparteneris DeNsitatenoqyri, d)] dr}

In prezent sunt folosite doud metode adecvate pentru masurarea
consumului de energie in retelele de senzori. Prima foloseste dispozitive elctronice
pentru masurarea curentului electric avand insd un inconvenient legat de
convertoarele analog numerice si uneori, de existenta unui regulator pentru
tensiunea de referinta, care presupun un consum de energie suplimentar. A doua
metoda, utilizata in general in simulatoare, clasifica functionarea nodurilor in mai
multe stari de operare independente si atribuie un cost de energie pentru fiecare
dintre ele prin masuratori efectuate aprioric in laborator, aceastda metoda fiind mai
putin precisd dar implicand costuri mai mici si un consum suplimentar de energie
nesemnificativ comparativ cu prima solutie. Pentru o estimare corecta a valorii SOC
este important modelul de baterie folosit, cele mai exacte dar si cele mai nepotrivite
prin prisma efortului de calcul necesar fiind modele electrochimice si cele derivate
din acestea.

O sinteza a elementelor care intervin in consumul la nivel de nod, analizate
in acest capitol este realizata prin intermediul diagramei cauze-efect din fig.2.4, in
tablelul 2.1 fiind cuprinse date comparative despre consumul asociat modulelor
functionale pentru doua familii de noduri WSN, TELOS si MICAZ2.

Tip Senzor | Comunicare [mW] Procesare [mW] Achizitie [mW]
MICA2 29 /42 [0dBm] 0,075.. 33 0,4..1250
TELOS 38/ 35 [0dBm] 0,015..3 0,4 ..1250

Tabelul.2.1. Puterea consumata de nodurile MICA2 si TELOS, pe functionalitati.
Pentru comunicatie valorile sunt date atat pentru receptie cat si pentru transmisie.
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Fig.2.4. Diagrama cauze efect pentru determinarea SOC.
Sunt enumerati factorii principali, corespunzatori fiecarui modul functional, care determina
consumul de energie intr-un nod WSN.
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3. RESURSE DISPONIBILE IN NODURILE WSN

In acest capitol sunt descrise resursele de procesare si stocare utilizate pe
platformele de senzori WSN reprezentative. De asemenea, se face o scurta
prezentare a surselor de energie utilizate pentru alimentarea acestor noduri.

3.1 Noduri WSN

Platformele discutate in acest capitol au fost selectate astfel incat sa permita
o analiza unitara pentru arhitecturi Harvard si von Neumann, arhitecturi cu seturi
de instructiuni RISC sau CISC, precum si arhitecturi pe 8, 16 sau 32 biti.

In tabelul 3.1 este exemplificata diversitatea elementelor de procesare
utilizate in nodurile WSN prin descrierea arhitecturii acestora si specificarea tipului
de interfata radio. Se observa utilizarea preponderenta a unor microcontrolere care
apartin acelorasi familii, variatiile in cadrul unei familii fiind determinate, in general,
de capacitatea elementelor de memorie, de frecventa semnalului de sincronizare si
uneori chiar de puterea de procesare (MIPS/MHz).

Interfetele radio sunt, in general, specifice standardelor IEEE 802.15 definite
pentru retelele personale fara fir (WPANs), fiind orientate pe comunicare
omnidirectionald utilizdnd circuite cu dimenisuni, consum de energie si preturi
reduse.

Standardul WPAN IEEE 802.15.1 (Bluetooth) este conceput pentru rate de
transfer medii si permite transmiterea semnalului vocal in timp ce WPAN IEEE
802.15.4 (ZigBee) este orientat pe un consum de energie redus, ratele de transfer
fiind mici.

O clasificare a modulelor de procesare exemplificate, din punct de vedere al
puterii de calcul, este realizata in fig.3.1, performanta acestora fiind calculata
ludndu-se in considerare frecventa tipicad la care aceste module sunt utilizate in
nodurile WSN si puterea de calcul exprimata in MIPS/MHz conform specificatiilor
tehnice.

Se observa impactul semnificativ al frecventei semnalului de sincronizare
asupra performantei microcontrolerelor, valorile mari ale acesteia avand insad un
impact negativ asupra consumului de energie la nivelul CPU, puterea consumata
fiind direct proportionala cu aceasta frecventa:

P=CWV2[F

Desi, conform valorilor din fig.3.1, superioritatea arhitecturilor pe 32 de biti
este evidentd, totusi, din punct de vedere al compromisului intre pret, consum de
energie si putere de calcul este justificata utilizarea arhitecturilor pe 8 si 16 biti.
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28 Resurse disponibile in nodurile WSN 3
Nod WSN Microcontroler Arhitectura radio

Iris mote ATmega 1281 8 biti, Harvard, RISC 802.15.4
Wasp mote ATmega 1281 8 biti, Harvard, RISC 802.15.4
BTnode ATmega 128L 8 biti, Harvard, RISC 802.15.1
802.15.4
Micaz ATmega 128L 8 biti, Harvard, RISC 802.15.4
WisMoteMini ATmegal28 RFAx 8 biti, Harvard, RISC, SoC 802.15.4
GWnode PIC18LF8722 8 biti, Harvard, RISC 173 MHz
Rene ATmega8535 8 biti, Harvard, RISC 916 MHz
AVR raven ATmegal284p 8 biti, Harvard, RISC 802.15.4
Mulle M16C 62P 16 biti, vonNeumann, CISC 802.15.1
802.15.4
EPIC mote MSP430 16 biti, vonNeumann, RISC 802.15.4
Kmote MSP430 16 biti, vonNeumann, RISC 802.15.4
TelosB MSP430 16 biti, vonNeumann, RISC 802.15.4
EyesIFXv2 MSP430F16x 16 biti, vonNeumann, RISC 868 MHz
shimmer MSP430F1611 16 biti, vonNeumann, RISC 802.15.4

BEAN MSP430F169 16 biti, vonNeumann, RISC 300-1000MHz
WisMote MSP430F5437 16 biti, vonNeumann, RISC 802.15.4
Redbee MC13224V 32 biti, arm7(Harvard), RISC, SoC 802.15.4
Egs ARM Cortex M3 32 biti, arm7(Harvard), RISC 802.15.1
Lotus ARM Cortex M3 32 biti, arm7(Harvard), RISC 802.15.4
IMote 2.0 Marvell PXA271 32 biti, arm5(Harvard), RISC 802.15.4

Tabelul 3.1. Caracteristici ale diferitelor tipuri de senzori WSN.
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Fig.3.1. Proprietati ale elementelor de procesare din nodurile WSN.
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3.1 Noduri WSN 29

Capacitatea intern3d de stocare a informatiei in microcontrolerele utilizate de
nodurile WSN anterioare este sintetizata in fig.3.2, fiind considerate doar memoria
RAM internd si memoria program (Flash intern). Din acest punct de vedere,
arhitecturile sunt comparabile, exceptiile fiind platformele Xscale (PXA271) [25] si
MC13224V [19].

In cazul microcontrolerului PXA271, capacitatea memoriei este reprezentata
pe o altd scara de marime, acest microcontroler fiind destinat unor aplicatii mult mai
complexe in care accentul este pus pe prelucrarea unor fluxuri mari de informatie,
aplicatii in care eficienta energetica este, in general, un obiectiv secundar.

Sistemul integrat MC13224V dezvoltat de Freescale, desi pare sa contind un
spatiu de stocare rezonabil, are unele particularitati legate de dimensiunea memoriei
RAM interne si de tipul de memorie Flash. Fiind prevazut cu o memorie Flash
seriald, codul stocat aici nu poate fi executat direct din aceasta memorie ci, pentru a
putea fi executat, trebuie copiat in memoria RAM in etapa de initializare. Prin faptul
ca dimensiunea memoriei RAM este mai micd decat dimensiunea memoriei Flash,
apar probleme de alocare in situatia unor aplicatii care necesita o memorie program
de dimensiuni considerabile. Acest neajuns este partial suplinit prin prezenta unei
alte memorii interne de tip ROM, capabild sa stocheze cod direct executabil,
memorie care este conceputd pentru a contine stiva protocoalelor de comunicatie
(ZigBee).
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Fig.3.2. Capacitatea de stocare a nodurilor WSN.
A fost luata in considerare doar memoria interna (RAM si Flash)
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30 Resurse disponibile in nodurile WSN 3

3.2 Operanzi si operatii aritmetice

Pentru a analiza oportunitatea implementarii unui anumit model al bateriei
in monitorizarea capacitatii bateriilor din nodurile WSN, este necesard cunoasterea
resurselor (cod si date) utilizate de operatiile prin care este implementat modelul
matematic respectiv. Astfel, in paragrafele urmatoare este determinat necesarul de
resurse pentru efectuarea operatiilor de comparare, adunare, inmultire, impartire si
ridicare la putere utilizdnd operanzi intregi reprezentati pe 8, 16 32 si 64 biti sau
operanzi reprezentati in virguld mobild cu simpla precizie, fiind luate ca referinta
patru familii de senzori WSN.

3.2.1 Metodologie

Pentru implementare s-a utilizat sistemul de operare TinyOS, codul fiind
generat folosind compilatorul GNU C (gcc) cu optiunile de optimizare implicite. Codul
utilizat pentru determinarea resurselor necesare pe cele patru platforme descrise in
tabelul 3.1 este structurat in doud fisiere, fiind rezumat prin expresia ,a = b
operator c” in cazul identificarii dimensiunii resurselor necesare pentru functiile din
biblioteca compilatorului si memorarii rezultatelor. Determinarea resurselor relative,
introduse de noi operatii similare s-a realizat prin compararea codului generat
pentru expresiile anterioare cu implementarea expresiilor ,a = b operator c” si ,a, =
b, operator c,”. Pentru ridicarea la putere s-a utilizat functia ,pow” in cazul familiei
Atmegal2xx si functia ,powf” in cazul celorlalte familii. Rezultatele au fost obtinute
prin compilarea codului descris mai jos relativ la toate combinatiile operatie-
operanzi, pentru cele 16 noduri WSN din tabelul 3.2, datele relative obtinute in cazul
nodurilor din aceeasi familie WSN fiind identice.

Codul sursa este structurat in trei componente, operatiile realizandu-se in
urma etapei de initializare, in punctul de obtinere a controlului la nivelul aplicatiei:

* SimpleAppC.nc:

1. configuration SinpleApp( 5: inplenmentation{
2: 6: conponents SinpleC, MinC,
3} 7: Sinpl eC Boot -> MinC. Boot;
4: 8: }
¢ SimpleC.nc:
9: #endif

1: #i ncl ude <mat h. h> 10: #ifdef CMP_SW

2: #include <configs. h> 11: DATAT a2, b2, c2;

3: 12: #endif

4: nodul e SinpleC 13: _

5: {uses interface Boot;} 14: e}/ent voi d Boot . boot ed()

15:

6: inpl enentation{ 16: /lentry point

7: #ifndef REF_SW 17: # ifndef REF_SW

8: DATA T a,b,c; 18: c=0P(a, b);
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19: # endif 22: # endif
20: # ifdef CMP_SW 23: }
21: c2=0P(a2, b2); 24: }
* configs.h:
16: # ifdef OP_ADD
1: #ifndef CONFIGS_H 17: # define OP(a,b) a+b
2: # define CONFIGS_H 18: # elif OP_MJUL
4: # ifdef T_U8 19: # define OP(a,b) a*b
5: # define DATA T uint8_t 20: # elif OP_DV
6: # elif T_UL6 21: # define OP(a,b) alb
7: # define DATA T uint16_t 22: # else
8: # elif T_u32 23: # ifndef _atnegal28hardware
9: # define DATA T uint32_t 24: #define OP(a, b) powf(a,b);
10: # elif T_64 25: # el se
11: # define DATA T uint64_t 26: #define OP(a, b) powa, b);
12: # el se 27 # endif
13: # define DATA T fl oat 28: #endif
14: # endif 29: #endif // CONFI GS_H
Atmegal2xx | MSP430xx | PIC18LF8722 | Renesas Marvell
9 M16C62P PXA271
: epic
mica2
eyesl|FX
eyesIiFXvl
mica2dot eyes|FXv2
shimmer .
- Gwnode mulle imote2
shimmer2
micaZ telos
telosa
. telosb
Iris
tmote

Tabelul 3.2. Familii de noduri WSN.

3.2.2 Platforma Atmegal2xx

Microcontrolerele din familia Atmegal2xx au o arhitectura pe 8 biti fiind
caracterizate printr-un set redus de instructiuni masina care nu ofera suport direct
pentru operatii de impartire sau pentru operanzi in virguld mobila. Acest aspect se

reflecta printr-un necesar suplimentar de memorie RAM respectiv ROM. Se remarca

in fig.3.3 procentul de aproximativ 3 % din totalul memoriei program ocupat de

rutinele care implementeaza operatia de impartire pe 64 de biti, precum si procentul

de aproximativ 1,5 - 2,3 % din resurse necesar pentru implementarea operatiei de

ridicare la putere. Necesarul asociat fiecarei operatii este detaliat in fig.3.4.
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Fig.3.3. Atmegal2xx. Necesarul de memorie, in octeti, pentru diferite operatii
si dimensiuni ale operanzilor in nodurile WSN bazate pe aceasta familie de microcontrolere.
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Fig.3.4. Atmegal2xx. Necesarul de memorie pentru fiecare combinatie operatie-operanzi
suplimentard, implementatad pe nodurile WSN care folosesc microcontrolere din aceasta
familie.
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3.2 Operanzi si operatii aritmetice 33

Dimensiunea codului generat, conform reprezentarii din fig.3.3, ofera in mod
indirect si informatii despre timpul de executie, observandu-se ca operatiile care
utilizeaza operanzi in virgula mobila sau operanzi intregi pe 64 de biti necesitd un
spatiu de memorie pentru stocarea codului de la 10 pana la mai mult de 100 de ori
mai mare decat necesarul de memorie al celorlalte combinatii operanzi-operatori. Se
ajunge astfel la concluzia ca functia implicita de ridicare la putere si utilizarea
operanzilor pe 64 biti trebuie evitate pe senzorii echipati cu microcontrolere din
familia Atmegal2xx.

3.2.3 Platforma PIC18LF8722

Aceasta platforma are multe similaritati cu Atmegal12xx din punct de vedere
al resurselor disponibile, spatiu de stocare RAM si ROM comparabil, operatie de
inmultire disponibild la nivelul setului de instructiuni si lipsa unor instructiuni de
impartire, astfel incat diferentele ce pot apare la nivelul codului generat sunt in
general datorate compilatoarelor utilizate.

3.2.4 Platforma MSP430xx

Platforma MSP430xx este bazata pe o arhitectura de 16 biti cu set redus de
instructiuni, iar spre deosebire de microcontrolerele din familia Atmega12xx aici nu
sunt disponibile nici instructiuni de Tinmultire. Spatiul de stocare necesar
implementarii operatiilor enuntate este descris prin fig.3.5 si fig.3.6.

floating
/ 64bits

32 bits

16 bits

8 bits

ROM
X"y

Fig.3.5. MSP430xx. Necesarul de memorie, in octeti, pentru implementarea diferitelor operatii
si dimensiuni ale operanzilor in nodurile WSN bazate pe aceste microcontrolere.
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. 64 bits
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RAM
ROM 16 bits
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compare

Fig.3.6. MSP430xx. Necesarul de memorie pentru fiecare combinatie operatie-operanzi
suplimentara, implementatd pe nodurile WSN care folosesc aceste microcontrolere.

Un impact semnificativ asupra memoriei program are operatia de ridicare la
putere, acesta variind de la 3 % in cazul MSP430F5437 pana la 16 % din resursele
de memorie disponobile pe variantele MSP430F16x. De asemenea, functiile asociate
operatiilor cu operanzi reprezentati in virguld mobild conduc la un consum de
aproximativ 2 % din memoria Flash pentru MSP430F16x.

Utilizarea pe aceasta platforma a operatiilor cu operanzi reprezentati pe 64
biti necesita un spatiu de pana la 5 ori mai mare decat dimensiunea necesara in
cazul implementarii acelorasi operatii folosind operanzi pe unul sau doi octeti.
Pentru comparatie, atunci cand se implementeaza impartirea folosind operanzi pe
64 biti si microcontrolerele Atmegal2xx, codul generat necesitd de 20 de ori mai
multd memorie ROM decat in cazul implementarii pe microcontrolerele MSP430x.

3.2.5 Platforma Renesas M16C62P

Desi aceasta platforma, spre deosebire de cele prezentate anterior, are la
baza o arhitectura pe 16 biti cu un set complex de instructiuni, fiind disponibile la
nivel hardware multiple operatii de adunare, scadere, inmultire si impartire, pentru
implementarea expresiilor luate ca referinta in acest capitol existd un necesar
semnificativ mai mare atat din punct de vedere al memoriei RAM cat si din punct de
vedere al memoriei ROM (fig.3.7 si fig.3.8).

Codul generat pentru operatiile de impartire pe 32 sau 64 biti sau pentru
ridicarea la putere, implica un consum de aproximativ 1,5 % din memoria
disponibild (echivalentul a 13 % din memoria RAM disponibila pe paltformele
Atmegal28x). Din punct de vedere al memoriei ROM, operatiile in virguld mobil3
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Fig.3.7. M16C62P. Necesarul de memorie, in octeti, pentru implementarea diferitelor operatii
si dimensiuni ale operanzilor in nodurile WSN bazate pe acest microcontroler.
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Fig.3.8. M16C62P. Necesarul de memorie pentru o combinatie operatie-operanzi
suplimentara, implementatd pe nodurile WSN care folosesc acest microcontroler.

necesita aproximativ 9 % din memoria Flash interna (echivalentul a mai mult de 25
de procente din memoria ROM interna disponibila pe paltformele Atmega128x).

BUPT



36 Resurse disponibile in nodurile WSN 3

Operatiile de impartire care utilizeazd operanzi pe 64 biti presupun utilizarea a
aproximativ 2 % din capacitatea memoriei interne.

Restrictii suplimentare, pe langa evitarea operatiilor cu operanzi in virgula
mobild sau valori intregi reprezentate pe 64 biti, trebuie luate in considerare la
implementarea pe aceastda platforma a operatiei de impartire utilizand operanzi
reprezentati pe 32 biti.

3.2.6 Platforma PXA271

Setul de instructiuni al acestui microcontroler este compatibil cu arhitectura
ARMv5 TE, exceptand instructiunile in virguld mobild. Astfel, chiar daca resursele de
stocare disponibile pe aceastd platforma nu pun probleme la nivelul aplicatiei,
necesarul de memorie pentru implementarea operatiilor propuse in acest capitol
poate fi considerat comparabil cu al celorlalte platforme.

Necesarul maxim de resurse este asociat in cazul acestei platforme,
operatiilor de ridicare la putere. Astfel, spatiul de memorie necesar pentru codul
operatiilor de ridicare la putere tinde spre un procent de 0,05 % din memoria Flash
interna, toate valorile obtinute fiind descrise in fig.3.9.

Si pe platforma PXA271 trebuie evitate operatiile care presupun utilizarea
unor operanzi reprezentati in virguld mobild, fiind necesard limitarea operatiilor de
impartire cu operanzi reprezentati pe 64 biti.

floating
64 bits
32 bits
RAM | rom )
16 bits
Compare 8 bits

Fig.3.9. PXA271. Necesarul de memorie, in octeti, pentru implementarea diferitelor operatii
si dimensiuni ale operanzilor in nodurile WSN bazate pe acest microcontroler.
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3.2.7 Discutii

Independent de tipul arhitecturii utilizate, modulele de procesare existente
in nodurile WSN nu ofera suport hardware pentru operatii in virguld mobild iar costul
(timp de procesare si nhecesar de memorie) implicat de utilizarea unor astfel de date
recomanda evitarea lor. Desi retelele WSN sunt in general concepute sa proceseze
date colectate din sisteme naturale sau tehnologice, date care se reprezintd cu o
precizie mult mai buna prin intermediul valorilor reale, pentru conservarea
resurselor disponibile este mai eficienta maparea acestor date pe intervale de valori
intregi si efectuarea tuturor operatiilor folosind ca operanzi doar numere intregi dar
pastrand semnificatia realda a rezultatelor obtinute. De asemenea, dimensiunea
operanzilor trebuie limitata acolo unde este posibil astfel incat sa existe o
corespondenta cu tipurile de instructiuni disponibile la nivelul procesorului utilizat.
Ridicarea la putere se realizeaza prin intermediul unor functii din biblioteca
compilatoarelor, functii care opereaza cu parametrii reprezentati in virgula mobil3,
fiind astfel operatia cu cel mai mare consum de resurse din setul analizat. Utilizarea
operatorilor de nmultire si impartire se recomanda a fi limitata, acestea nefiind
disponibile ca instructiuni masind pe toate platformele, iar implementarile prin
functii din biblioteca compilatorului presupun executarea unor bucle si implicit
cresterea timpului de procesare si a energiei consumate.

Rezultatele unei astfel de analize sunt necesare pentru a optimiza
dimensiunea si rezolutia datelor procesate in nodurile retelelor de senzori, indeosebi
in aplicatiile in care resursele de calcul sunt critice. In contextul acestei lucrari,
datele sunt utilizate in analiza implementarii modelelor matematice ale bateriei.

3.3 Surse de energie

Alimentarea nodurilor unei retele WSN depinde de tipul aplicatiei in care va
fi utilizatd reteaua, alegerea surselor de energie realizdndu-se ca un compromis
intre pret si implicatiile acestora asupra dimensiunii nodurilor, respectiv asupra
duratei de utilizare a retelei. Ca solutii pentru stocarea energiei, nodurile WSN
actuale utilizeaza baterii, supercondensatoare asociate unor microsisteme pentru
colectarea energiei din mediul ambiant, pile de combustie - celule cu
(bio)combustibili sau combinatii intre aceste elemente.

Din punct de vedere al cantitdtii de energie care poate fi stocat3,
compararea acestor solutii se poate face prin intermediul densitatii de energie
reprezentatd in MJ / kg, o vedere de ansamblu asupra diferentelor intre tehnologiile
utilizate in retelele WSN fiind data in fig.3.10. Bateriile pe baza de acid sunt utilizate
preponderent in industria auto si in sisteme solare sau eoliene, fiind introduse in
aceasta figura doar ca un element de referinta.

Pentru a putea fi utilizate in senzorii fara fir analizati, sursele de energie
trebuie sd permita mentinerea unei tensiuni constante in plaja 2,1-5 V [21] la o
incarcare variabilda care poate depasi sporadic un parg de ordinul a zeci de
miliamperi pentru anumite intervale de timp (in functie de tipul de senzori utilizat,
acest prag poate depasi chiar 100mA). De asemenea, pentru a mentine un cost
relativ scazut, dimensiunea acestor surse trebuie sa fie limitata.
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u [MJ/kg]
6 -

Fig.3.10. Densitatea specifica a surselor de energie in retelele WSN.
Valorile sunt orientative, fiind exprimate in MJ/kg.

In urm3toarele paragrafe se vor descrie principalele caracteristici ale
surselor de energie utilizate in contextul retelelor de senzori WSN, precum si cateva
solutii implementate pentru colectarea de energie la nivelul unui nod.

3.3.1 Pile de combustie - Biocelule cu combustie

Pilele de combustie sunt realizate inca din secolul XIX, acestea fiind un
rezultat al colaborarii dintre C.F. Schoenbein, cel care a observat reactia care sta la
baza acestei combustii, si W.R. Grove inventatorul acestor surse de energie [26].
Pilele de combustie sunt dispozitive electrochimice care convertesc energia unor
combustibili direct In electricitate si caldurad fara a face uz de ardere cu flacar3,
impactul redus al acestora in prezent fiind datorat costurilor de productie ridicate.
Fiind sursele cu cea mai mare densitate de energie, pilele de combustie au un
potential ridicat pentru a fi utilizate in producerea de energie la scara industriala, in
transporturi dar si pentru alimentarea cu energie electrica a dispozitivelor
electronice portabile, existdand mai multe tehnologii pentru implementarea acestor
surse de energie, specifice domeniului de aplicatie.

O introducere in domeniul pilelor de combustie in care se oferda detalii
despre principiile utilizate, tehnologiile existente si unele aplicatii prototip bazate pe
aceste surse de energie, este realizata in [27]. Principiul functionarii pilelor de
combustibie este exemplificat in [27] prin intermediul unei pile cu membrana de
filtrare a ionilor pozitivi si reactii de oxidare a hidrogenului respectiv de reducere a
moleculelor de oxigen. Un rezumat al acestui principiu este descris prin fig.3.11.
Elementele constructive ale unei pile de combustie sunt:

e un electrod (anod) cu structura poroasa care permite trecerea moleculelor
de combustibil, aici avand loc reactiile de oxidare;

e 0 incintd pentru alimentarea/evacuarea combustibilului (acesta poate fi in
stare gazoasa sau lichidd) si daca e cazul, pentru evacuarea produsului
rezultat in urma reactiei electrochimice;
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Fig.3.11. Pile de combustie cu membrana de filtrare a ionilor pozitivi.
Schema descrie principiul de functionare si reactiile de reducere/oxidare folosind
oxigen/hidrogen

e un electrod (catod) avénd o structura poroasd, aici realizandu-se reactiile de
reducere;

e o incinta pentru alimentarea/evacuarea oxidantului (gaz sau lichid) si daca e
cazul, pentru evacuarea produsului rezultat in urma reactiei;

o electrolitul care separa cei doi electrozi, acesta avand rolul de a filtra ionii
pozitivi (cationi) sau pe cei negativi (anioni), fiind caracterizat printr-o
permeabilitate redusa doar pentru un tip de ioni si impermeabil pentru
celalalt tip;

e borne conductoare atasate electrozilor, pentru alimentarea unui circuit
electric extern.

Reactia electrochimica (3.3) care are loc in pila de combustie prezentata in
fig.3.11 este rezultatul procesului de oxidare descris de relatia (3.1) si al procesului
de reducere detaliat in relatia (3.2) [27].

Hy — 2H* +2e” (3.1)
0, +4e” - 20%~ (3.2)
0>~ +2H* -~ H,0 (3.3)

In momentul in care circuitul extern se inchide prin intermediul unui
consumator, electronii eliberati in procesul de oxidare a hidrogenului la anod vor
circula prin intermediul acestui circuit catre catod unde vor determina procesul de
reducere a moleculelor de oxigen. In functie de tipul de electrolit utilizat, ionii de
hidrogen si oxigen vor forma molecule de apad la catod (in cazul exemplului din
fig.3.11) sau la anod. Tensiunea la bornele unei pile de combustie este data de
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diferenta potentialelor determinate de reactiile ce au loc in cei doi electrozi si variaza
neliniar in functie de densitatea curentului.

In nodurile retelelor WSN, datorita constrangerilor legate de dimensiune,
greutate, cost si mai ales temperatura, tehnologiile care se pot utiliza sunt limitate
la cele derivate din tipul pilelor PEM (Polymer Electrolyte Membrane), acestea
implicand temperaturi de operare mai reduse, in intrevalul 80-150 °C. De
asemenea, probleme ridica si posibilitatile actuale de stocare a combustibilului
(hidrogenul sau substantele utilizate in acest scop), fiind necesare elemente
auxiliare pentru controlul alimentarii/recirculdrii substantelor reactante, al racirii
sistemului si al evacuarii produsului de reactie (apa in cazul pilei exemplificate).
Spre deosebire de pilele de combustie clasice, pentru a obtine o reducere a
volumului este necesara utilizarea unor metode pasive pentru realizarea controlului
amintit, de exemplu eliminarea dispozitivelor de recirculare a oxigenului utilizand
convectia naturala si difuzia aerului din mediul ambiant, dar metodele pasive conduc
la limitari ale parametrilor ce caracteriazeaza performanta acestor surse de energie
[28].

In prezent sunt disponibile tehnologii care utilizdnd enzime, produse pe baza
unor bacterii, sunt capabile sa substituie utilizarea metalelor grele in procesele de
oxidare la anod si reducere la catod, aceaste categorii de pile de combustie fiind
identificate ca biocelule de combustie. Biocelulele de combustie opereaza la
temperatura camerei si au o densitate de energie mai mica decat pilele clasice,
aceasta densitate la acelasi volum fiind de doar 2-4 ori mai mare decéat a bateriilor
[29]. Desi prin caracteristicile tehnice, pilele de combustie (biocelulele) se preteaza
utilizarii ca surse de energie in nodurile WSN, pretul ridicat al acestora este un
element prohibitiv, fiind considerat principalul impediment pentru adoptarea acestei
solutii tehnologice.

3.3.2 Microsisteme pentru colectarea de energie

Pentru colectarea energiei din mediul ambiant, existd in prezent doua
directii de dezvoltare: tehnologii la nivel industrial (centrale eolinene, hidrocentrale,
panouri fotovoltaice) si tehnologii pentru colectarea energiei la scard micro
(microsisteme), al caror scop final este alimentarea perpetuda a unor dispozitive
electronice fara a face uz de fire sau baterii. Energia prezentd in mediul ambiant
(solard, mecanica, termicd sau chiar in sisteme biologice) este colectata si
convertitd direct in curent electric. In situatia in care acest lucru se realizeaza prin
intermediul unor microsisteme, curentul electric obtinut este in general intermitent
si neregulat, nivelul de absorbtie fiind foarte mic. Conform estimarilor din [30],
folosind corpul uman ca sursa de energie in aplicatii din domeniul medical se pot
colecta de la aproximativ 4 uW/cm? din vibratii, pAn3 la 25 pyW/cm? din diferentele
de temperatura, iar prin utilizarea luminii ca sursa de energie se pot obtine de la 10
uW/cm? (interior) la 10 mW/cm? (exterior), valori mult mai mici colectdndu-se din
semnalele radio receptionate (0,1 uW/cm? pentru tehnologia GSM).

Datorita modului de furnizare intermitenta a unor tensiuni neregulate,
microsistemele de colectare a energiei din mediul ambiant necesita, pe 1anga partea
de conversie, si circuite capabile sa stocheze aceasta energie (elemente capacitive)
respectiv sa ofere tensiuni de alimentare constante (regulatoare de tensiune, etc).
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3.3.2.1 Utilizarea energiei termice

Conversia energiei termice in energie electrica este posibild prin structura
atomica a metalelor, structurd care prin prezenta electronilor liberi permite o buna
conductivitate termica si electrica. Miscarea acestor electroni liberi sub influenta
unui camp electric, a caldurii sau prin conectarea a doua metale cu concentratii
diferite de electroni, determina efectele termoelectrice Joule, Volta, Thomson, Peltier
si/sau Seebeck. Utilizarea diferentelor de temperatura pentru obtinerea curentului
electric se face prin efectul termoelectric Seebeck. Acesta este un proces reversibil
care presupune utilizarea a doua conductoare diferite cu jonctiuni la capete si
mentinerea celor doua puncte de contact la temperaturi diferite.

Diferenta de potential obtinuta este descrisa prin relatia (3.4).

TZ
V= '[T1 [Sc2 (T) - Scl(T) dt (3.4)

T; si T, sunt valorile temperaturii in cele doud contacte, coeficientii Seebeck S, si
S.; ai celor doi conductori fiind specifici materialelor utilizate avand o dependenta
neliniara fata de temperatura.

Dispozitivele utilizate pentru conversia energiei termice in energie electrica
sunt denumite generatoare termoelectrice (TEG), proprietatile acestora fiind
determinate de coeficientii Seebeck corespunzatori materialelor utilizate. Conform
[31], din punct de vedere al aplicatiilor sunt utile valorile a doi parametri: rezistenta
interna si tensiunea electricd obtinutd la o diferenta de temperatura de 1 Kelvin.
Astfel, valoarea rezistentei interne variaza intre 0,5 si 5 Q, alegandu-se dispozitive
cu valori comparabile cu impedanta circuitului alimentat, dar nu mai mari decat
aceasta. Tensiunea obtinutd la iesire variaza intre 10-50 mV/K, la aplicatii in care
diferentele de temperatura sunt mici fiind necesara legarea mai multor generatoare
termoelectrice in serie cu dezavantajul cresterii rezistentei sursei de energie,
numarul dispozitivelor TEG ce pot fi inseriate fiind limitat de caracteristicile
circuitului alimentat.

Pentru a putea utiliza generatoarele termoelectrice in alimentarea nodurilor
WSN, au fost dezvoltate circuite capabile sd lucreze cu tensiuni de intrare in plaja
20-500 mV si sa ofere la iesire o tensiune constantd, selectabild in plaja 2,35-5 V
[32,33]. Aceste tehnologii necesita utilizarea unor elemente de stocare a energiei
captate, fiind utilizate condensatoare in cazul solutiei de la Linear Technology
respectiv condensatoare si acumulatori pentru solutiile consortiului EnOcean.

3.3.2.2 Utilizarea vibratiilor

Obtinerea energiei electrice utilizand vibratiile care apar in diferite sisteme
se realizeaza prin intermediul unor materiale piezoelectrice. Aceste materiale au
proprietatea de a transforma in curent electric energia mecanica exercitata asupra
lor prin presare, respectiv de a se deforma cand prin intermediul a doi electrozi
atasati pe suprafata lor se aplica o diferenta de potential. Sunt identificate si
utilizate mai multe materiale care au proprietati piezoelectrice [34]:

*« monocristale (cuartul, LiTaOs3, etc.);
e materiale ceramice (PbTiOs3, BaTiOs3, etc.);
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e polimeri;
¢ materiale compozite, obtinute prin combinarea polimerilor cu materiale
ceramice piezoelectrice.

Vibratiile care apar in sistemele monitorizate prin senzori WSN implica, in
general, exerciterea unei compresii mecanice reduse asupra materialelor
piezoelectrice utilizate, astfel incdt comportamentul acestor materiale este unul
liniar si poate fi descris prin standardul IEEE pentru piezoelectricitate [35]. Prin
vibratii, materialele piezoelectrice sunt supuse la incercari mecanice care induc
deformari axiale si forfecari ale materialului.

Conform [36], deformarile materialului si sarcina electrica rezultate in urma
exercitarii unei compresii mecanice depind de intensitatea acesteia, de campul
electric si de structura materialului piezoelectric, fiind aproximate prin ecuatii
matriceale. In aceste ecuatii, structura materialului este descrisa prin intermediul
unor matrice cu elemente constante, in care apar urmatorii termeni:

+« deformarea pe cele trei axe [m/m];
+ deformarea prin forfecare (rotatia) [m/m];
e sarcina electrica deplasata pe cele trei axe al materialului prin tensionare

mecanicid [C/m?];

« presiunea exercitatd pe fiecare din cele trei axe [N/m?];

« forfecarea de-a lungul axelor materialului [N/m?];

e campul electric [V/m];

« coeficienti de conformitate elasticd [m?/N];

o constante de incdrcare piezoelectricd [m?/N];

o coeficienti dielectrici, care determind sarcina pe unitate de suprafat3,
datorata campului electric aplicat, fiind inversul constantelor de permitiviate

electrica [m/F].

Raportul de conversie al energiei mecanice in energie electrica este dat de
coeficientul de cuplare piezoelectricd. La aplicarea unei forte F asupra unui material
piezoelectric, cand electrozii sunt lasati in gol, lucrul mecanic realizat Wy este
jumatatea produsului intre forta aplicatd si deformarea obtinuta (Wy=F A / 2).
Energia electricd Wg determinatd de acumularea de sarcina Q prin efectul
piezoelectric depinde si de capacitatea elementului Cp: We = Q% / (2 Cp).

Materialele piezoelectrice utilizate pentru conversia vibratiilor in energie
electricd sunt atasate unor lamele elastice in zona de prindere a acestora la corpul
care vibreaza (fig.3.12).

lameld elasticd material piezoelectric
N 74
=@ || [a
v N
i .
Fig.3.12. Conversia vibratiilor in energie electrica.

Marimile si unitatile de masura sunt: m - masa de calibrare [kg], L - lungimea lamelei [m], § -
deplasamentul lamelei [m], V. - tensiunea electrica obtinuta la iesirea redresorului [V].

—
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Doar unul din capetele lamelelor este fixat, celdlalt fiind lasat sa oscileze
liber, amplitudinea acestor oscilatii (J) fiind determinata de intensitatea vibratiilor
din sistem si valoarea masei unor corpuri de calibrare (m) care se adauga pe
capatul liber al lamelei. Prin miscarea oscilatorie, lamelele elastice exercita succesiv
comprimari urmate de destinderi ale materialului piezoelectric, determinand
generarea unui curent electric alternativ prin circuitul conectat la electrozii atasati
acestui material, curent a carui intensitate creste sau scade cu amplitudinea
oscilatiilor. Astfel, la utilizarea unor corpuri cu masa mai mica se vor obtine
frecvente mai mari de oscilatie ale lamelei dar tensiuni electrice mai mici, iar prin
utilizarea unor corpuri cu masa mai mare se scade frecventa oscilatiei, capatul liber
al lamelei avand o cursd mai lunga (), dar tensiunile electrice obtinute pe electrozii
generatorului (V~) vor fi mai mari.

Frecventa de vibratie a lamelei se obtine prin analizarea comportamentului
unei grinzi fixate in consold, cu masa concentrata la varf [37], amplitudinea
oscilatiilor fiind obtinuta prin relatia (3.5) iar frecventa prin relatia (3.6).
(W+Mi]ﬁ

4 (3.5)

(3.6)

unde:
- feste frecventa de vibratie;
- W si m sunt greutatea, respectiv masa corpului din varful lamelei;
- Wj; si m; sunt greutatea, respectiv masa lamelei;
- L este lungimea lamelei;
- I reprezinta momentul de inertie;
- E este modulul de elasticitate longitudinal (constanta Young).

Puterea obtinuta prin utilizarea unor materiale piezoelectrice clasice variaza
in intervalul 10 yW .. 10 mW [38], in functie de proprietatile elementelor utilizate
fiind necesara stocarea energiei colectate pentru a putea alimenta un nod WSN fara
a face uz de alte surse de energie. De asemenea, pentru alimentarea nodurilor WSN
cu dispozitive piezoelectrice, gradul de utilizare trebuie corelat cu timpul de
incarcare al condensatoarelor si puterea elementelor piezoelectrice, fiind utilizate
circuite pentru limitarea tensiunii si monitorizarea energiei disponibile.

In prezent, costul materialelor piezoelectrice este ridicat (intre 50 si 500 $)
iar energia obtinutd este relativ micd pentru necesarul procesarii si comunicarii
datelor prin mesaje radio la o recurenta acceptabilda in marea majoritate a
aplicatiilor WSN si se incearca eficientizarea modulelor de colectare prin diverse
tehnici exemplificate in [39-43].

In domeniul retelelor WSN sunt dezvoltate aplicatii care permit trimiterea de
mesaje radio folosind doar energia colectata din vibratii. Exemple ale unor astfel de
aplicatii sunt detectarea trecerii vehiculelor [44], localizarea unei persoane prin
senzori WSN atasati la incaltaminte [45,46], detectarea vibratiilor pe treptele
scarilor de lemn [47] sau colectarea energiei din vibratiile traverselor din caile ferate
[48].
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3.3.2.3 Energia solara

Obtinerea energiei electrice prin utilizarea energiei solare are la baza efectul
fotoelectric. Acesta a fost explicat de A. Einstein prin aplicarea proprietatii duale a
undelor electromagnetice (unda-corpuscul) la lumina [49]:

o considerand relatia energie-frecventa Ac = hv, unde Ac este energia emisa
sau absorbita de un electron la schimbarea starii energetice, h este
constanta lui Planck (6,626 103% Js) iar V este frecventa radiatiei
electromagnetice, s-a observat experimental ca un electron liber din
structura unui metal necesita o energie minima hy, pentru a fi scos din acel

metal (lucru de extractie notat cu ¢);

e s-a constatat ca un electron poate sa absoarba energia hv a unui singur
foton (particule care formeaza radiatia electromagnetica);

e daca energia unui foton incident este mai mare decat lucrul de extractie al
electronului ¢, efectul fotoelectric rezultat este descris prin relatia (3.7).

hv =@+Ec (3.7)

E- este energia cinetica a electronilor extrasi din structura metalului,
aceasta fiind direct proportionalda cu frecventa radiatiei electromagnetice
h(v —vo) dar independentd de intensitatea luminii;

e cand creste numarul de fotoni incidenti a caror energie este mai mare decat
pragul de extractie al electronilor, creste si numarul electronilor extrasi din
metal, intensitatea Iluminii influentdnd liniar rata de desprindere a
electronilor.

Tehnologiile actuale utilizate pentru conversia energiei solare in energie
electrica folosesc materiale semiconductoare dopate cu impuritati pentru a creste
numarul electronilor liberi si mobilitatea acestora. In general, pentru a obtine o
suprafata incidenta mare, celulele si panourile solare sunt construite sub forma unor
corpuri plane rgide, avand un strat protector antireflexiv din sticld, eficienta
acestora fiind influentata semnificativ de orientare. Conform [50], la o radiatie in
spectrul solar de 1000 W/m? la 25 °C, eficienta dispozitivelor solare variazd intre
4 % in cazul utilizarii unor subansamble organice si 35 % pentru celule cu joctiuni
multiple, densitatea curentului fiind cuprins3 intre 2,99 mA/cm? pentru subansamble
formate dintr-un strat subtire de siliciu si 42,7 mA/cm? pentru celule pe bazd de
cristale de siliciu.

In cazul utilizarii energiei solare pentru alimentarea dispozitivelor mobile
este important si raportul dintre puterea obtinuta la greutatea (masa) adaugata
[W/kg]. Din acest punct de vedere, celulele clasice au un raport de pana la 0,82
W/g, celulele ,crescute” pe structuri flexibile din polimeri ajung la 3 W/g in timp ce
pentru dipozitivele bazate pe subansamble organice valoarea este de 4 W/g [51].
Un alt avantaj al dispozitivelor bazate pe subansamble organice prezentate in [51] il
constituie flexibilitatea si rezistenta mecanica a acestora.

Desi este cea mai raspandita forma de colectare a energei din mediul
ambiant in retelele WSN, energia electrica obtinuta prin conversia energiei solare
are un comportament variabil, valoarea acesteia fiind nuld in timpul noptii si atinge
maxime in timpul zilei, maxime care depind de vreme (senin - innorat) sau de alti
factori (praf, temperaturd, vegetatie, etc.). Pentru a obtine o tensiune electrica
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relativ constanta, schema tipicd pentru alimentarea sezorilor WSN folosind energie
solard presupune utilizarea unui condensator (sau alt element cu rol de acumulator)
pentru stocare, a unui regulator pentru energia colectata de la celulele fotoelectrice
Si a unui circuit regulator pentru tensiunea la iesire, un exemplu pentru calcularea
parametrilor acestor circuite fiind prezentat in [52].

3.3.2.4 Supercondensatoare

Energia electricd obtinutd prin conversia energiei din mediul ambiant este
caracterizata prin versatilitate, fiind necesara stocarea acesteia pentru crearea unei
surse de tensiune constantd. Utilizarea acumulatorilor permite stocarea energiei
electrice dacd aceasta este disponibild in anumiti parametrii (valoare peste un
anumit prag pentru un anumit interval de timp), incarcarea acestora realizdndu-se
lent, fara a fi influentatd semnificativ de variatile mari pe perioade scurte ale
energiei colectate. Pentru stocarea energiei electrice care este disponibild in cantitati
mari dar pentru perioade foarte scurte de timp se folosesc condensatoare. Acestea
au avantajul unui timp de incarcare foarte mic comparativ cu acumulatorii dar, spre
deosebire de baterii, capacitatea de stocare este extrem de mica. Capacitatea relativ
mare de stocare a bateriilor si timpul de incarcare mic al condensatoarelor sunt
principalele elemente urmarite in dezvoltarea de dispozitive hibride care sa prezinte
ambele avantaje, un astfel de exemplu fiind solutia propusa in [53]

Cantitatea de sarcind electrica care poate fi stocata pe un condensator
electrostatic este data de capacitatea acestuia (C) si depinde de suprafata
armaturilor metalice (A), de de forma armaturilor, si de permitivitatea electrica a
materialului dielectric care le separa (& ), pentru un condensator cu armaturi plane
separate printr-un dielectric de grosime d fiind data de raltia (3.8):

c=:4-Q (3.8)
D Vv
unde Q este sarcina in coulombi iar V este potentialul electric in volti.

Supercondensatoarele denumite uneori si ultracondensatoare, au un
principiu de functionare bazat pe energie electrostatica similar condensatoarelor, dar
prin particularitatile costructive permit stocarea unei cantitati mult mai mari de
energie (farazi spre deosebire de yF sau chiar pF in cazul condensatoarelor). Avand
o densitate de energie inferioara bateriilor, supercondensatoarele dispun de o
capacitate de stocare mai mica (pana la cateva procente din capacitatea unei baterii
la dimensiuni similare) dar au avantajul unei densitati de putere superioare, avand
un timp de incarcare/descarcare mult mai mic.

Spre deosebire de un condensator clasic, format din doua armaturi metalice
separate prin intermediul unui dielectric, la condensatoarele electrolitice cele doua
armaturi (electrozi) sunt introduse intr-un electrolit lichid. Cand nu sunt icarcate cu
sarcind electrica, condensatoarele electrolitice exemplificate in fig.3.13-a au o
dispersie uniforma a ionilor pozitivi si negativi in electrolit, electrozii avand acelasi
potential.

Daca se aplica o diferenta de potential intre cei doi electrozi, pe suprafata
fiecaruia se va forma un strat de sarcina electrica care va determina o atractie a
ionilor din electrolit (ionii negativi vor fi atrasi de electrodul pozitiv rescpectiv ionii
pozitivi de cel negativ), formandu-se astfel incd un strat de sarcind electrica diferita
la o distanta foarte mica de electrod.
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Fig.3.13. Strucutra condensatoarelor electrochimice.
a) condensator electrolitic incarcat cu sarcina electrica;
b) condensator electrochimic cu strat electric dublu incarcat (supercondensator).

Pentru explicarea proceselor care au loc la nivelul straturilor de sarcina
electricd din jurul electrodului au fost propuse diferite modele, acestea fiind
sintetizate in [54]:

 modelul Helmholtz considera interfata formata dintr-un strat de electroni pe
suprafata electrodului si un strat de ioni asociat acestuia in electrolit,
capacitatea depinzand in acest caz doar de permitivitatea electrica si de
distanta intre cele doua straturi, valoarea diferentiald fiind datd de expresia
3.9:
&
C ) (3.9)
unde A reprezinta distanta intre electron si centrul unui ion;
e« modelul Gouy-Chapman, pe langa permitivitatea electrolitului considerd si
influenta potentialului aplicat, plecand de la ipoteza ca ionii din electrolit au

o concentratie variabila si are loc o difuzie a acestora in stratul din jurul

electrodului;

e modelul Stern, considera ambele ipoteze anterioare fiind o combinatie intre
modelele Helmholtz si Gouy-Chapman.

e« modelul BDM considera interactiunea cu ionii din electrolit a unui solvent
polar (apa) ale cdrui molecule sunt aliniate in jurul electrodului datorita
sarcinii electrice.

in general, capacitatea unui condensator electrolitic este aproximata prin
relatia (3.10):

-_£¢
C-4n5IdS (3.10)

unde S este suprafata electrodului.

Supercondensatoarele sunt derivate din consdensatoarele electrolitice avand
electrozii formati dintr-un material poros si ,imbibati” in electrolitul lichid, fiind
separati prin intermediul unui izolator foarte subtire (fig.3.13-b). Desi este un
izolator electric, separatorul dintre cei doi electrozi permite trecerea ionilor pozitivi,
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astfel incat, prin intermediul electrolitului se poate efectua un proces electrochimic
reversibil de reducere-oxidare, supercondensatoarele fiind denumite si condensatoa-
re electrochimice cu strat dublu (EDLC). Prin utilizarea unui material poros, suprafa-
ta electrodului se extinde de la exteriorul acestuia (pentru cazul clasic) in tot volu-
mul electrodului, fara a creste semnificativ dimensiunile condensatorului. Urmarind
relatia (3.8) se poate deduce impactul acestei modificari asupra capacitatii
condensatorului.

Densitatea de energie respectiv densitatea de putere a supercondensa-
toarelor variaza in functie de materialele utilizate pentru electrozi si electrolit, prin
tabelul 3.3 fiind rezumate unele valori estimate in [55].

tip electrozi electrolit densitate energie | densitate putere
[Wh/kg] [W/kg]
Apos 1,5 2000
Carbon
organic 8-10 1000 - 1500
) Apos 1,5 2000 - 3000
metal-oxid -

organic 8-12 1000 - 2000

Polimeri organic 8 4000

Tabelul 3.3. Supercondensatoare: densitatea de energie si densitatea de putere [55].

Tensiunile electrice relativ mici la care lucreaza supercondensatoarele
(cuprinse in intervalul 1 - 5 V) nu sunt un factor care sa influenteze utilizarea
acestora in nodurile retelelor WSN, acest tip de condensatoare avand mai multe
avantaje din punct de vedere al utilizarii pentru stocarea temporara de energie
electrica:

« timpi de incarcare/descarcare foarte mici;

e durata de functionare foarte mare (,nelimitata” in raport cu acumulatorii);

e au densitate de putere foarte mare (rezistenta serie mica);

« se comportda mult mai bine la varfuri de putere decat bateriile;

e nu necesitd protectie la supraincdrcare, dar au o tensiune de strapungere
mica.

”a
|

Principalul dezavantaj al supercondensatoarelor relativ la baterii este
densitatea de energie mult inferioara, peste aceasta suprapunandu-se si o pierdere
de sarcind mai mare, prin autodescarcare.

3.3.2.5 Concluzii

Pentru ca un nod WSN sa poata functiona in parametrii normali (achizitie
date, procesare informatie, comunicare mesaje radio, este necesara alimentarea
acestuia cu o tensiune electrica continud, ale carei variatii s8 nu depaseasca un
interval dat pentru valori ale curentului consumat cuprinse intre 0 amperi si un prag
maxim, care in functie de aplicatie poate sa depaseasca 100 mA.

Utilizarea energiei electrice obtinuta prin conversia energiei captate din
mediul ambiant poate satisface doar partial necesarul unui nod WSN. Printre cauzele
acestui neajuns sunt tensiunile foarte mici obtinute la utilizarea generatoarelor
termoelectrice, caracterul intermitent al tensiunii disponibile in cazul conversiei
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vibratiilor sau, la utilizarea energiei solare, intervalele foarte lungi in care energia nu
este disponibila. Pentru a reduce impactul acestor limitari se utilizeaza elemente
capabile sa acumuleze si sa stocheze suficientd energie astfel incat sa permita
functionarea unor aplicatii in care nodurile sunt active doar pe intervale scurte de
timp. Acumularea si stocarea energiei electrice se face prin intermediul
condesatoarelor si/sau acumulatoarelor, acestea avand la randul lor nevoie de o
interfata atat cu sursele de energie (limitatoare, redresoare, etc.), cat si cu
dispozitivele alimentate (stabilizatoare de tensiune, elemente pentru monitorizarea
sarcinii disponibile sau a consumului de curent, etc.). Toate aceste elemente
formeaza un microsistem pentru colectarea energiei din mediul ambiant integrat la
nivelul unui nod WSN, structura acestor microsisteme fiind descrisa prin fig.3.14.

iManagement
Achizitie

Stocare
Energie

Colectare
Energie

kManagement
Alimentare

Fig.3.14. Microsistem pentru colectarea energiei din mediul ambiant.
Unele noduri WSN pot fi alimentate, in anumite conditii, fara a fi necesare elemente de stocare
a energiei.

Pentru colectarea energiei din mediul ambiant sunt dezvoltate si retele WSN
ale caror noduri sunt capabile sa utilizeze simultan mai multe surse de energie
diferite (solutia propusa in [56] integreaza elemente solare si eoliene dar permite si
utilizarea unor elemente pentru conversia energiei termice sau a vibratiilor). De
asemenea, pentru stocarea energiei electrice se intdlnesc solutii care contin
condensatoare sau acumulatoare, dar si solutii cu elemente mixte.

3.3.3 Bateriile

Bateriile sunt utilizate pentru producerea energiei electrice prin reactii
chimice. Acestea sunt formate din una sau mai multe celule, avand ca elemente
principale doi electrozi (anod si catod), un electrolit care inconjoara acesti electrozi
si un separator care permite trecerea ionilor pozitivi. Curentul electric este
determinat de fluxul electronilor intre anod si catod printr-un circuit exterior, flux
datorat reactiilor chimice de reducere-oxidare. Aceste reactii sun exemplificate in
acest paragraf prin intermediul unei celule din bateriile Litiu-ion (fig.3.15). Prin
conectarea unui consumator electric intre cei doi electrozi, electronii liberi din
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structura atomilor de Li intercalati in electrodul pe baza de carbon se vor deplasa
prin circuitul electric exterior in urma unui proces de oxidare, iar ionii pozitivi
rezultati in urma acestui proces vor traversa separatorul spre electrodul pozitiv unde
va avea loc reducerea acestora. Reactiile chimice de reducere-oxidare sunt descrise
prin relatiile (3.11), (3.12) si (3.13) [57].

2Li o 2Lit+2e” (3.11)
CoO+2Li*" +2e” « Li, O+Co (3.12)
CoO+2Li - Li, O+Co (3.13)

Procesul de oxidare a litiului este descris prin relatia (3.11) si reprezentat in partea
dreapta-sus in fig.3.15, reducerea ionilor de litiu fiind descrisa prin relatia (3.12) si
reprezentatd in fig.3.15 in partea stanga-sus. In cazul bateriilor Li-ion procesul de
reducere-oxidare este reversibil, acest lucru presupunand formarea reversibild
(reprezentatd in partea de sus a fig.3.15) si descompunerea moleculelor de Li,O
(reprezentata prin implicatiile din partea de jos a fig.3.15). Descompunerea Li,O
este necesara pentru reincarcarea bateriilor, acest lucru realizandu-se prin aplicarea
unei diferente de potential intre cei doi electrozi. La conectarea unui consumator,
anodul este electrodul negativ iar catodul este electrodul pozitiv, polaritatile
schimbandu-se prin conectarea unei surse de tensiune, oxidarea realizandu-se in
acest caz la celalalt electrod (interschimbarea anodului si a catodului).

Consumator
’ + electric

*

poros {catod)
5

Electrod
(@)

K Electrolit /

Fig.3.15. Structura unei baterii Litiu-ion.

Prin oxidarea atomilor de Li intercalati in structura electrodului de carbon, elctronii rezultati se
vor deplasa prin circuitul electric exterior iar ionii pozitivi vor traversa separatorul dinspre anod
catre catod, unde va avea loc reducerea acestora.
fn cazul bateriilor Li-ion, procesul este reversibil.
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Proprietatile bateriilor sunt determinate de materialele utilizate pentru
electrozi, electrolit si separator. Densitatea de energie respectiv de putere a
bateriilor, in functie de diferitele tehnologii utilizate pentru realizarea acestora, este
prezentatd in tabelul 3.4. Fiind caracterizate printr-o densitate mare de energie si
un pret relativ mic, bateriile sunt sursele de energie preferate in dispozitivele
electronice portabile.

tip baterie densitate energie densitate putere
[Wh/kg] [W/kg]
Pb-acid [58] 30 180
Nichel-Cadmiu [58] 15-50 50 - 1000
Litiu-ion [59] 10 100

Tabelul 3.4. Baterii: densitatea de energie si densitatea de putere.

3.3.3.1 Metode pentru determinarea capacitatii bateriilor

In contextul aplicatiilor care utilizeaza senzori WSN, o modalitate de a
aproxima capacitatea bateriei unui nod (SOC), este cunoasterea capacitatii nominale
si diminuarea acesteia in functie de numarul mesajelor procesate de acel nod, stiind
valoarea aproximativa a energiei utilizate pentru fiecare mesaj. Aceasta metoda nu
tine cont de toate starile in care un nod WSN functioneaza si nici de consumul de
energie datorat achizitiei de date, valorile obtinute fiind orientative. Pentru o
aproximare mai buna a energiei disponibile in baterii sunt necesare metode mai
complexe, cu elemente din mai multe domenii (electrochimie, inginerie electrica si
calculatoare), o astfel de abordare fiind realizatd in [60] unde autorii determina
capacitatea printr-o metoda adaptiva, estimand timpul ramas pentru functionarea
unor dispozitive electronice mobile alimentate cu baterii Li-ion.

Intr-un rezumat al metodelor utilizate pentru a obtine capacitatea bateriilor
realizat in [61] au fost identificate urmatoarele metode:

e masurare directd: bateria este descarcatd la o rata constanta prin utilizarea
unui consumator cu impedanta variabild pentru a mentine tensiunea
constantd in timp. Variatia tensiunii este monitorizatd, bateria fiind
considerata descarcata cand tensiunea la borne scade sub un anumit prag.
Capacitatea bateriei este cuantificatda prin curentul consumat si timpul
necesar pentru descarcare;

e contorizare amperi-orda (sau numarare coulombi): se masoara curentul
consumat, iar valoarea acestuia corectata in functie de temperatura se
utilizeaza pentru cresterea sau diminuarea cantitatii de sarcina disponibila in
baterie. Initial se pleacd de la capacitatea nominald, apoi dupa fiecare
interval de timp in care consumul de curent este cunoscut, valoarea
capacitatii se actualizeaza in functie de valorile determinate pentru consum.
Este o metodd populard, fiind preferatd cand momentele la care au loc
tranzitiile descarcare-incarcare, incarcare-descarcare, respectiv variatiile
consumului intre aceste tranzitii cat si auto-descarcarea sunt cunoscute;

e masurari ale greutatii specifice (SG): metoda se aplicd doar la bateriile
plumb-acid utilizate, in general, in industria auto si in producerea energiei
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electrice prin sisteme solare sau eoliene. Se bazeaza pe proprietatea
electrolitului de a-si schimba densitatea odata cu descarcarea bateriei. Se
plaseaza senzori electronici in baterie prin care se obtin aceste informatii;

e masurarea tensiunii electrice: se utilizeazad proprietatea bateriilor ca la o
temperaturd si un consum constante, tensiunea scade proportional cu
capacitatea bateriei. Metoda este mai putin precisa cand sunt modificari ale
temperaturii sau ale curentului consumat. De asemenea este necesar un
interval de timp pentru ca bateria sa fie in ,relaxare” pentru ca masuratorile
sa fie relevante. Precizia metodei depinde de tipul bateriei, nefiind
recomandata pentru baterii la care variatiile tensiunii sunt foarte mici in
raport cu sarcina electrica disponibild in baterie;

« metode bazate pe probabilitati: utilizeaza lanturi Markov, logica fuzzy sau
retele neuronale pentru interpretarea masuratorilor efectuate;

e spectroscopie de impedanta in c.a. pe o plaja larga de frecvente [62]: nu
este o solutie rezonabild fiind dificil de implementat in dispozitive mici prin
faptul ca necesita informatii despre structura bateriei si implica utilizarea
altor echipamente electronice, precum si a unei surse de curent alternativ;

e masurari ale rezistentei interne: reactiile electrochimice au ca efect
modificari ale compozitiei chimice alterand astfel rezistenta internd. Aceste
metode sunt dificil de implementat iar valorile rezistentei depind si de
temperatura;

o« filtre Kalman (KF) si filtre Kalman extinse (EKF): sunt metode care
estimeaza parametrii bateriei prin metode specifice teoriei filtrelor Kalman;

« metode mixte: combina cazurile mai avantajoase ale metodelor enuntate,
un astfel de exemplu fiind descris in lucrarea [60] unde se propune
numadrarea coulombi cand avem consum de curent si masurarea tensiunii in
gol.

In contextul retelelor WSN, metodele ce se pot utiliza pentru determinarea
capacitatii bateriei trebuie sa implice costuri mici si obtinerea unor rezultate
relevante din punct de vedere al preciziei, intr-un timp scurt cu un efort de calcul
mic. De asemenea, energia consumata in acest scop trebuie sa fie per ansamblu mai
mica decat castigul de energie obtinut prin utilizarea valorii capacitatii in strategiile
de limitare a consumului.

3.3.4 Concluzii

in paragrafele anterioare au fost prezentate principalele tipuri de surse de
energie utilizate pentru alimentarea nodurilor WSN. Pilele de combustie au avantajul
unei densitati foarte mari de energie (intre 400 si 2250 Wh/kg [63] ) dar utilizarea
acestora implica temperaturi foarte mari. Prin tehnologiile actuale se pot obtine si
pile de combustie care funtioneaza la temperatura mediului ambiant, utilizarea
acestora fiind in prezent prohibitiva prin faptul ca se obtin densitati de energie
apropiate de cele ale bateriilor performante dar la un pret semnificativ mai mare.
Pentru viitor, se estimeaza o crestere a performantelor pilelor de combustie care
functioneaza la temeperaturi normale si o scadere a pretului, aceasta tehnologie
fiind considerata o posibila solutie pentru alimentarea in viitor a nodurilor WSN.

Microsistemele pentru conversia energiei din mediul ambiant in energie
electricd au avantajul unui timp de utilizare ridicat al retelelor WSN (teoretic
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Lnelimitat”), dar pe langa costul suplimentar introdus de elementele necesare pentru
colectarea/stocarea energiei, acestea introduc si constrangeri la nivelul aplicatiei,
colectarea datelor realizdndu-se intermitent si, in functie de tipul energiei convertite,
pot exista perioade lungi in care nodurile nu sunt operationale.

Bateriile au avantajul celui mai bun raport densitate de energie/pret, fiind
sursele de energie cel mai des intalnite in nodurile retelelor WSN.

In paralel cu eforturile depuse in domeniul electrochimiei pentru
imbunatatirea performatelor surselor de energie electricd, cercetarea in domeniul
retelelor WSN este focalizata pe eficientizarea utilizarii resurselor de energie
disponibile. Sunt dezvoltate Tn acest scop noi protocoale de comunicatie,
componentele electronice ale diferitelor module functionale sunt integrate intr-un
singur circuit utilizdnd tehnologii care implicd o putere disipatd mica (SoC), sunt
dezvoltati algoritmi pentru o scalare dinamicd a frecventei sau a tensiunii de
alimentare, etc.

Prin extinderea domeniilor de aplicatie ale retelelor WSN catre aplicatii mai
complexe, este necesard procesarea unor fluxuri tot mai mari de date (de exemplu
fluxuri audio sau video) aceasta extindere implicdnd resurse de calcul si de stocare a
datelor mult mai mari precum si o ldtime de bandd superioara. Toate aceste
resurse suplimentare implicd un consum de energie mai mare, astfel incat optimi-
zarile consumului trebuie realizate tindnd cont de factori si constrangeri noi, ambele
fiind tot mai complexe. Un exemplu in acest sens este platforma Cookies [16], unde
prin combinarea unui microcontroler cu circuite FPGA se obtin varfuri de consum mai
mari dar un timp de procesare mult mai mic care poate conduce, per ansamblu, la
un consum total de energie mai mic.

Pentru optimizarea costurilor implicate si a duratei de utilizare a unei retele
WSN se realizeaza simulari ale retelelor in care se implementeaza modele
matematice ale factorilor de consum si ale surselor de energie (de exemplu
modelarea si optimizarea unui sistem pentru captarea energiei solare si alimentarea
unei retele de senzori wireless in [64]). Desi sunt mai putin folosite in acest scop,
aceste modele ale surselor de energie pot fi implementate la nivelul unui nod in
timpul utilizarii retelei pentru a permite luarea unor decizii in timp real, in functie de
context.
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Retelele de senzori fara fir acopera domenii de aplicatii similare cu cele ale
retelelor de senzori in care conexiunile sunt realizate prin fire, dar sunt mult mai
flexibile si pot fi desfasurate in zone inaccesibile. Retelele de senzori care folosesc
undele radio ca mediu de comunicatie sunt preferate, in general, retelelor cablate
cand costurile totale sunt mai mici sau atunci cand solutiile cablate nu pot fi
utilizate. In ambele cazuri, un mediu pentru testarea acestora este necesar atét
pentru estimarea costurilor cat mai ales in scopul validarii in laborator a strategiilor,
prin simulare sau prin reproducerea retelei la o scara redusa.

Proiectarea si implementarea retelelor cu senzori fara fir presupune, pe
langa efectuarea unor simulari, si validari in laborator ale componentelor hardware
utilizate, reproducand conditii similare mediului in care vor fi utilizate. Astfel, in
functie de etapa de dezvoltare a aplicatiei, sunt adecvate diferite tipuri de medii de
testare, in prezent fiind utilizate diverse solutii pentru testarea retelelor WSN, de la
platforme de testare la simulatoare si emulatoare.

Prin acest capitol este prezentat mediul de testare dezvoltat si aplicatiile
conexe, utilizate pentru monitorizarea nodurilor retelei si reproducerea semnalelor
generate de senzori in vederea validarii retelei prin simularea conditiilor de mediu in
laborator, respectiv prin utilizarea unei retele la scard redusa. Acest mediu de
testare a fost proiectat pentru a controla individual datele colectate, alimentarea
nodurilor si monitorizarea consumului de energie pentru fiecare senzor WSN,
utilizand o retea cablatd de echipamente cu microcontroler. Fiecare din aceste
echipamente poate fi asociat unuia sau mai multor noduri si sunt interconecate prin
intermediul aceleiasi magistrale de comunicatie CAN cu un sistem de calcul care
controleaza fluxul de date. Sistemul propus se poate extinde foarte usor pentru a
monitoriza noi senzori WSN, fiind necesara doar legarea pe aceeasi magistrala CAN
a noi placi cu microcontroler si o actualizare a identificatorilor acelor placi in
software.

4.1 Medii de testare

4.1.1 Simulatoare WSN

Simulatoarele sunt utilizate in primele faze ale proiectarii retelelor de senzori
fara fir fiind folosite indeosebi i1n gdsirea unor solutii adecvate pentru protocoale de
comunicatie si pentru topologia retelei. Ele sunt utilizate, de asemenea, pentru teste
de scalabilitate atunci cand strategiile sunt verificate prin simularea unei retele cu
sute sau chiar mii de noduri. Validarea aplicatiei necesita si utilizarea unor
componente hardware similare celor utilizate in sistemul real, simularile nereusind
sa acopere toate aspectele legate de conditiile aplicatiei respective.

BUPT



54 Mediul pentru testarea retelelor WSN 4

Printre simulatoarele utilizate pentru retelele WSN sunt SensorSim [65],
TOSSIM [66], PowerTOSSIM [67] si Castalia [68], ultimul simulator fiind dezvoltat
pe baza lui OMNet++.

SensorSim integreaza modele radio ale bateriei si interactiuni intre noduri reale si
noduri simulate, mostenind proprietatile unor simulatoare de retele
traditionale (NS-2);

TOSSIM este un simulator bazat pe sistemul de operare TinyOS, care permite com-
pilarea codului sursa si executarea acestuia pe un PC;

PowerTOSSIM este de fapt un pachet care ofera suport pentru consumul de ener-
gie in simulatorul TOSSIM;

Castalia se caracterizeaza prin modele radio precise si integreaza multe platforme
hardware;

EmStar [69] este un simulator utilizat in cadrul platformei Kansei pentru calibrarea
nodurilor virtuale cu date (timpul si informatia achizitionatd) obtinute prin
intermediul nodurilor reale, fiind utilizat pentru scalarea masuratorilor
efectuate prin realizarea unor simulari cu un numar foarte mare de noduri.

4.1.2 Emulatoare WSN

Emulatoarele WSN realizeaza de fapt emularea instructiunilor din setul
aferent microcontrolerelor utilizate in nodurile WSN. Unele emulatoare pot de
asemenea sa emuleze cu precizie si circuitele de transmisie/receptie radio,
convertoarele analog-numerice, circuitele timer sau alte periferice. Un emulator
WSN a carui precizie este la nivel de ciclu masind este Avrora [70], acesta fiind
insd cu 50 % mai lent decat simulatorul TOSSIM.

AEON [71] este o extensie a emulatorului Avrora care implementeaza un
mecanism pentru estimarea consumului de energie la nivelul nodurilor.

4.1.3 Platforme pentru testarea retelelor WSN

In sens general, prin medii pentru testare si validare (,testbeds”) se
identifica platformele utilizate pentru efectuarea de experimente in contextul unor
proiecte de dezvoltare mari. Acestea contin componente hardware, software si
elemente de retelistica utilizate pentru testarea riguroasa, transparenta si replicabila
a ipotezelor stiintifice. In cazul retelelor WSN, acestea sunt folosite atat pentru
evaluarea software-ului care ruleaza pe nodurile retelei cat si pentru testarea
hardware-ului utilizat [72]. Astfel de platforme utilizate in prezent sunt:

TWIST [73] (TKN Wireless Indoor Sensor network Testbed) este un mediu de tes-
tare flexibil dezvoltat la Universitatea Tehnica din Berlin pentru aplicatii de
interior. Este bazat pe o retea de senzori cu 102 noduri TmoteSky si 102
noduri eyesIFX, desfasurate pe trei etaje ale unei cladiri, cu o distanta de
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trei metri intre noduri. Platforma TWIST permite configurarea nodurilor,
programarea la nivel de retea, colectarea datelor aplicatiei, un control al
sursei de alimentare a nodurilor (pornit/oprit), selectarea dinamica a
topologiei retelei (ierarhica sau ,flat”) si injectarea controlata a unor erori in
nodurile retelei;

Motelab [74] este o retea experimentala desfasurata la Universitatea Harvard
avand o interfatd web pentru a asigura accesul public pentru dezvoltarea si
testarea de aplicatii bazate pe retele de senzori. Utilizatorii pot reprograma
nodurile cu propriul lor cod si toate mesajele sunt colectate intr-o baza de
date din care pot fi accesate pentru a fi vizualizate si prelucrate in momentul
finalizarii testelor. Exista 190 de noduri TmoteSky permanent instalate,
fiecare cu senzori de lumind, temperaturd si umiditate. Nodurile nu sunt
prevazute cu baterii avand sursa de alimentare permanentd si sunt
conectate cu un server central printr-o conexiune Ethernet utilizata pentru
reprogramarea si depanarea acestora;

MistLab [75] este dezvoltat la MIT. Are 61 de noduri (47 de noduri Mica2 si 14 no-
duri Cricket) desfasurate pe acelasi etaj in mai multe camere. Acesta
permite reprogramarea nodurilor, planificarea unor teste doar pe anumite
noduri sau pe intreaga retea, precum si colectarea de date. Spre deosebire
de Motelab, se poate comunica direct cu noduri individuale in timp ce
acestea executa codul planificat;

Kansei [76] este un mediu complex dezvoltat la Universitatea de Stat Ohio, fiind
axat pe achizitia datelor si pe scalarea retelei. Sunt trei tipuri de noduri
desfasurate: stationare, portabile si mobile. Fiecare nod XSM sau TmoteSky
este asociat cu un sistem Stargate bazat pe Linux, fiind echipat cu senzori
(fotocelule, PIR, temperatura, magnetometru si un microfon). Sistemele
Stargate sunt conectate la o statie PC cu rol de manager, folosind interfata
Ethernet prin cablu sau utilizand carduri Wi-Fi (802.11) in cazul nodurilor
portabile si mobile. Reteaua cuprinde 210 senzori XSM (150 fiind inlocuite cu
TmoteSky) ca noduri stationare, 50 senzori Trio (TmoteSky) ca noduri
portabile si 5 roboti utilizati ca noduri mobile, fiecare robot avand asociate
sisteme Stargate si ambele tipuri de senzori (XSM si TmoteSky). Kansei
permite programarea si planificarea printr-o interfatd web si ofera
instrumente pentru generarea automata de date pe baza datelor
achizitionate de la senzori si a unor parametri si modele statistice. Sunt
posibile astfel simulari hibride care utilizeaza un server de simulare care
ruleaza pe un PC conectat la nodurile platformei de testare;

PowerBench [77] este o platforma dezvoltata la Delft University of Technology,
pentru testarea retelelor WSN, fiind formata din 24 de noduri. Aceasta este
capabila sa colecteze date despre consumul de energie al tuturor nodurilor,
in paralel. Utilizeaza o pereche de dispozitive Linksys NSLUZ2 pentru fiecare
grup de 6 senzori TNode (Mica2). Dispozitivele NSLU2 sunt adaptoare
Ethernet-USB 2.0 avand unele modificari pentru a include un convertor
analog-numeric cu interfata seriala, un rezistor de sunt si comutatoare
pornit/oprit. Astfel, este posibila utilizarea acestora pentru programarea
nodurilor, controlul pornirii/opririi si prin legarea in serie a senzorilor cu
rezistorul de sunt se pot detecta variatiile de tensiune pe acesta prin
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convertorul ADC care trimite datele la al doilea dispozitiv NSLU2 pentru a fi
redirectionate prin reteaua Ethernet. Permite o rezolutie de 30 yA (teoretic
16 pA) la o rata de esantionare de 5 kHz pentru un curent maxim de 65 maA;

FlockLab [78] permite masurarea puterii si stimularea nodurilor WSN fiind dezvol-
tat la ETH Zurich. Spre deosebire de platforma PowerBench mentionata
anterior, FlockLab asociaza senzorii cu dispozitive hardware capabile nu doar
sa monitorizeze comportamentul acestora dar si sa le stimuleze. Nodurile
sunt formate din senzori WSN asociati cu observatori capabili sa efectueze
masuratori de tensiune si curent, si pot fi pornite/oprite printr-o linie
externda. O contributie principala a acestei platforme este sincronizarea
observatorilor cu baza de timp a serverului cu care acestia comunica.
Platforma contine senzori TinyNode utilizati ca noduri WSN si placi de
observatie bazate pe un sistem de operare Embedded Linux (Gumstix);

DSN [79] (Deployment Support Network) poate fi utilizat direct n aplicattii reale,
utilizand dispozitive de monitorizare fara fir atasate la noduri WSN. Aceasta
platforma este dezvoltata la ETH Zurich pe baza senzorilor BTNode Rev.3,
pentru a sprijini dezvoltarea, monitorizarea si testarea de aplicatii WSN.
Modulele de monitorizare folosesc interfata Bluetooth si sunt utilizate in
principal pentru monitorizarea si reprogramarea nodurilor WSN din aplicatii
orientate pe evenimente.

Din punct de vedere al costurilor legate de dezvoltarea unei astfel de
platforme si al posibilitatilor de testare oferite, metoda optima este crearea unor
module de tipul placa echipatd cu microcontroler asociata unor noduri WSN, capabile
sa comunice cu un sistem de calcul central. Uzual, aceste medii de testare sunt
utilizate in scopul reprogramarii nodurilor retelei, monitorizarii starii acestora,
pentru determinarea energiei consumate prin monitorizarea consumului, pentru
depanare, verificarea strategiilor, determinarea duratei de functionare, etc.

Din punct de vedere al functionalitatilor implementate, sistemul dezvoltat in
laborator are unele similaritdti cu FlockLab si PowerBench, fiind insd orientat pe
obtinerea unor costuri mici, simularea mediului ambiant si monitorizarea consumului
de energie.

4.2 Cerinte ale platformei de test

Pentru indeplinirea scopului de a colecta date din mediul ambiant, nodurile
WSN sunt asociate cu placi de extensie specifice aplicatiei. Informatia astfel
achizitionata, este procesatd si trimisa succesiv catre alte noduri ale retelei care
actioneaza si ca relee (noduri intermediare de receptie si retransmisie), pana ajunge
la un centru de colectare.

Datorita dimensiunilor reduse ale senzorilor WSN, energia disponibila in
bateriile acestora este limitata si impactul asupra consumului de energie datorat
fiecareia din cele trei componente ale unui nod trebuie atent analizat pentru a
prelungi durata de functionare a acelui nod, aceasta analiza fiind utila pentru
imbunatatirea timpului de functionare a retelei. Acest aspect este foarte important
pentru retelele ale caror noduri nu se mai pot recupera, astfel ca o functionalitate
necesara este monitorizarea in laborator a consumului de energie si posibilitatea de
a determina influenta unor factori asupra acestuia.
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Pentru a se gasi un optim intre calibrarea pragului de rentabilitate, obtinerea
unui flux minim de mesaje si o rata eficientda de comutare a microcontrolerului in
modurile cu consum redus, este necesara o reproducere in laborator a conditiilor din
mediul real in care va fi utilizata aplicatia.

Dat fiind faptul cd multe din conditiile la limitd nu se pot reproduce in
laborator sau costurile implicate sunt foarte mari, solutia este reproducerea
semnalelor generate de senzori in aceste conditii utilizand un mediu de testare
echipat cu generator de semnale capabil sa modifice parametrii semnalelor in mod
automat sau pe baza unor comenzi.

4.3 Structura mediului de testare propus

Printre criteriile care au fost urmarite in conceperea si implementarea
platformei pentru testarea retelelor de senzori au fost: costuri minime implicate,
usurinta cu care poate fi extinsa si posibiltatea de a stimula/monitoriza anumiti
senzori din retea in mod centralizat. In acest context, sistemul a fost proiectat
utilizdnd o magistrala seriala CAN [80] ca mediu de comunicatie, prin intermediul
careia se interconecteaza placile de monitorizare si control impreund cu un sistem
de calcul. Sistemul de calcul este conectat la magistrala CAN folosind un adaptor de
tip USB-CAN si este capabil sa trimita comenzi catre anumite placi de testare si sa
primeasca raspunsuri de la acestea. Placile cu microcontroler sunt programate sa
detecteze mesajele care le sunt adresate pe magistrala CAN, sa le decodifice, sa
execute operatiile cerute si sa trimita eventuale raspunsuri prin acelasi suport de
comunicatie.

O sinteza a arhitecturii sistemului de achizitie este realizatad in fig.4.1, iar o
imagine a prototipului este prezentatd in fig.4.2, unde au fost asociate etichete
fiecarui element. In fig.4.1 sistemul este reprezentat din punct de vedere functional
ca doud retele paralele, o retea cablata si o retea WSN, fiecare avand propriul
sistem de management. Solutia constructiva aleasa pentru reteaua cablata permite
conectarea mai multor sisteme de calcul, prototipul sistemului prezentat in fig.4.2
avand doua calculatoare legate la magistrala CAN, unul dintre ele functionand ca
sistem de management comun pentru ambele retele. Placile de monitorizare
etichetate cu ,A” in fig.4.2 sunt realizate folosind placile de dezvoltare ZK-S12-B
[81], pe care s-au montat tranzistori bipolari, amplificatoare instrumentale si alte
componente discrete. Prin eticheta ,B” sunt marcate liniile magistralei CAN, acestea
conectand cele doua placi de monitorizare cu cele doua sisteme de calcul ,F” si ,G”
prin intermediul adaptoarelor USB-CAN marcate cu ,C”. Sistemul ,G” ruleaza o
aplicatie comerciald (sub Windows), aplicatie care permite monitorizarea fluxului de
date pe reteaua CAN. Acesta este folosit pentru a colecta toate mesajele care circula
pe magistrala CAN in vederea validarii aplicatiei dezvoltate in laborator. Sistemul ,,F”
foloseste o distributie a sistemului de operare Linux si ruleaza o aplicatie realizata in
laborator pentru managementul unitar al ambelor retele, aceasta aplicatie fiind cea
care trimite comenzi in cele doua retele si receptioneaza toate mesajele trimise de
nodurile WSN respectiv de catre placile de monitorizare. Acest calculator portabil
interactioneaza cu nodurile retelei WSN etichetate ,D” (MICAz), prin intermediul
interfetelor USB MIB520 [82] marcate cu eticheta ,E”.
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retea achizie de datai

retea WSN
A generare de semnale

nod WSN

5 adaptor USB-CAN
placi

monitorizare

<4—p» Mmagistrala CAN

Fig.4.1 Arhitectura mediului de testare.
Nodurile retelei WSN au asociate echipamente care comunica folosind o magistrala seriala de
tip CAN.

27
7 Iy
- LI 1110y

Fig.4.2 Prototipul mediului de testare.

Elementele cu etichete asociate sunt: placile de monitorizare cu microcontroler (A), magistrala
CAN (B), adaptoare USB-CAN (C), noduri WSN (D), punct de acces in reteaua WSN (E),
sistemul de control al mediului de testare (F) si sistemul de monitorizare a fluxului de mesaje
pe magistrala CAN (G).
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4.3.1 Achizitia datelor

Modulul pentru achizitia de date a fost proiectat pentru a permite
monitorizarea intrarilor analogice si digitale in mod continuu sau sporadic, ca
raspuns la comenzi. In cazul microcontrolerului utilizat (MC9512C128C [83]) avem
8 canale de intrare analogice cu o rezolutie de 10 biti si 8 canale cu scop general
configurate ca intrari digitale, acestea fiind resursele disponibile pentru fiecare placa
de achizitie. 7 canale sunt rezervate pentru masurarea semnalelor periodice.

Printre cerintele acestui sistem se regaseste si necesitatea de a masura
curent electric in cateva plaje de variatie fard a deconecta sau afecta functionarea
circuitului monitorizat. Conectarea nodurilor la porturile microcontrolerului este
prezentata in fig.4.3.
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Fig.4.3 Asocierea nodurilor WSN la placile de monitorizare.
Semnalele specifice diferitelor tipuri de senzori sunt generate prin intermediul interfetelor
microcontrolerului si detectate de noduri prin intermediul cuplelor de extensie. De asemenea,

nodurile pot comunica direct cu placile de monitorizare prin intermediul liniilor seriale, fiind
posibild reprogramarea acestora.

|
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4.3.2 Generarea de semnale

Placile de dezvoltare utilizate au fost configurate sa poata interactiona cu
nodurile WSN monitorizate. Astfel, pe langa canalele configurate ca iesiri digitale,
sunt utilizate si opt canale configurate ca PWM. Comportamentul acestor canale este
controlat in mod dinamic, prin software, in functie de continutul mesajelor
receptionate prin magistrala CAN. Semnalele PWM se pot integra pentru a simula
comportamentul senzorilor care ofera informatia prelevatd despre un anumit proces
sau fenomen fizic sub forma unui semnal analogic.

O privire de ansamblu asupra modului in care mediul de testare simulea;é
mediul ambiant prin intermediul generarii de semnale este data in fig.4.3. In
aceasta figura, avem trei noduri WSN, fiecare fiind pornit/oprit prin intermediul unor
iesiri digitale. Fiecare nod WSN capteaza informatia sub forma unor semnale
generate de placa de monitorizare, astfel, nodul din stanga primeste un semnal
digital, cel din mijloc simuleaza receptia informatiei sub forma unui semnal analogic
in timp ce senzorul din dreapta este conectat prin intermediul unei linii de
comunicatie seriala.

4.3.3 Alunecari ale semnalelor de sincronizare

Din punct de vedere functional, sistemul de monitorizare si reteaua WSN
sunt doua retele diferite iar in procesul de validare in laborator a aplicatiei care
urmeaza a fi deservitd de nodurile WSN, acestea vor executa software-ul acelei
aplicatii fara a fi ,constiente” de existenta placilor de monitorizare. Astfel, o
comunicare directa prin pachete de mesaje intre elementele celor doud retele nu
este posibila si tinand cont de alunecérile care apar intre semnalele de sincronizare
ale acestor elemente, o deplasare a referintei de timp va fi inevitabila.

Microcontrolerul MC9S12C128C utilizat pe placile de monitorizare opereaza
la o frecventd de 32 Mhz respectiv 16 MHz pentru componentele conectate la
magistrala interna [83], in timp ce referinta externa este obtinutd de la un cristal in
configuratie Pierce. Senzorul MICAz este echipat cu un microcontroler ATmegal28L
al carui semnal de sincronizare poate avea frecventa selectabila prin software si are
posibilitatea de a utiliza ca referinta un oscilator intern [84]. Semnalul implicit de
sincronizare pentru acest microcontroler vine de la un cristal cu oscilatia de 7,3MHz.

In fig.4.4 este reprezentatd diferenta obtinutd intre timpul in microsecunde
»Citit” pe microcontrolerul unei placi de achizitie si cel obtinut pe un senzor MICAz.
Pe axa ,y” este reprezentata diferenta in microsecunde iar pe axa ,x” timpul
sistemului de calcul care receptioneaza simultan informatia de la cele doua
dispozitive. Placa de monitorizare trimite mesaje cu o recurenta de o milisecunda in
timp ce nodul MICAz are o rata de transmisie de un mesaj pe secunda, aceasta
explicand cresterile urmate de corectii la fiecare secunda.

Pentru a reduce influenta problemelor de sincronizare, o corectie a timpului
utilizat in calculele efectuate pe placa de monitorizare se face in mod dinamic, prin
configurari realizate cu ajutorul unor mesaje trimise pe magistrala CAN. Aceste
corectii sunt realizate pentru calculele care implica timpul scurs intre anumite
evenimente.
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Fig.4.4 Alunecarea de timp ca o diferenta in microsecunde
intre un nod MICAz si o placa de monitorizare. Pe axa verticald avem diferenta in
microsecunde iar pe axa orizontala timpul sistemului de calcul.

4.3.4 CAN

In 1983, compania Robert Bosch a inceput dezvoltarea unei retele prin care
sa inlocuiasca sistemele de comunicatie ,point-to-point” intre dispozitivele
electronice de control dintr-un autovehicul, cu o singura magistrala seriala care sa
interconecteze aceste elemente. Protocoalele de comunicatie au fost finalizate in
1986, primele circuite care integreaza controler CAN fiind comercializate din 1987.
Versiunea CAN 2.0 [80] utilizata in sistemul de achizitie este disponibild din 1991.

Cracteristicile care au condus la alegerea acestui protocol pentru reteaua de
monitorizare sunt suportul pentru multicasting si broadcasting precum @ Si
posibilitatea de a modifica numarul nodurilor retelei in mod dinamic, fara a perturba
functionarea celorlalte noduri. Prin protocolul CAN, nodurile unei retele nu au
asociate adrese specifice, identificarea destinatarului realizandu-se prin intermediul
identificatorilor mesajelor care au si rolul de a stabili prioritatea acelor mesaje.
Partea de monitorizare a sistemului prototip utilizat in laborator este detaliatd din
punct de vedere al accesului fizic la reteaua CAN in fig.4.5.

Acesul la nivelul fizic, reprezentat prin cele doua linii cu rezistentele de 120Q
se face folosind CSMA/CA si o codificare de tip NRZ. Astfel, nivelul mediului de
comunicatie este monitorizat tot timpul de fiecare nod al retelei, oricare din acestea
avand posibilitatea de a initia trimiterea unor mesaje cand nu exista flux de date. In
cazul in care mai multe noduri incearca sa trimitd mesaje in acelasi timp, doar unul
va continua procesul, iar restul nodurilor sesizand coliziunea, vor astepta finalizarea
transmisiei in curs. Sunt definite douad nivele pentru starea mediului de comunicatie,
unul dominant si unul recesiv. Mecanismul de acces la mediul fizic este de tip SI-
cablat, prin urmare nivelul recesiv este echivalentul valorii logice ,1” iar cel
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1204 1200

placa de
monitorizare

Fig.4.5 Conectarea componentelor la reteaua CAN.
Sitemele de calcul comunica cu placile de monitorizare prin intermediul
unor adaptoare USB-CAN.

dominant este similar nivelului logic ,0”, deci mediul fizic este in stare recesiva doar
daca toate nodurile transmit valoarea ,1”. Arbitrarea in cazul coliziunilor se face in
mod nedistructiv, la nivel de bit, un mesaj fiind acceptat de toate nodurile sau de
niciunul. Structura acestor mesaje CAN, conform specificatiei 2.0, este descrisa in
Anexa A.

Prin utilizarea codificarii NRZ pot apare probleme de sincronizare pentru
secventele mai lungi in care mediul ramaéne in stare recesiva sau dominanta, prin
faptul ca sincronizarea se face pe frontul descrescator. Pentru resincronizarea
nodurilor, in timpul transmiterii unui mesaj vor fi maxim 5 biti consecutivi cu aceeasi
polaritate, in cazul secventelor mai lungi fiind inserat un bit cu polaritate
complementara. Procesul este refacut pe partea de receptie unde bitii de
sincronizare inserati sunt detectati si eliminati.

Rata de transfer intr-o retea CAN este configurabila prin stabilirea cuantei de
timp pentru un bit si a numarului de cuante care determina fiecare din cele patru
segmente care compun un bit: sincronizare, propagare, faza 1 si faza 2. O detaliere
a relatiilor intre aceste segmente va fi realizata la prezentarea configuratiei software
utilizate.
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4.3.5 Fluxul de date

Sistemul pentru monitorizarea senzorilor WSN consta intr-un numar de placi
echipate cu microcontroler si unul sau mai multe sisteme de calcul prevazute cu
adaptoare USB-CAN cu rol de control al fluxului de date prin trimiterea de comenzi
catre anumite placi si colectarea datelor trimise ca raspuns de cele din urma.
Ambele tipuri de sisteme, placi de monitorizare si sisteme de calcul, sunt conectate
la aceeasi magistrala CAN, folosind ca protocol de comunicatie CAN 2.0 si mesaje in
format extins [80]. Fiecare placa are atribuit propriul identificator filtrand astfel
comenzile care trebuie executate la nivelul acesteia de mesajele adresate altor
echipamente. Sistemul de calcul receptioneaza toate mesajele care circulda pe
magistrala CAN, filtrarea acestora realizdndu-se la un nivel superior al aplicatiei.
Sursa unui mesaj de tip raspuns este identifcata prin intermediul ID-ului acelui
mesaj care include identificatorul placii, tipul comenzii al carei raspuns este si, in
functie de comanda, canalul la care se refera informatia continuta de acel mesaj.
Codificarea acestor informatii in ID-ul mesajelor fiind principala justificare de a
utiliza mesaje CAN in format extins.

Mesajele definite pentru sistemul prototip sunt prezentate pe scurt in tabelul
4.1 iar in Anexa B sunt detaliate sub forma Comenzi/Raspunsuri.

Comanda Descriere
FFh Versiunea de software care ruleaza pe placa de monitorizare
00h citire canal analogic
Oih citire canal digital
02h madsurare semnal periodic
03h comanda iesire digitala
04h generare semnal PWM
05h generare automata de semnale digitale
06h
07h monitorizarea consumului
08h
09h calibrare canal analogic
OAh achizitie semnal analogic cu prelevarea timpului
0Bh corectie alunecare timp

Tabelul 4.1. Comenzi implementate pe placa de achizitie.

Aplicatia creata pentru trimiterea si colectarea mesajelor catre/dinspre
placile de testare este executatd pe un sistem de calcul bazat pe o distributie a
sistemului de operare Linux. Toate mesajele care circulda pe magistrala CAN a
sistemului prototip mai sunt colectate si prin aplicatia software comerciala care
ruleaza pe sistemul bazat pe Windows. Amble tipuri de dispozitive conectate prin
reteaua CAN suporta rate de transfer de 1 Mbit pe secunda.
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4.3.6 Software-ul aplicatiei

Pentru editarea programelor executate pe placile de monitorizare si
programarea microcontrolerelor cu codul aferent, s-a utilizat mediul de dezvoltare
CodeWarrior de la Freescale. Programul a fost structurat in trei sectiuni: initializare,
intreruperi si o bucld de tratare a evenimentelor. In fig.4.6 este prezentata

interactiunea dintre aceste sectiuni.

Ini tializare Componentesi Periferice

v

Bucla tratare evenimente (OS)

Intreruperi

adevral

<
fals ID placa?

adevral

Decodificare mesaj

N2

Procesare mesaj,
adaugarefstergere
evenimente periodic

12

Trimitere r aspuns

2

> Executare operaii cu
tratare continua si

trimitere r aspunsuri

12

raspunsuri
periodice

Verificare si trimitere P A——

Recepie mesaj CAN

Intrerupere periodic i
1 ms

Verificare si
procesare evenimente
periodice

Fig.4.6 Placile de monitorizare: fluxul de control intre componentele software ale aplicatiei.
Sunt trei tipuri de operatii executate: procesare mesaje CAN, executare operatii periodice si
efectuarea unor operatii in mod continuu.
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in sectiunea de initializare sunt configurate porturile microcontrolerului.

e 8 canale configurate ca intrari analogice, cu o rezolutie pe 10 biti, conversie

continua cu 8 conversii efectuate intr-o secventa;

8 canale configurate ca intrari digitale - PA[0..7];

8 canale configurate ca iesiri digitale - PB[0..7];

8 canale configurate ca iesiri PWM - PP[0..7];

7 canale sunt rezervate pentru masurarea semnalelor periodice PT[0..6]

a fost configurat un timer din modulul ECT pentru a genera o intrerupere la

fiecare milisecunda;

o a fost configurat modulul CAN pentru a accepta toate mesajele (nu aplica
filtre) si a fost activata generarea intreruperilor la receptia mesajelor. Rata
de transfer a fost aleasa la 500 kbps iar pentru configurarea acesteia s-au
parcurs urmatorii pasi:

1) durata unui bit este t = 1{500000 bps)™* =2107°s;

2) pentru microcontrolerul utilzat, configurarea se face prin intermediul
parametrilor SJW, BRP, TSEG, si TSEG, [83]:

t = BRRal (53w + TsEG, + TSEG,) (4.1)

CANCclk

3) fiecare bit este compus din patru segmente de timp, fiecare segment fiind
un multiplu de cuante tq: sincronizare, propagare, faza; si faza,;
4) citirea bitului se face intre ultimele doud segmente (faza; si faza, fig.4.7)
iar durata acestor segmente trebuie sa respecte cumulativ conditiile:

4.a) 8tg=st<25tg;

4.b) 2tg < faza, < 8 tg;

4.c) 4 tg < propagare + faza, <16 tg;

4.d) SIW < 4 tg si SIW < minim{faza;, faza,};

5) segmentul de propagare are rol de compensare a intarzierilor datorate
propagarii semnalului pe magistrala CAN. Valorile uzuale sunt cuprinse intre
1 tg si 14 tqg in functie de lungimea cablurilor. Avand in vedere faptul ca la o
ratd de 500 kbps lungimea liniilor poate ajunge la cateva sute de metri iar
sistemul de testare este desfdsurat intr-o sald, pe un spatiu restrans, se
poate alege o valoare mica pentru acest timp (2 tq).
6) uzual, raportul intre frecventa semnalului de referintd si factorul de
prescalare al acesteia este un numar par iar valorile pentru numarul de
cuante in faza; si in faza, se aleg sa satisfacd una din relatiile faza, = faza;
sau faza, = faza; + 1 in functie de paritatea expresiei:

t-Siw —tpropagare (4.2)

q

durata unui bit [8 t, .. 25 ]

SIW [<4t] | TSEG, = propagare + faza; [4t;. 16 {j] TSEG, =faza, [ 2t;. 8 1]

AN

Fig.4.7 Durata unui bit ca suma de cuante de timp.
Momentul prelevarii informatiei este marcat intre TSEG; si TSEG..
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7) prin substituirea in (4.1) si in (4.2) a valorilor:
SIW = 1 tq, propagare = 2 tq, fcanax = 16 MHz
daca se alege un factor de prescalare: BRP,, = 4,
atunci, conform conditiilor de mai sus, se obtin valorile minime:
faza, = 2 tq si faza, = 3 tq.

4.3.7 Concluzii

Prin acest subcapitol au fost prezentate componentele hardware si software
ale placilor de monitorizare a nodurilor WSN, asa cum au fost utilizate in laborator
pentru masurarea consumului de curent si simularea datelor achizitionate. Acest
priveste precizia masuratorilor efectuate si a performantelor generale, doar prin
inlocuirea microcontrolerului utilizat cu unul mai performant sau chiar cu un sistem
dedicat de tip SoC [85].

Acest sistem se comportad ca un mediu de testare cu cateva functionalitati:
achizitie de date, generare de semnale in functie de context si surse multiple pentru
furnizarea sau colectarea datelor, surse conectate prin intermediul aceluiasi mediu
de comunicare.

O limitare a sistemului dezvoltat ca prototip este lipsa facilitatii de
reprogramare a nodurilor prin intermediul retelei de monitorizare, aceasta nefiind
inca implementata. Acest aspect se poate corecta in viitor prin addugarea unor noi
comenzi care sa permitd trimiterea de mesaje CAN cu continutul care trebuie
reprogramat si programarea nodurilor WSN cu aceste informatii prin intermediul
liniilor seriale.

O alta limitare a sistemului in forma actuald este legata de scalabilitatea
acestuia. Rata maxima de transfer acceptata de dispozitivele utilizate este de 1
Mbaud, astfel incat apare o limitare a numarului de noduri monitorizate prin prisma
cresterii numarului de mesaje si a utilizarii unui protocol de comunicatie care nu
presupune o arbitrare a accesului la mediul de comunicatie. Posibile directii de
extindere a sistemului in acest caz se pot realiza prin interconectarea sistemelor de
calcul printr-o retea Ethernet dar in acest caz apar alte probleme legate de
introducerea unor intarzieri prin folosirea unei aplicatii distribuite.

4.4 Interfata cu reteaua WSN

Interfatarea sistemului de calcul cu reteaua WSN s-a realizat prin
intermediul unui adaptor MIB520 [82] pe care s-a montat un nod MICAz (fig.4.8).
Software-ul este executat pe nodul MICAz care are rol de releu, receptionand
mesajele pe care sistemul de calcul le trimite catre acesta prin interfata USB, le
prelucreaza sumar si trimite rezultatele prin interfata radio catre nodurile MICAz. De
asemenea, realizeaza si fluxul invers de date prin trimiterea catre sistemul de calcul
a mesajelor primte de la nodurile retelei WSN
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Fig.4.8 Interfata hardware a sistemului de calcul cu reteaua WSN.
Este utilizat un adaptor MIB520 cu nod MICAz.

4.4.1 Arhitectura

Software-ul creat pentru aceastd interfata a fost dezvoltat pentru a
functiona cu sistemul de operare TinyOS [86] fiind utilizat limbajul nesC [87] si
compilatorul GCC. Arhitectura aplicatiei software este descrisa in fig.4.9.

Aplicatia este structurata pe patru module functionale: initializare,
management interfatd UART, management interfata radio respectiv procesare si
adaptare mesaje.

In etapa de initializare sunt activate cele doua module de comunicatie si
sunt specificate starile initiale ale automatelor. In urma activarii modulului de
comunicatie radio, acesta va introduce task-ul buclei de procesare in structura de
executie a sistemului de operare, dupa care, la fiecare mesaj receptionat va apela o
functie de tip eveniment. Modulul de comunicatie pe interfata serialda se comporta
similar, exceptand planificarea spre executie a functiei de procesare.

Modulul de procesare, se auto-insereaza in structura de task-uri a sistemului
de operare si realizeaza decodificarea mesajelor, procesarea acestora in vederea
extragerii informatiei utile si reformatarii acesteia precum si retrimiterea datelor pe
cealalta interfata.
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______________________ -
| BOOT |
I booted-evt: |
| — INITIALIZARE (UART, radiosi aplicaie) |
I [ 1
A arT— - T T T LT
| RADIO | | Bucla aplicatie (task) | : UART |
I
I Mesaj ||| I I
| recepionat | | | Y |
I evt' - -I -------------------------------------------------------------- E I I Comand I
| : | i ||| initializare |
| planificare ||_ : : |
| task | | | | Masaj. |
| | fals i Recepionat |
| : | ‘” evt. |
| v 1 X |
| Comand | |l |
| initializare | | | | |
| 1 | | |
: 1 1 :
| : : Decodific. msi | || |
|| Comand | || v | cmd. ||
|| trimitere DR e Procesare me |...... ”) trimit. | |
| mesa 1 N 1 msg ||
: Il Ls{ Planificare task| || :
X | 1
I_ _____ J I_ _________ — s — — — _I

Fig.4.9 Arhitectura interfetei software cu reteaua WSN.
Figura reprezinta cele 4 module functionale si relatiile de interdependenta.
Sunt utilizate trei automate de stari: cate unul pentru fiecare interfata de comunicatie si un
automat pentru procesarea informatiei.
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4.4.2 Fluxul de date

Interfata intre sistemul de calcul si reteaua WSN decodifica mesajele primite
prin intermediul portului USB si in funtie de continutul campului de comanda trimite
informatia din cdmpul de date prin reteaua radio sau executa alte sarcini. Toate
mesajele radio receptionate care sunt adresate sistemului, se reformateaza si sunt
trimise pe linia seriala. Acest flux de date si cdmpurile corespondente celor doua
tipuri de mesaje sunt descrise prin fig.4.10.

Noduri WSN
control ID date
SRRREEEEED AN AN N
SN B OO Pl

lungime | ID comand date

Sistem de calcul

Fig.4.10 Fluxul de date prin interfata cu reteaua WSN.
Campul comanda este prezent doar in mesajele trimise de sistemul de calcul catre interfata.
Céampul ID este identificatorul mesajului si se reprezinta pe doi octeti iar campul lungime
contine numarul tuturor octetilor din mesaj.

4.5 Aplicatie software pentru testarea si managementul
retelelor WSN

Sistemele prezentate in subcapitolele anterioare se pot rezuma ca doua
retele independente, una care foloseste mediul radio pentru comunicatie si o a doua
cablata care utilizezd un protocol de comunicatie CAN. Liantul intre cele doua retele
este o aplicatie prin intermediul careia se face managementul ambelor sisteme. Prin
acest subcapitol se prezinta arhitectura acestei aplicatii software si modul in care se
configureaza extragerea informatiei utile din fluxul de date intre cele doua retele.

4.5.1 Arhitectura

Aplicatia ruleazd sub sistemul de operare Linux si a fost scrisa in C.
Imaginea de ansamblu a structurii aplicatiei se regaseste in fig.4.11.
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Retea CAN
USB2CAN driver Pibetransmisi CAN _ [+
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Fig.4.11 Arhitectura aplicatiei pentru managementul retelelor CAN si WSN.

Sunt prezentate principalele blocuri de executie si modul in care acestea interactioneaza.
Partenerul de comunicatie pentru schimbul de date cu reteaua WSN este aplicatia software
care ruleaza pe nodul MICAz conectat la adaptorul MIB520. Transferul informatiei spre/dinspre
reteaua WSN se face prin intermediul unui descriptor de fisier asociat unui port USB.
Comunicarea cu reteaua CAN se face tot prin intermediul unui port USB, intr-un fir de executie
separat, folosind functiile API ale modulului USB-CAN.

Prin sectiunea de initializare se vor incarca fisierele de configurare prin care
se stabilesc parametrii de comunicatie si se va crea un fir de executie separat
pentru managementul fluxului de date pe reteaua CAN. Numele parametrilor de
configurare, valorile posibile si semnificatia acestora sunt prezentate in Anexa C.

Blocul principal de executie este implementat sub forma unei bucle de tip
JSelect”, evenimentele detectate fiind receptia unui semnal pe una din cele doua
retele sau evenimetul periodic de o milisecunda. Descriptorii utilizati pentru
identificarea mesajelor sunt obtinuti prin apel sistem de acces la portul USB in cazul
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retelei WSN respectiv prin crearea unui ,pipe” in cazul retelei CAN. Dupa procesarea
evenimentelor detectate in bucla ,select”, se executa toate operatiile planificate prin
intermediul unui ,pipe” de executie, acesta functiondnd pe principiul FIFO, dupa care
se ramane in bucla ,select” in asteptarea unui nou eveniment.

Prin procesarea evenimentelor se realizeaza: extragerea mesajelor din
buffer-ul asociat retelei respective sau, in cazul evenimentelor periodice, din
structura de date asociatd mesajelor de trimis, se analizeaza aceste mesaje si in
functie de criteriile stabilite, daca sunt mesaje receptionate se vor extrage campurile
utile spre a fi scrise intr-o baza de date, iar in cazul evenimentelor periodice, sunt
transmise mesaje corespunzatoare catre reteaua asociata.

Aplicatia, in forma actuald, interactioneazd cu utilizatorul sub forma unor
fisiere de configurare respectiv fisiere cu date achizitionate dar ofera suport pentru
extensie cu o interfata grafica, respectiv publicarea datelor si receptia comenzilor
prin intermediul unor porturi http.

4.5.2 Extragerea datelor

Aplicatia software comunica cu cele doud retele prin trimiterea si
receptionarea de mesaje, scopul final fiind extragerea unor informatii legate de
starea unor noduri WSN. Pentru cele doua operatii (comunicare si filtrare date) se
folosesc doua fisiere de configurare a caror nume se specifica prin parametrii
descrisi in Anexa C, tabelul C.1.

Prin fisierul de configurare a comenzilor se specifica mesajele care trebuie
trimise, prin ce retea vor fi directionate acestea precum si modul in care se va face
transmisia acestora (periodic sau o singura data la pornirea aplicatiei). Datorita
faptului cd structura mesajelor este diferita in cele doud retele, reprezentarea
interna a mesajelor se face tindnd cont de particularitatile acestora conform
fig.4.12.

format mesaj WSN ormat mesaj CAN
lungime ID date ID lungime date

1T

retea | lungime ID date | perioad

reprezentare inteimMmesaj

Fig.4.12 Reprezentarea internd a mesajelor.
Sunt evidentiate doar campurile utilizate explicit de aplicatie.

Campurile unui mesaj se identificd prin pozitia acestora intr-un fisier CSV
conform Anexei D. Dintre aceste campuri, doar identificatorul retelei si
identificatorul mesajului vor fi utilizati pentru filtrarea datelor achizitionate. Astfel,
se va utiliza un fisier de tip text tot in format CSV, prin care se vor specifica datele
care urmeaza a fi colectate. Modul in care se configureaza datele si formatul in care
se extrag este detaliat in Anexa D.
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4.6 Concluzii

In acest capitol a fost prezentat sistemul dezvoltat in laborator pentru
testarea retelelor WSN si pentru validarea aplicatiilor concepute sa foloseasca aceste
retele. Elementele de noutate invocate sunt flexibilitatea si generalitatea solutiei
utilizate ca ,testbed WSN".

Sistemul este conceput in jurul unei retele CAN prin intermediul careia
circuld mesaje de comanda si control. Prin aceasta retea CAN s-au conectat placi
electronice cu microcontroler, cu rol de monitorizare a nodurilor WSN si de generare
de semnale pentru simularea achizitiei de date din mediul ambiant prin intermediul
senzorilor. Din punct de vedere al principiului de functioanare sunt trei componente
ale acestui sistem: un sistem de calcul care trimite si receptioneaza mesaje in/din
cele doua retele (CAN si WSN), noduri WSN si noduri CAN. Pentru realizarea acestui
sistem au fost concepute aplicatii software pentru sistemul de calcul, pentru nodurile
CAN, nodurile WSN si punctul de acces in reteaua WSN.

Acest sistem indeplineste scopul pentru care a fost conceput dar are unele
limitari. Sistemul lucreazd 1in prezent folosind doar fisiere de configurare,
interactivitatea acestuia fiind limitata de inexistenta unei interfete grafice, chiar
daca pentru mesajele de trimis in reteaua CAN se pot folosi in acelasi timp si
aplicatii grafice comerciale. Totusi, sistemul a fost conceput pentru a permite
dezvoltari ulterioare, inclusiv addaugarea unei interfete grafice utilizator. O alta
limitare a solutiei propuse este comuna solutiilor de testare hardware si este legata
de scalabilitatea acesteia. Rata maxima de transfer suportatd de adaptorul USB-CAN
si de microcontrolerul utilizat este de 1 Mbit pe secunda. Astfel, numarul nodurilor
monitorizate prin intermediul aceleiasi retele CAN sau caracteristicele care pot fi
utilizate simultan, sunt limitate de fluxul de date implicat. Pentru a reduce impactul
acestor neajunsuri, rata de transfer pe magistrala CAN se poate imbunatati prin
utilizarea unui microcontroler si unor adaptoare CAN mai performante. Alte directii
de dezvoltare ar fi crearea unei retele Ethernet pentru interconectarea sistemelor de
calcul asociate unor retele CAN diferite si crearea unor aplicatii distribuite capabile
sa monitorzeze un numar mare de senzori WSN de la distanta.
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5. MONITORIZAREA ENERGIEI IN NODURILE
WSN

5.1 Sisteme pentru monitorizarea consumului de energie

Consumul de energie este un element critic, acesta determinand durata de
utilizare a dispozitivelor electronice care folosesc baterii ca surse de alimentare, in
special in aplicatiile unde inlocuirea bateriilor este dificild sau presupune costuri
foarte mari. O astfel de situatie se intalneste in cazul retelelor de senzori WSN
desfasurate in zone inaccesibile. O metoda eficientd de reducere a costurilor totale
(dezvoltare si utilizare) a acestor retele este prelungirea duratei de functionare a
retelei prin utilizarea unor strategii si unor algoritmi care tin cont de valoarea
consumului de energie, in special prin calibrarea achizitiei datelor si reorientarea
fluxului de date tindnd cont de energia disponibild. Prin utilizarea informatiei despre
energia disponibild in luarea unor decizii, au fost obtinute chiar prelungiri ale duratei
de functionare a retelelor WSN de pana la 3 ori durata de functionare a acelei retele
in cazul in care deciziile erau luate pa baza unor probabilitati [87].

Sunt doud tipuri de metode utilizate pentru monitorizarea consumului de
energie la nivelul unui nod WSN:
monitorizarea offline realizata experimental in laborator, prin utilizarea unor

echipamente de masurare a consumului de energie pe unele noduri care

functioneaza intr-o retea similara aplicatiei dar la scara redusa. Acest gen de
monitorizare este realizata prin intermediul sistemului de testare folosind
placi de monitorizare, prezentat in capitolul precedent. In aceasta categorie
se incadreazd de asemenea simulatoarele si emulatoarele de retele WSN.

Printre sistemele de monitorizare offline utilizate in prezent se regdsesc:

PowerBench [77], PowerTOSSIM [67], AEON [71] sau MoteLab [74] .
monitorizarea online este realizatd dinamic in timp ce reteaua este utilizata in

deservirea aplicatiei pentru care a fost proiectata. Sunt trei tipuri de solutii

utilizate pentru monitorizarea online a consumului de energie in nodurile
WSN:
solutii software - au fost identificate doar trei sisteme de monitorizare on-
line prin software: Levels [7] solutia dezvoltata de Kellner si
colaboratorii sai [8] in care se foloseste un model teoretic calibrat cu
masuratori precise, si o solutie cu profile definite in functie de
consumul de energie tinand cont de starea principalelor componente
ale unui nod (microcontroler si transceiver), solutie prezentata de
Dunkels si colaboratorii in [9].

solutii hardware - in aceasta categorie de sisteme online se incadreaza
platforma JAWS [5] de la ETH, unde senzorii de tip BTNode sunt
prevazuti cu module capabile sa monitorizeze consumul nodurilor si
sa trimitd aceastda informatie prin mesaje radio. O altd solutie
hardware de monitorizare a nodurilor WSN este SPOT [6].

estimare pe baza fluxului de date - prin aceasta metoda se estimeaza
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energia consumata de catre un nod al retelei WSN prin prisma
mesajelor care au ajuns la centrul de colectare si au ca sursa nodul
respectiv. Aceastd metoda nu are implicatii la nivelul nodurilor dar
este cea mai putin recomandata din punct de vedere al preciziei
estimarilor prin faptul ca nu se tine cont de consumul datorat
transceiver-ului in mod receptie mesaj, de consumul datorat
achizitiei de date sau de starea in care opereaza microcontrolerul. O
imbunatatire a preciziei se poate realiza prin monitorizarea tuturor
mesajelor care circuld la nivelul unui nod dar si in acest caz
estimarea este mult mai putin precisa decat in cazul sistemelor
anterioare.

5.2 Monitorizarea offline a consumului de energie

In tabelul 5.1 sunt evidentiate caracteristicile pe care un sistem pentru
monitorizarea consumului de energie trebuie sa le satisfaca, fiind luate ca referinta
datele tehnice ale unui nod MICAz [88] impreuna cu cateva din placile de extensie
compatible [89].

. . Consum de curent pe modul
Dispozitiv
Modul Consum de curent Mod

Nod Procesare 8 mA activ
Nod Procesare <15 pHA sleep
Nod Comunicare 19.7 mA receptie
Nod Comunicare 17.4 mA transmisie
Nod Comunicare 20 pA asteptare
Nod Comunicare 1 pA Sleep

Senzor MTS400/MTS420 <1mA Accelerometru

Senzor MTS420 60 mA GPS

Tabelul 5.1. Consumul nodurilor MICAz si al unor placi de extensie MTS [88,89].

Se observa o plaja foarte mare de variatie a curentului consumat, de la
cativa microamperi, in modul ,sleep”, pana la zeci de miliamperi in modul de
operare ,activ” si utilizarea unor senzori cu consum mare. De asemenea, in timpul
operarii intr-o stare activa se pot distinge diferite profiluri de consum in functie de
modificdri ale starii transceiver-ului, ale ratei de esantionare, incadlzirea unor
electrozi, etc. Doud metode enuntate in capitolul 2 se preteazd monitorizarii
consumului de curent in nodurile WSN: masurare continua a consumului de curent
prin intermediul unor echipamente hardware integrate [6], respectiv estimare pe
baza unor profile de consum determinate anterior. Precizia estimarii, in cazul celei
de a doua metode, poate fi imbunatatitd prin identificarea corectd a diferitelor
profile de consum si prin cresterea preciziei masuratorilor efectuate. Ambele metode
pot fi validate prin intermediul unui mediu de testare care sa permita controlul

BUPT



5.2 Monitorizarea offline a consumului de energie 75

simultan al comportamentului mai multor noduri WSN care interactioneaza intre ele.
Pentru masurarea simultana a consumului de curent pe mai multe noduri, este
necesar un sistem de achizitie de date cu mai multe canale, capabil sa comute
automat intre diferite plaje de curent, dar un astfel de dispozitiv este prohibitiv in
cazul utilizarii unui numar mare de noduri. In acest context, un sistem de achizitie
de date bazat pe un microcontroler mai ieftin poate fi adaptat tindnd cont de
constrangerile la nivelul unui nod WSN, cat si de problemele de sincronizare a
datelor primite pe canale diferite sau chiar de la sisteme de achizitie diferite.

Pentru monitorizarea consumului de curent in nodurile MICAz, un sistem de
achizitie de date trebuie sa detecteze curent electric in plajele: 0 - 1 mA; 1 - 10 mA;
10 - 100 mA respectiv mai mult de 100 mA. Scaderea preciziei, ca o consecinta a
rezolutiei convertorului analog-numeric din microcontroler are un impact limitat de
timpul in care un nod WSN lucreaza in regimuri cu consum ridicat. Prin prisma
numarului limitat de intrari analogice vis-a-vis de scalabilitatea nodurilor retelei, o
caracteristica necesara pentru un sistem de achizitie de date este posibilitatea de a
fi interconectat cu alte sisteme similare si sa permitda comunicarea consumului de
curent intr-un mod flexibil.

Aceasta cerintd este implementatd pe platforma de testare, prezentatd in
capitoul anterior, intr-un mod care poate fi configurat utilizdnd comenzi care se
trimit pe magistrala CAN si componente hardware: tranzistoare bipolare si rezistente
de sunt. Principiul conectarii acestor componenete cu nodurile WSN si placa de
monitorizare este prezentat in fig.5.1, fara a se tine cont de amplificarea semnalului
si de filtrarea acestuia.
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Fig.5.1 Monitorizare offline a consumului de energie in nodurile WSN.
Sunt utilizate tranzistoare pentru selectia automata a plajei de curent sau pentru a controla
cuplarea/decuplarea nodurilor la/de la sursa de alimentare.
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Nodurile WSN sunt conectate la electrodul pozitiv al bateriei, iar prin
intermediul rezistentelor de sunt la colectorii mai multor tranzistoare bipolare NPN
cu rol de intrerupatoare. Aceste intrerupdatoare sunt comandate prin canalele
microcontrolerului configurate ca iesiri digitale, un singur tranzistor fiind saturat in
regim de operare pe o plaja de curent. Doua tranzistoare sunt in saturatie in cazul
tranzitiilor de la o plaja la alta, astfel incat nodul nu va fi deconectat la schimbarea
semnificativd a consumului de curent. Emitorii tranzistoarelor sunt legati la masa3,
iar caderea de tensiune pe rezistetele de sunt este folosita pentru determinarea
consumului de curent. Aceastda tensiune impreunad cu diferenta de potential pe
jonctiunea colector-emitor sunt captate prin intermediul unui canal analogic de catre
microcontroler.

Calibrarea sistemului se face tot prin intermediul unor comenzi trimise pe
magistrala CAN, tinand cont de variatiile de tensiune maxime admise la alimentarea
senzorului WSN fara a afecta comportamentul acestuia. Aceasta diferenta de
potential este utilizata si in determinarea tensiunii de referintd la convertorul
analog-numeric de pe microcontroler cat si pentru dimensionarea corectd a
rezistentelor de sunt pentru fiecare interval. Software-ul care ruleazd pe
microcontrolerul placii va comanda deschiderea acestor intrerupatoare in functie de
valorile de prag trimise anterior prin intermediul mesajelor CAN. Acest software
foloseste o structura de date pentru memorarea plajei de curent active si a
conditiilor de identificare a limitelor acesteia, iar schimbarea plajei se face automat,
comportamentul placii fiind dat de valoarea semnalului pe canalul analogic
specificat, pragurile configurate dinamic si operatorii relationali asociati acestor
praguri.

Continutul celor trei comenzi prin care se calibreaza monitorizarea offline a
consumului de curent este descris in Anexa B, alaturi de codurile operatorilor
relationali implementati (tabelul B.1).

Flexibilitatea platformei de testare permite integrarea mai multor modele ale
bateriei si evaluarea simultana a energiei disponibile la nivel de nod prin intermediul
acestora, utilizdnd parametrii bateriei specificati prin intrmediul mesajelor CAN.

5.3 Monitorizarea online a consumului de energie

5.3.1 Modelul Matematic

Solutiile actuale de monitorizare a consumului prin software pe baza unor
estimari, pot fi asociate unor extreme: unele bazadndu-se pe modele matematice
complexe implicand resurse de calcul semnificative, altele avand o abordare
minimalista, fiind mai potrivite din punct de vedere al resurselor de calcul necesare,
dar neindicate prin prisma preciziei. In acest context, s-a incercat o abordare
uniforma pentru solutiile de monitorizare hardware, acestea fiind o referinta din
punct de vedere al preciziei, si solutiile software de monitorizare bazate pe profile de
consum, acestea din urma implicdnd un necesar minim de resurse (timp procesare,
energie consumatd, etc.). Dacd se iau in considerare valorile consumului de curent
care pot fi obtinute utilizand fiecare din aceste metode se va obtine un interval
continuu pentru solutiile hardware respectiv o multime cu cateva valori discrete in
cazul estimarilor bazate pe profile de consum, conform fig.5.2.

BUPT



5.3 Monitorizarea online a consumului de energie 77

{A1 Ay Ak} Solutie software clasica

(multime discreta de valori in mA)

'{A11--A1i Az Ay A Ay i Solutie software propusa

(multime discreta cu valori in mA)

0 curent maxim [mA]
Solutie hardware pentru achizitia datelor despre consum

(orice valori pe un segment de dreapta)

Fig.5.2 Domeniul valorilor reprezentate pe cele 3 solutii de monitorizare online.
Interval continuu pentru solutia hardware, o multime cu k elemente pentru solutia clasica,
respectiv o multime cu un numar mult mai mare de elemente pentru solutia propusa.

Pentru solutia hardware s-a plecat de la premisa ca un instrument cu
precizie buna are o rezolutie foarte mare si domeniul de valori poate fi considerat ca
un interval continuu, intre 0 si consumul maxim posibil. Solutia clasicd bazatad pe
profile de consum ofera doar o multime limitata de valori posibile. Daca presupunem
ca solutia de monitorizare software foloseste un numar n de stari de consum pentru
CPU, un numar m de stari definite pentru modulul de comunictie si / niveluri de
putere diferite pentru unitatea de achizitie, atunci numarul total k de valori care pot
fi obtinute prin monitorizarea online este dat de relatia:

k=mxnx/ (5.1)

Prin masuratorile efectuate in laborator, s-a observat ca exista mici
modificari in consumul de curent, chiar dacd starea microcontrolerului nu se
schimba si nici starea celorlalte doua module (trasceiver-ul si unitatea cu senzori).
Aceste modificari sunt legate de activitatile realizate la nivelul microcontrolerului in
timp ce ruleaza in starea specificata. Exista de asemenea schimbari cu o dinamica
ridicatd in consumul de energie care nu pot fi abordate printr-un nivel constant,
pentru o anumita perioada de timp (de exemplu véarfuri de consum datorate
numaratoarelor). Prin urmare, s-au definit doud tipuri de activitati: statice si
dinamice. Generalizadnd acest aspect si pentru celelalte doua module, se poate defini
impactul unui modul asupra profilului de consum de energie ca o suma de activitati
de acest gen, nominalizate ca factori statici concurenti. Luand in considerare faptul
ca starile unui modul nu pot apare simultan, atunci posibilitatile de a combina N

factori concurenti pentru un modul cu n stari distincte sunt date de relatia n [C,"\,_,7 ,

jar numarul total de wvalori in cadrul multimii asociate acelui modul este:
N-n

n0y. Ch-p=n [(2”‘” - 1)
i=1 .
Inlocuind aceste valori in relatia (5.1) se obtine numarul total de valori care
pot fi estimate prin intermediul solutiei propuse ca fiind:
k=mmeM™™ -1)xn 2N'”—1></E(2L'/—1) (5.2)
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Astfel, in cazul in care doar numarul de profile din solutia clasicd (doar
starile modulelor) sunt utilizate ca factori statici in relatia (5.2), se va obtine ecuatia
(5.1) ca un caz particular al solutiei propuse. Avand in vedere relatia (5.2), este
trivial faptul ca adaugarea de noi factori statici implica o crestere exponentiala de
profile de consum detectate de aplicatie (valori mai mari pentru M, N si L), astfel
precizia solutiei propuse tinzand catre precizia obtinuta pentru solutiile hardware de
monitorizare.

Prin solutia propusa, profilul de consum P; poate fi estimat ca o suma a
factorilor statici concurenti, activi in momentul respectiv. Consumul total se poate
determina ca o suma a tuturor factorilor dinamici si a factorilor statici integrati pe
intervalele de timp in care au fost activi.

5.3.2 Implementarea

S-a urmarit obtinerea unui sistem de monitorizare software capabil sa
furnizeze in timp real o estimare precisa a consumului de energie, puterea totald
consumata de cand senzorul este operational, precum si timpul scurs de cand nodul
se afla in profilul de consum curent. Acest sistem de monitorizare nu este legat de o
familie specificd de senzori si poate fi integrat in diferite tipuri de aplicatii. Alte
caracteristici ale acestui sistem sunt:

e usor de integrat; sunt necesare apeluri de comenzi si doar in cazul utilizarii
memoriei nonvolatile pentru memorarea consumului total trebuie
implementate evenimentele pentru accesul la memoria de tip Flash.

« onsum de energie suplimentar foarte mic;

e putine resurse de calcul necesare; numarul de operatii implicate este
prezentat in tabelul 5.2, iar memoria necesard pentru alocarea codului si a
datelor este detaliata in tabelul 5.3.

operatie numar operatii necesare
artribuire 10
apel functie 2
fnmultire (32 biti) 2
adunare 3
scddere 3

Tabelul 5.2. Resursele de calcul necesare
pentru fiecare factor de consum monitorizat pe nodurile MICAz.

Cauza ROM [octeti] RAM [octeti]
pachet monitorizare 2010 27
necesar / factor monitorizat
9 24 -
adaugat

Tabelul 5.3. Consumul de memorie datorat aplicatiei de monitorizare
pe nodurile MICAz.
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Utilizdnd terminologia TinyOS-nessC, aplicatia pentru monitorizarea
consumului de energie a fost conceputa sub forma unui pachet cu 3 componente:

1) o interfata (fisierul ConsProfile.nc):

01: interface ConsProfile {

02: command uint64_t get Consunmed(); /'l returnare consumtotal

03: comrand void updateCons(int32_t cons,uint32_t t)};

04: /'l actualizare consumtotal cu factori dinamici identificati
05: /1 sub forma perechilor consumtinp

06: command void set ConsProfile(uint32_t cons);//restabilire profil cnt
07: comrand void addConsProfile(uint32_t cons);//activare factor static
08: command voi d subConsProfile(uint32_t cons);//elinmnare fct. static

09: commrand ui nt32_t getConsProfile(); /1 returnare consum act ual
10: command uint32_t getProfileTinme(); /1 returnare profil actual
11: #ifdef | MPLEM LOG

12: /loperatii nenorie flash

13: command error_t storeConsunmed(); /] salvare informatii consum
14: /1 in menmoria FLASH

15: event void consStored(error_t err);// recuperare informatii despre
16: /1 consum din menoria FLASH

17: conmand error_t recoverConsuned();

18: event voi d consRecovered(error_t err);

19: #endif

20: }

2) o configuratie (fisierul ConsProfileC.nc):

01: configuration ConsProfileC

02: { provides interface ConsProfile;}

03: inplenentation {

04: conponents ConsProfileP, CounterM cro32C, Mi nC;
05: # ifdef | MPLEM LOG

06: conponents new LogSt or ageC( VOLUVE_SYNCLOG, FALSE);
07: # endif

08: ConsProfile = ConsProfil eP. ConsProfil e;

09: ConsProfil eP. Boot -> MinC,

10: ConsProfileP. TimerO -> CounterM cro32C;

11: # ifdef | MPLEM LOG

12: ConsProfil eP. LogWite-> LogStorageC,

13: ConsProfil eP. LogRead -> LogSt or ageC,

14: # endif

15: }

3) o componenta de implementare (fisierul ConsProfileP.nc).

Integrarea sistemului de monitorizare intr-o aplicatie se face in doua etape.
Prima constd in izolarea factorilor, atat statici cat si dinamici, si determinarea
consumului de curent introdus de acestia prin masuratori efectuate in laborator.
Acuratetea estimarilor va fi conditionata de precizia masuratorilor efectuate in acest
pas. A doua etapa presupune integrarea pachetului de monitorizare in codul
aplicatiei si asocierea valorilor masurate anterior la factorii monitorizati utilizand
comenzile specifice acelui tip de factor.
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5.3.3 Studii de caz

Pentru validarea sistemului de monitorizare online a consumului de energie
s-au folosit doua abordari diferite ale aceleiasi aplicatii: incrementarea unui
numérator si aprinderea LED-urilor de pe senzorul MICAz conform cu valoarea
acestuia. Prima metoda de aprindere a LED-urilor foloseste un task care se auto-
insereaza in lista de executie astfel incat microcontrolerul este intotdeauna in
aceeasi stare de functionare, consumul implicat de aceastd metoda fiind exemplificat
prin fig.5.3. Se poate observa ca fiecare LED are propriul profil de consum. A doua
metoda foloseste un timer pentru a genera evenimente periodice, incrementarea
contorului si aprinderea LED-urilor realizdndu-se pe evenimentele asociate acelui
timer. Consumul implicat de aceasta metoda este prezentat in fig.5.4. Comparativ
cu metoda anterioard se observa functionarea microcontrolerului intr-un regim cu
consum redus si trecerea acestuia in starea de functionare din metoda anterioara
doar pentru momente scurte de timp, treceri datorate managementului timer-elor la
nivelul sistemului de operare.

Rezultatele obtinute prin estimarea curentului consumat utilizdnd metoda de
monitorizare propusd pe ambele implementdri, sunt prezentate in figurile
urmatoare, unde aladturi de valorile masurate prin intermediul sistemului de
monitorizare dezvoltat in laborator este reprezentatd si diferenta intre cele doud
valori. Pentru a evidentia modul in care factorii dinamici influenteaza eroarea
estimata, estimarile urmatoare sunt realizate doar pe baza factorilor statici.

14000

12000 r-- r'-'
A= | .

8000

6000

4000

2000

Fig.5.3 Consumul implicat de aprinderea LED-urilor folosind task-uri.
Pe verticala sunt reprezentate valorile in pA achizitionate prin sistemul de monitorizare, iar
timpul sistemului de calcul este trecut pe axa 0x. Etapele de consum sunt: start-up, LEDO,
LED1, LED1+LEDO, LED2, ...
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Fig.5.4 Consumul implicat de aprinderea LED-urilor folosind timer-e.
Pe verticald sunt reprezentate valorile in pA achizitionate prin sistemul de monitorizare, iar
timpul sistemului de calcul este trecut pe axa 0x. Etapele de consum sunt: start-up, LEDO,
LED1, LED1+LEDO, LED2,....

Fig.5.5 si fig.5.6 ofera o privire de ansamblu asupra consumului pentru
implementarea aplicatiei prin task-uri, respectiv pentru implementarea utilizand
timer-e.

Prin fig.5.7, fig.5.8, fig.5.9 si fig.5.10, se detaliaza datele obtinute pentru
etapele de start-up, pornire transceiver, trimitere mesaj radio respectiv aprindere a
LED-urilor in cazul implementarii prin task-uri. Se pot distinge ca factori statici
activarea transceiver-ului, LED-urile si trimiterea mesajelor, in timp ce etapa de
pornire trebuie implementata ca un factor dinamic, la nivelul aplicatiei neavand
control asupra operatiilor efectuate. In fig.5.11 este prezentata eroarea acumulatg,
observéandu-se o diferenta foarte mare la inceput care apoi tinde sd scada. Cauza
pentru aceste diferente este necalibrarea factorului dinamic de start-up (corectia
dinamicd pentru consumul in etapa de start este 0) si luarea in considerare a
consumului datorat trimiterii mesajelor radio, la nivelul unui nod WSN, doar dupa ce
acest mesaj a fost trimis, prin aceasta din urma justificindu-se tendinta de scadere
a erorii cumulate, eroarea datoratd mesajelor fiind negativa.

Fig.5.12, fig.5.13, fig.5.14, si fig.5.15 prezinta datele obtinute pentru start-
up, varfurile datorate schimbarii starii microcontrolerului prin managementul timer-
elor la nivelul sistemului de operare, trimiterea mesajelor radio respectiv aprinderea
LED-urilor. Se pot distinge ca factori statici pornirea transceiver-ului, LED-urile, in
timp ce etapa de pornire si influenta timer-elor trebuie implementate ca factori
dinamici. Eroarea acumulata in cazul implementarii prin evenimente periodice este
prezentatd in fig.5.16, si in acest caz diferenta mare de la inceput fiind determinat3,
similar cu situatia descrisa la implementarea prin task-uri, de lipsa corectiei prin
factori dinamici a consumului din etapa de start.
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Fig.5.5 Estimarea consumului aplicatiei client implementata cu task-uri.
Etapele de consum sunt: start-up, transceiver-on, LEDO, trimite mesaj, LED1,...
Pe verticala sunt valorile logice achizitionate de sistemul de monitorizare, iar timpul sistemului
de calcul este trecut pe axa 0x.
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Fig.5.6 Estimarea consumului aplicatiei client implementata cu timer-e.
Etapele de consum sunt: start-up, transceiver-on, LEDO, trimite mesaj, LED1,...
Pe verticala sunt valorile logice achizitionate de sistemul de monitorizare, timpul sistemului de
calcul fiind reprezentat pe axa Ox.
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Fig.5.7 Profilul de start-up la implementarea cu task-uri.
Pe verticala sunt valorile logice achizitionate de sistemul de monitorizare,
iar timpul sistemului de calcul este trecut pe axa 0x. Se observa ca in aceasta etapa nu exista
estimari ale factorilor de consum.
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Fig.5.8 Consumul datorat pornirii transceiver-ului la implementarea cu task-uri.
Pe axa Ox este reprezentata referinta de timp, in ps, pe sistemul de calcul, in timp ce pe axa
Oy sunt trecute valorile logice achizitionate prin sistemul de monitorizare. Pana la stabilirea
comunicatiei cu nodul WSN nu exista mesaje receptionate cu valorea consumului.
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Fig.5.9 Consumul implicat de trimterea unui mesaj la implementarea cu task-uri.

Pe axa Oy sunt trecute valorile logice achizitionate prin sistemul de monitorizare iar pe axa 0x
este referinta de timp a sistemului de calcul. Factorul dinamic asociat transmiterii mesajelor nu
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Fig.5.10 Profilurile de consum asociate LED-urilor la implementarea cu task-uri.

Pe axa Ox este reprezentata referinta de timp, in s, pe sistemul de calcul, in timp ce pe axa

Oy sunt trecute valorile logice achizitionate prin sistemul de monitorizare. Se observa
diferentele datorate transmiterii mesajelor radio la comutarea LED-urilor.
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Fig.5.11 Eroarea consumului total estimat la implementarea cu task-uri.
Pe axa Oy este reprezentatd acumularea diferentei , in valori logice, intre consumul estimat
pana in acel moment de timp si consumul masurat. Nu sunt implementati factorii dinamici.
Diferenta initiald este datoratd necalibrarii consumului de start-up.
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Fig.5.12 Profilul de start-up determinat pentru implementarea cu timer-e.
Pe axa Ox este referinta de timp pe sitemul de calcul, axa Oy continand valorile logice obtinute
pe sistemul de monitorizare. Nu sunt posibile estimari ale factorilor de consum.
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Fig.5.13 Consumul introdus de managementul timer-elor.
Axa Oy contine valorile logice achizitionate prin sistemul de monitorizare, axa Ox fiind referinta
de timp in ps pe sistemul de calcul. Diferentele determinate sunt cuantificate pentru
implementarea prin factori dinamici.
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Fig.5.14 Consumul introdus de managementul timer-elor.
Axa Ox este referinta de timp pe sistemul de calcul, iar axa Oy contine valorile logice
achizitionate prin sistemul de monitorizare. Se poate observa actiunea periodicad a acestor
factori dinamici.
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Fig.5.15 Profilurile de consum asociate LED-urilor la implementarea cu timer-e.

Pe axa Ox este referinta de timp pe sistemul de calcul, axa 0y continand valorile logice obtinute
pe sistemul de monitorizare. Se observa diferentele datorate transmisiei mesajelor si timer-

elor utilizate la nivelul sistemului de operare.
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Fig.5.16 Acumularea erorii prin estimarea consumului la implementarea cu timer-e.
Axa Oy contine acumularea diferentei , in valori logice, intre consumul masurat si cel estimat
la nivel de nod prin factori statici, axa 0x fiind referinta de timp in us pe sistemul de calcul.
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5.3.4 Sincronizarea

Utilizand referinte diferite pentru monitorizarea variatiilor in timp a unor
fenomene fizice, se pot obtine informatii diferite despre acelasi fenomen, in acelasi
interval de timp, pe senzor si pe un alt sistem de testare. Un exemplu in acest sens
este si integrarea in timp a consumului de energie pe un nod WSN. Pentru a detecta
si corecta acest gen de probleme, atat senzorul WSN cat si sistemul extern prin care
se face monitorizarea trebuie sa ofere informatii precise despre timpul la care datele
respective au fost esantionate.

Monitorizarea consumului total de curent nu se poate face fara utilizarea
unui sistem de achizitie capabil sa corecteze alunecarile intre semnalele de
sincronizare intre fiecare nod monitorizat si echipamentele prin care se face achizitia
de date despre nodul respectiv. Astfel, urmarind fig.5.17 si fig.5.18, se observa o
crestere a erorii de estimare a consumului total de energie direct proportionala cu
eroarea introdusa de alunecarea semnalelor de sincronizare. Acest aspect a fost
tratat in capitolul precedent, fiind rezolvat in mediul de test dezvoltat in laborator
prin trimiterea pe reteaua CAN a unor mesaje de configurare a corectiei de timp,
pentru calculele de consum asociate fiecarui canal analogic (comanda 0Bh).

1.2E+09

diferenta intre estimarea consumului total pe nodurile WSN si determinarea acestuia
prin masuratori
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Fig.5.17 Diferenta intre consumul total estimat si consumul total mdsurat.
Se observa corelatia acestor valori cu alunecarile bazei de timp din fig.5.18
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Fig.5.18 Alunecarea bazei de timp, in ys, intre un nod MICAz si o placa cu microcontroler
MC9S12C128. Corectiile periodice sunt datorate receptiei datelor de la senzorul MICAz.

5.4 Concluzii

In aceast capitol, au fost descrise cele doua metode de monitorizare
propuse: o metodda pentru monitorizarea consumului in laborator si o metoda
conceputa si utilizatd pentru monitorizarea consumului de energie pe fiecare nod al
unei retele WSN in timpul utilizarii acesteia.

Ca elemente de noutate aduse, prima metoda, spre deosebire de solutiile
existente in platformele de testare a retelelor WSN actuale, permite configurarea
mai multor plaje de consum, in timp ce a doua metoda ofera posibiltatea de a obtine
estimari ale consumului a cdror precizie poate fi imbunatatitd exponential, prin
monitorizarea unor noi factori. Din punct de vedere teoretic, cand se iau in
considerare conditiile la limita, metoda este similara solutiilor hardware performante
fara a implica dezavatajele acestora legate de energia consumata, costuri si alte
resurse implicate.

Alte elemente originale sunt legate de dinamica definirii profilurilor de
consum, acestea fiind legate nu numai de starea modulelor unui nod, ci mai degraba
de prezenta sau nu a mai multor factori relevanti pentru consumul de energie,
precum si de corectia consumului total cu factori definiti ca dinamici.

Dezavantajele metodei online prezentate sunt legate de precizia
instrumentelor folosite pentru determinarea impactului pe care fiecare factor
identificat il are asupra consumului, dar si de dificultatea de a determina consumul
de energie pe intervalele de timp in care microcontrolerul functioneaza in regim cu
consum redus avand dezactivate timer-ele. In acest caz este imposibil de
determinat durata acestor intervale folosind doar resursele locale. Acest dezavantaj
are implicatii si in integrarea unui model al bateriei in situatiile in care se incearca
determinarea influentei efectului de relaxare.

Monitorizarea online a consumului de energie poate fi utilizata pentru
planificarea operatiilor efectuate de un nod, tinand cont de limitarile surselor de
energie utilizate, sau, prin integrarea unor modele matematice ale acestor surse,
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90 Monitorizarea energiei in nodurile WSN 5

pentru a obtine suportul necesar in determinarea, in timp real, a intervalului de
timp ramas pentru functionarea retelei. In cazul metodelor de monitorizare propuse
prin aceasta lucrare, se pot integra modele ale surselor de energie atat pe placile de
monitorizare, pentru determinarea offline a energiei disponibile la nivel de nod prin
masurarea consumului, cat si pe nodurile WSN pentru a obtine aceasta informatie
online, prin estimarea energiei consumate.
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6. MODELE MATEMATICE ALE BATERIEI

6.1 Proprietati si clasificari ale bateriilor

Modelarea matematica a bateriilor pe baza reactiilor fizico-chimice este
considerata un domeniu de cercetare matur, unele dintre modelele actuale descriind
cu o buna precizie comportamentul bateriilor prin intermediul unor sisteme de
ecuatii diferentiale. In contextul retelelor WSN, modelele matematice ale bateriei
sunt utilizate, in general, prin intermediul unor simulatoare in etapele de proiectare
si dezvoltare a retelei pentru estimarea duratei de utilizare a acesteia, in analizarea
impactului diferitelor strategii asupra consumului de energie, pentru dimensionarea
bateriilor prin prisma raportului pret/performanta la nivelul aplicatiei, in alte
dispozitive electronice fiind folosite si in timpul utilizarii acestora pentru
monitorizarea starii de incarcare a bateriei.

Monitorizarea bateriei unui nod in timpul utilizarii retelei (monitorizare
online poate fi utilizata pentru a face adaptarea la context a strategiilor
implementate pentru prelungirea duratei de functionare, astfel incat sa se
maximizeze gradul de utilizare al retelei (definit in contextul aplicatiei ca un interval
de timp mai lung pentru functionarea retelei, o cantitate mai mare de date extrase,
etc.).

Printre parametrii de care depinde capacitatea bateriei (starea de incarcare)
la un moment dat se regasesc:

e caracteristicile fizice:

- tipul materialului din care sunt confectionati electrozii, electrolitul si

separatorul;

- dimensiunea si geometria electrozilor;

- distanta intre electrozi;

- rezistenta interna.

e temperatura mediului ambiant;

« forma si durata variatiilor consumului de curent;
Tindnd cont de constréngerile prezentate in capitolul 2, pentru a utiliza un model al
bateriei in monitorizarea online a unui nod WSN, acesta trebuie sd ofere informatii
despre starea de incarcare a bateriei la acel moment implicind operatii care se
executa intr-un timp scurt cu un efort de calcul redus (operanzi numere intregi) si
un numar acceptabil de parametri. Caracteristicile fizice ale bateriei se regasesc sub
forma unor parametri configurabili (valori constante pentru un anumit tip de
baterie) in timp ce temperatura si variatiile consumului de curent depind de context,
fiind parametrii variabili.

Comportamentul bateriilor este neliniar, iar un model corect al bateriei
trebuie sa cuprinda urmatoarele aspecte [90]:
autodescarcarea: se manifesta ca o diminuare in timp a sarcinii electrice disponi-

bile chiar daca nu este conectat nici un consumator (efect determinat de

rezistenta interna a bateriei);
efectul de recuperare (relaxare): la rate de consum foarte mici, concentratia elec-
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tronilor din electrolit redevine omogena prin difuzia acestora, acest
comportament al bateriei fiind vazut din exterior ca o recuperare partiala a
capacitatii;

efectul ratei de capacitate: la rate de consum foarte mari, cpacitatea efec-
tivda a bateriei este mai mica decat capacitatea nominald, efect datorat
rarefierii electronilor din jurul electrodului si a difuziei electronilor in
electrolit la o rata mult mai mica decat consumul;

influenta temperaturii: la temperaturi mai mari, reactiile electrochimice de redu-
cere oxidare sunt accelerate;

atenuarea capacitatii (Ia acumulatori): se manifesta prin ,imbatranirea” acumula-
torilor odata cu cresterea numarului de cicluri descarcare-incarcare, reactia
inversa fiind indusa pentru o cantitate tot mai mica de material activ.

Modelele dezvoltate pentru baterii pot fi asociate unor clase (fig.6.1):

modele liniare: sunt elementare si nu considera niciuna dintre proprietatile enun-
tate anterior; capacitatea bateriei este determinata succesiv, prin scaderea
din capacitatea anterioara a sarcinii consumate pana cand se ajunge la o
valoare prag la care bateria se considera complet descarcata; aceste modele
necesita un minim efort de calcul, dar sunt cele mai dezavantajoase din
punct de vedere al preciziei;

modele electrice: sunt bazate pe scheme electrice care au un comportament echi-
valent cu cel al bateriilor;

modele stohastice: sunt concepute pe baza unor observatii si simulari fiind ca-
librate cu date obtinute experimental;

modele electrochimice (PDE): sunt modele bazate pe sisteme de ecuatii cu deri-
vate partiale, ecuatii care descriu procesele fizico-chimice care au loc la
nivelul anodului, catodului si separatorului; sunt rezolvate prin integrare
numerica si au solutii foarte apropiate de comportamentul sistemului real;
sunt cele mai complexe dar si cele mai precise, fiind luate ca referinta din
acest punct de vedere pentru validarea unor alte modele ale bateriei;

T Efortde

calcul
mModele eler:tmchimiceJ

Modele analitice ]

KModele electrice J

fModele stohastice J

Model liniar

precizie

s

Fig.6.1 Precizia si efortul de calcul in modelele bateriei.
Clasificarea este orientativa.
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modele analitice: sunt obtinute prin simplificari ale modelelor electrochimice, fiind
mai putin precise dar implicand un efort de calcul mult inferior.

In acest capitol vor fi analizate, din punct de vedere al constrangerilor
existente la nivelul nodurilor WSN, unele modele matematice ale bateriei,
reprezentative pentru fiecare clasd enuntata.

Pentru implementarea modelelor bateriei s-a considerat sistemul de
monitorizare a consumului prezentat in capitolul anterior, unde puterea consumata
la un moment dat si intervalul de timp in care acel consum este constant sunt
parametrii variabili. Se considera ca ceilalti parametrii ai bateriei au valori
constante, fiind utilizati pentru calibrarea modelelor.

6.2 Modelul liniar

Denumirea acestor modele ale bateriei este o consecintd a relatiei dintre
sarcina disponibia si consumul de energie, aceasta fiind de tip liniar. Cel mai simplu
model liniar se poate descrie prin relatia (6.1):

Capacitateatn = Capacitateatn 17 Iconsumat(tn -t,_ 1)
[mAh] [mAh] [mA] 1]
unde Capacitatea initiald este valoarea nominald, specifica fiecarui tip de baterie, iar
lungimea intervalelor de timp [t,.,t,] este determinata de variatiile consumului de
curent, astfel incat Ieonsumat sa fie constant pe aceste intervale.

Durata de functionare a unui nod WSN se poate estima foarte usor pe baza
modelarii liniare a bateriilor pentru o capacitate a bateriei cunoscuta si un profil de
consum predefinit. De exemplu, in cazul in care nodul functioneazd intr-o stare cu
consum redus (10 pA) si doar odata la fiecare minut transceiverul se activeaza pe o
durata de 10 ms cu un consum de 50 mA necesar pentru a transmite un mesaj, prin
utilizarea modelului liniar si a unei baterii UR18650E de la Panasonic avand
tensiunea de 3,6 V si o capacitate de 2150 mAh (7,74 Wh), se va obtine un timp de
functionare al nodului estimat la aproximativ 175 de zile (15.179.446 secunde).

Din punct de vedere al implementarii in nodurile WSN, implementare
justificata doar pentru noduri cu comportament necunoscut aprioric (trecerea din
stari cu consum redus in alt regim de functionare se realizeaza in functie de
context), operatii mai complexe apar la reprezentarea si conversia datelor.
Capacitatea bateriei variaza teoretic intre 0 si 2150 mAh pentru cazul descris
anterior, pentru valorile logice asociate acesteia fiind necesara reprezentarea pe cel
putin 16 biti, obtindndu-se astfel o rezolutie de minim 32,8 pAh.

Curentul electric I ¢ areo plaja de variatie consideratd de la 0 la 100 mA

(6.1)

consuma
(sunt si senzori la care valoarea depdseste 150 mA) dar rezolutia trebuie sa
cuprinda si regimul de functionare cu consum redus (10 pA in exemplul considerat).

Prin urmare, datorita rezolutiei, valorile logice ale parametrului variabil I, .c, mat

se vor reprezenta pe minim 16 biti. Intervalele de timp in care Ionsumat €ste

constant sunt cuprinse intre 10 us, in cazul varfurilor datorate numaratorelor
utilizate ca baze de timp (fig.6.2), si cateva ore in cazul functionarii in moduri cu
consum redus, astfel cd o posibild reprezentare a valorilor logice pe 16 biti la o
rezolutie de 10 us
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Fig.6.2 Varfuri de consum datorate circuitelor timer (ATmega128L).
Reprezentarile sunt capturi realizate la diferite baze de timp: 100 ms, 5 ms si 1 ms.

nu va putea cuprinde perioadele cu consum constant mai mari de o secunda si
invers, rezolutiile care permit reprezentarea unor intervale mari de timp nu pot fi
utilizate pentru perioade scurte. In astfel de situatii, implementarea modelului
trebuie sa cuprinda calcule care sa ofere rezultate corecte relativ la rezolutiile cerute
la nivelul aplicatiei.

Pentru implementarea operatiei de inmultire din relatia (6.1) sunt necesare
adaptari ale rezolutiei termenilor. In (6.2) este detaliatd operatia de inmultire fiind
luate ca referinta aceleasi marimi fizice dar valori diferite pentru domeniul valorilor
fizice, valorile logice si rezolutia pentru fiecare termen.

At <tprag :lth ~tp-1)
ms]
0..2% -1
t
rez Dﬂ
22
Consum(tn,tn _1)= Icopsumat (6.2)
[mAn] | [ma | B2ty a0ty —th_4)
0..CoNS 1 ax 0..Imax 1]
0.2X -1 0..2Y -1 0"tmax]
rez O Consmax rez O Imax 0..2V -1
2% 2Y rez D_tmax

2V

Lucrandu-se cu valori reale mapate pe valori intregi, este necesara adaptarea
rezolutiilor cu care sunt reprezentate marimile fizice folosind un coeficient de
corectie k, astfel incat sd existe o corelatie intre valorile marimilor fizice, la
executarea operatiei de atribuire. Coeficientul de corectie k pentru valorile logice se
determina conform expresiei (6.3):
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max tPfag
COnSmay _ | DIzy 57 1000 3600 _
2% k, [-max Efmax
2y 2
K, = 22PY* 27X Consmay
9M0° Imax Eprag
ky =2V VX Consmax

(6.3)

Imax H'max

unde x descrie numarul de biti pe care se reprezinta valoarea logica maxima a
consumului de sarcina din baterie; y descrie numarul de biti pe care se reprezinta
valoarea logica maxima a curentului consumat; z si v identifica numarul de biti pe
care se reprezinta valoarea logicd maxima a intervalului de timp considerat pentru
un consum constant in ms respectiv in ore.

Pentru reprezentarea valorilor logice pe 16 biti (x = y = z = v = 16),
corectia adimensionala k din relatia (6.3) devine:

Cons
ky = 216 7 E;'lax
max max
4
Consmax _ 3 Consmax (6.4)

B 9m0° Tax [tprag 10 Imax [tprag

218

ky

Valorile maxime ale marimilor fizice din relatia (6.4) se adapteaza domeniilor logice
astfel incat valoarea corectiei sa fie mai mica sau egalda cu 1. Valorile subunitare
introduc erori la adaptarea consumului la capacitatea bateriei (implicd o pierdere in
precizie) in timp de valorile supraunitare denota o mai bunad precizie pentru
reprezentarea capacitatii bateriei relativ la determinarea consumului. Luand in
considerare constrangerile din punct de verdere al resurselor de calcul la nivelul
unui nod WSN, aceasta alegere a domeniilor de variatie pentru valorile fizice si
logice trebuie sa evite, unde este posibil, operatiile de inmultire si impartire prin
substituirea acestora cu operatii de deplasare aritmetica (de obicei prin utilizarea in
aceste operatii a constantelor care sunt puteri ale lui 2).
Aplicand in relatia (6.4) ipotezele anterioare, se obtine:

k=216 2150 _qgrp3 <27 2
100 (655,35 (6.5)
_ 16 2150 _ '
Ky =2 -176.128
100 (8

Valoarea corectiei k, din relatia (6.5) implica faptul ca ipoteza considerata
pentru acest caz nu este implementabild, fiind necesara inmultirea cu o constanta
care se reprezinta pe mai mult de 16 biti. Implementarea corectiei k; din relatia
(6.5) presupune efectuarea unei operatii de inmultire, a doua operatii de deplasare
la dreapta la nivel de bit si o adunare, toate acestea avand operanzi pe 16 biti.

Pierderea in precizie datoratd adaptarii rezolutiei la cuante echivalente cu
33uAh este relevanta pentru intervale mici cu consum redus, in cazul unui consum
de 10 pA pentru maxim 100 ms eroarea fiind de 2 %eo.

Precizia se poate imbunatati prin extinderea valorilor logice utilizate pentru
reprezentarea capacitatii bateriei la 32 biti, rezolutia acesteia devenind:

0,5 10°® mAh.
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6.2.1 Concluzii

Implementarea modelelor liniare ale bateriei la nivelul unui senzor fara fir
respecta constrangerile din retelele WSN, implicdnd operatii care se executd intr-un
timp scurt cu un efort de calcul redus (operanzi numere intregi) si un numar
acceptabil de parametri. Aceste modele pot fi sintetizate prin urmatoarele concluzii:

e sunt justificate doar cand timpul de functionare in diferite profile de consum
sau procentul din durata de functionare aferent acestor profile nu se poate
determina aprioric;

e introduc un consum minim de resurse (cod, date, timp de executie si implicit
energie consumata), fiind implementate prin cateva operatii relativ simple:
scaderi, adunari, deplasari la nivel de bit, inmultire si uneori impartire;

e precizia este determinata de structura microcontrolerului utilizat, fiind mai
buna daca se poate opera cu date de dimensiuni mai mari respectiv cu
rezolutii ale numaratoarelor interne la nivel de microsecunda;

« influenta temperaturii si a celorlate caracteristici ale bateriei nu sunt luate in
considerare, aspect care altereaza semnificativ precizia cu care este
estimata energia disponibild la un moment dat;

« presupun doar evaluarea unor expresii matematice pentru fiecare modificare
a curentului consumat;

« stabilirea valorilor maxime ale parametrilor si a rezolutiei acestora se face in
functie de:

- valorile maxime si minime a curentului, cand exista consum;

- durata intervalelor cu consum de curent constant (minime si maxime);

- arhitectura microcontrolerului utilizat (setul de instructiuni, dimensiunea

registrelor interne, rezolutia numaratoarelor);

- valorile coeficientilor sau ale expresiilor obtinute pentru adaptarea

rezolutiilor (se urmareste utilizarea de puteri ale lui 2);

- erorile care apar prin adaptarea rezolutiei consumului la rezolutia cu

care este reprezentata capacitatea bateriei.

6.3 Modele analitice

Modelele analitice ale bateriei sunt obtinute prin reformulari sau simplificari
ale modelelor care descriu procesele fizico-chimice din interiorul bateriilor.
Principalul avantaj fata de modelele pe baza carora au fost obtinute consta in
simplificarea calculelor, reducerea numarului de parametrii si implicit a operatiilor
efectuate.

Prin aceasta sectiune sunt analizate doua modele analitice reprezentative ale
bateriei, modelul Rakhmatov-Vrudhula [91] si modelul chinetic (KIBAM) [92].
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6.3 Modele analitice 97

6.3.1 Modelul Rakhmatov-Vrudhula

Acest model analitic este descris in [91] atat sub aspectul unui consum de
curent constant cat si din punct de vedere al unui consum variabil. Din punct de
vedere al analizei prin prisma constrangerilor existente la nivelul unui nod WSN, se
va demonstra in acest capitol ca modelul dezvoltat pentru un consum constant este
relevant.

Modelul a fost construit pe baza principiului difuziei electronilor in electrolit
(ecuatia caldurii) si este descris prin urmatoarele ecuatii si conditii la limita:

_J(X t) = DM
’ ax

GC(x t) 2C(x t)
ot
ift) _ poclxt) t
VFA ox
0= DaC(x t)
ox

(6.6)

x=0

X=w

unde:
- C(x,t) este concentratia speciilor active (electroni si ioni) la momentul
te[0,L] si distanta xe [0,w];
- C*=(C(x,0) v x, este concentratia initial3;
- J(x,t) este fluxul speciilor active in momentul t la distanta x;
- D identifica coeficientul de difuzie;
- i(t) reprezinta curentul electric;
- F=96485,31C mol* este constanta lui Faraday;
- A reprezinta aria suprafetei electrodului.

Plecand de la relatia data pentru C(0,t) in [91], avem:

2,72

_*2/w\/_ 4iw \/_an+mrmw
clo,t)=c R z -mym+ Jrm Def[ﬁ] (6.7)

unde erf(y) este functia eroare care pentru y<<1 poate fi rescrisa sub forma:

_ Ezy)2n+1
y?
erf z 2n +1)!

Considerand primii 3 termeni din dezvoltarea in serie, dupa calcularea sumei pentru
1000 de termeni, ecuatia (6.7) devine:

2iwt aiw 104Dt 5 9
clo,t)=c™ - - e 300(Dt) - 15150V 7(Dt
0.4 VFANID  VFAD Tt 3(Dt)5w[ ot Yotz w

+100150050(Dt)*w? - 1025166665(Dt)>w* + 8874428471430(Dt)*w®  (6.8)
+46471109244533332Dtw8 + 767939313947393539400w10
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Spre deosebire de expresia propusa in modelul original, expresia (6.8) are
avantajul utilizarii doar a unor operatori aritmetici, cel mai complex fiind radacina
patrata. Exceptand valorile foarte mari, unele fiind reprezentate pe mai mult de 64
de biti, implementarea acestei expresii prin software necesita un efort de calcul mai
mic decat forma originala din lucrarea referita, unde functia erf(y) este aproximata
la urmatoarea forma exponentiala:

erf(y) =1

eV’
ﬁ[y—hW“”
Vs Vs

In fig.6.3 sunt comparate rezultatele obtinute folosind expresia anterioard cu cele
obtinute prin utilizarea aproximarii din [91].
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Fig.6.3 Erorile pentru aproximarea Rakhmatov-Vrudhula si solutia propusa.
Diferenta intre aproximarea propusa(linie intreruptd), aproximarea din Rakhmatov-
Vrudhula(linie continud) si solutia reala.

Pe axa Ox este reprezentat timpul in secunde iar pe axa Oy diferentele intre
capacitatea reald C, data de relatia (6.7), si valorile lui C obtinute prin aproximarile
functiei erf(y). Se observa ca pentru intervale mici de timp aproximarea propusa se
comporta mai slab decat cea din modelul original dar pentru intervale mai lungi, in
care curentul consumat este constant, solutia propusa este net superioar3,
suprapunandu-se chiar peste solutia reala.

Considerand constrangerile expuse in capitolul 2, principalele neajunsuri ale
solutiei propuse pentru implementarea acestui model la nivelul unui nod WSN sunt
legate de dimensiunea si tipul operanzilor. Fiind utilizate operatii care proceseaza
operanzi reprezentati in virgula mobila sau pe 64 de biti, calculele sunt efectuate
prin intermediul unor functii din biblioteca compilatorului, fiind lente si avand un
consum suplimentar semnificativ atat din punct de vedere al memoriei program cat
cat si din punct de vedere al consumului de energie.

(6.9)
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6.3.2 Modelul chinetic

Este un model analitic care implementeaza efectul de relaxare, fiind
dezvoltat pe baza observatiei ca zona din jurul electrodului devine mai ,saraca” in
electroni pe parcursul intervalelor de timp cu un consum mai mare de energie si se
reface prin difuzia electronilor atunci cdnd consumul este mai mic.

Principiul propus in [92] este explicat sub forma a doua recipiente cu fluid
care comunica prin partea inferioara, tendinta de echilibru fiind ca fluidul sa ajunga
la acelasi nivel in ambele recipiente (h_1 = h_2). Modelul este reprezentat grafic in

fig.6.4.

Fig.6.4 Modelarea chinetica a bateriei.

La echilibru, sarcina este distribuitda omogen in baterie. Cand sarcina electrica (i) din jurul
electrodului scade, aceasta se reface prin difuzia electronilor din electrolit (j) la o rata
proportionala cu coeficientul de conductanta k_ct si valorile h_1 respectiv h_2. Capacitatea
bateriei este data de i+j, un procent c_ct din aceasta fiind distribuita in jurul electrodului.

In primul recipient este reprezentatd sarcina electrica distribuit in electrolit
(j) care are tendinta sa refaca sarcina disipata in circuitul exterior (I_n) prin difuzia
electronilor. Aceasta difuzie este limitata de coeficientul de conductanta (k_ct) in
jurul anodului, reprezentat prin intermediul celui de al doilea recipient, astfel incat
sarcina din jurul electrodului (/) este partial recuperata. In jurul electrodului avem
un procent (c_ct) din sarcina totald, restul fiind prezenta in electrolit.

Modelul chinetic al bateriei (KiBaM) [92] este formulat prin relatiile (6.10):
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Cap(t) = it) + jt)

/(t) =c_ct I:Cap(t) =; 1(t) e_ct
jt)=(-c ct)ECap(t) h 2()[(1—c ct)
D21 nfe) )= 1 _nl) ok _ ct[[h 2)-h_ 1) (6.10)
%z—](t) ~k _ctdnh_2(t)-h 1(t)]

Comparativ cu modelul liniar prezentat anterior, in cazul modelului chinetic
apar si parametrii care descriu proprietatea de relaxare a bateriei (k_ct) sau efectul
ratei de capacitate (c_ct).

Pentru o baterie a carei capacitate este 2150 mAh, cu un raport de
distributie a sarcinii c.ct = 0,625 si coeficientul de conductivitate

k_ct=4500°%min™t, efectul ratei de capacitate este evidentiat prin utilizarea

modelului pentru o descarcare constantd de 50 mA, caz in care bateria va fi
considerata descarcata chiar daca 822,52 mAh (38 % din capacitatea nominald) nu
au fost utilizati, circuitul alimentat functionand doar 26 de ore comparativ cu 43 de
ore cat este valoarea obtinuta prin utilizarea modelului liniar in aceleasi conditii.

Efectul de relaxare se observa prin utilizarea modelului chinetic pentru o
baterie cu parametri anteriori dar un consum de curent variabil. Pentru un profil de
consum periodic cu 50 mA pentru 10 ms si 10 yA pentru restul perioadei de o
secunda, gradul de utilizare a sarcinii disponibile in baterie creste la 94 % (doar
116,22 mAh raman neutilizati). O reprezentare grafica a comportamentului acestui
model pentru diferite profile de consum este realizata in fig.6.5.

mioj Wi i
[mah]
2500.00
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1000.00 - —

500.00 - - Y —

0.00 -
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Fig.6.5 Comportamentul modelului chinetic la diferite profile de consum.
Capacitatea bateriei distribuita in cele 2 variabile i si j este prezentata la diferite grade de

descarcare pentru o baterie de 2150 mAh cu c_ct = 0,625 si k_ct =45 EL0_6min_l. Primul

grafic este asociat unui consum constant de 50 mA, al doilea are un profil de consum de tip
puls cu 50 mA pentru 10 ms si 10 us pentru restul perioadei de o secunda iar ultimul grafic
corespunde unui profil asemanator dar cu extinderea perioadei la un minut.

In analizarea acestui model din punct de vedere al constrangerilor existente
in nodurile WSN se va considera timpul la care valoarea curentului consumat se
schimba (model discret), similar metodei prezentate pentru modelul liniar. Fiind un
model diferential, valorile variabilelor se vor determina la capatul intervalelor de
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timp Tn care curentul consumat este constant pentru fiecare segment intermediar
din acest interval. Aceste intervale sunt delimitate de fiecare variatie a consumului
de curent. Cel mai mic segment de timp dintr-un interval in care curentul este
constant determind rezolutia modelului, aceasta avand valoarea de 10 ps in cazul
nodului WSN considerat in sectiunea anterioara. Valorile mici ale acestei cuante de
timp au avantajul ca acopera intervalele scurte cu consum constant dar introduc un
consum de resurse de calcul semnificativ.

Pentru a fi implementat, algoritmul din relatia (6.10) se poate descrie sub
forma urmatoare:

01: ki bam()

02: IN

03: t_n //interval consum constant [us]

04: | _n /1l consumin [UuAl

05: t_us [//rezolutia [us]

06: OUT:

07: i, j

08: {

09: I _n*=t_us; //scalare consumla cuanta de tinp
10: n=t _n/t_us; //segmentare interval de tinp

11: whil e(n-){ /1 parcurgere interval pe segnente
12: if(i<l_n) return 0; // baterie descarcata

13: j-=J; /1 corectie difuzie (relaxare)

14: i=i-1_n+J; /] corectie consum

15: hl=i/c_ct;

16: h2=j/(1.0-c_ct);

17: J=(h2-h1)*k_ct*t_us/60000000L; // min~{-1}->us"{-1}

18: }

19: return 1;

20: }

Utilizdnd aceasta implementare pentru cazul anterior (50 mA consum
constant), la o cuanta de 100 pys numarul de actualizari ale capacitatii bateriei este
aproximativ 955,8 -10° in timp ce numarul total de actualizéri (bucle) in cazul unei
rezolutii de 1 ms este 955,8 - 10°.

Varianta descrisad a algoritmului a fost conceputa pentru bateriile pe baza de
acid utilizate in sistemele eoliene si nu ia in considerare tipul si dimensiunea datelor
respectiv adaptarile unitatilor de masura si ale rezolutiei variabilelor utilizate.
Analiza acestor elemente trebuie facutd pentru fiecare expresie in functie de
contextul aplicatiei. Din punct de vedere al operatiilor descrise, se utilizeaza doar 4
fnmultiri, 3 Tmpartiri cu valori constante care pot fi substituite prin alte operatii
deoarece au valori constante ca impartitor si 6 adunari sau scaderi. Din acest punct
de vedere se preteaza implementarea modelului la nivelul unui nod WSN, dar
problemele apar la dimensiunea datelor si, mai ales, la numarul de bucle executate
intr-un interval de timp, numar care interfereaza cu constrangerile de timp real in
cazul intervalelor lungi de timp cu consum constant mic (regim cu consum redus)
specifice retelelor WSN.

La o cuantd de 10 us, bucla while va fi executata de 100 de ori pentru
fiecare milisecunda, numarul de executii ale buclei la revenirea dintr-o stare de
asteptare de o ord fiind in acest caz 36 - 107,
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Daca presupunem ca durata de executie a unei bucle este x us, timpul
necesar pentru determinarea capacitatii bateriei la schimbarea regimului de
functionare in cazul descris anterior este 360 - x secunde.

Eliminarea acestor bucle se poate face reanalizand ecuatiile (6.10) si
descriind comportamentul bateriei sub forma unui sistem dinamic autonom
neomogen:

Cap(n) =A ECap(n - 1)+ B (6.11)
= i(n) + j(n)
si determinarea solutiilor pentru i(n) si j(n) la sfarsitul intervalului de timp cu
consum constant, stiind ca solutia ecuatiilor de forma (6.11) pentru A #1 este:

Capln) = A" Tap(0) + B ’i‘qn__ 1

(6.12)

Conform ecuatiilor (6.10), i(n) si j(n) se pot rescrie ca:
i(n)=i(n-1)-1_n+J(n-1)
) jln-1) _i(n—l)]
i(n-1) I_n+k_ct[1_c_ct c (6.13)
c_ct-k_ct + jn-1) k_ct

iln-1)

- - c_ct 1—c_ct_ =N
i) =jln-1)-3(n-1)
- so-1)-k _of Zo=1) 1) (6.14)

:i(n—1)’;—§§+j(n—1)1'cl—_cct'§—d

Prin substituirea lui i(n) si a lui j(n) in (6.11) cu a doua expresie din (6.13)
respectiv (6.14) se va obtine:
Cap(n)=i(n-1)+j(n-1)-I_n
=Cap(n-1)-I_n (6.15)
:Cap(O)—nlj_n

unde Cap(0) este capacitatea bateriei la inceputul intervalului de timp cu consum
constant. Solutia ecuatiei (6.15) este capacitatea bateriei la sfarsitul intervalului de
timp n si va fi utilizata pentru a-I elimina pe i(n-1) din expresia lui j(n) respectiv a
lui j(n-1) din expresia lui i(n):
. . c_ct-c_ct? -k _ct k_ct
iln)=iln-1)—= = = -] _n+——=—|Capl0)-(n-1)T_n 6.16
)=ilo 1) =SS Ee 1 ne K fcapl0)- (-7 o] (6.16)
. . c ct-c_ct?’-k_ct k_ct
in)=jlh-1)=——r———+—=
c_ct(l—c_ct) c_ct

[Cap(0)-(n-1)T0 _n] (6.17)

Solutiile acestor ecuatii se obtin conform relatiei (6.12):
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- 2 _ n
i(n)=i0)-c_ctT_nm+ 1 [C_Ct c_ct k_ct] 1lg

k _ct c_ctll-c_ct) (6.18)
[c_ctDI_n—Zc_thI_n+c_ct3I_n—c_ctECap(O)Ek_ctH(O)k_ct]
1 |(c_ct-c_ct? -k_ct)
J(n):](O)—(l—c_ct)U_nDHk_ct [ _c_ct(I—c_ct)_ ] -1|0 (6.19)

[c_ct E(Zc_ct d_n-c_ct’I_n+ Cap(O)k_ct - I_n)— k _ct E(Cap(o) - ](0))]

unde i(0), Cap(0) si j(0) sunt valorile la inceputul intervalului, n este numarul
segmentelor de timp cuprinse in intervalul cu consum constant, I_n este valoarea cu
care capacitatea bateriei se diminueazd pe un segment de timp. Excepténd
elementele enuntate, care au valori variabile pentru diferite valori ale consumului si
a duratei acestuia, restul au valori constante.

Implementarea modelului sub forma unui sistem dinamic presupune
evaluarea expresiilor (6.18) si (6.15) pentru fiecare interval de timp cu consum
constant:

01: kibam.init()

02: IN

03: «c_ct //raport distributie sarcina
04: k_ct //coeficient de conductivitate
05: Capacitatea //capacitatea bateriei

06: OUT:

07 cO, i, j, constante

08: { c_ct2 = c_ct*c_ct;

09: c_ct3 = c_ct2*c_ct;

10: k_ct_1 = 1/k_ct;

11: c_pn = (c_ct-c_ct2-k_ct)/(1-c_ct)*c_ct;
12: c_in=c_ct - 2*c_ct2 + c_ct3;

13 c_cap = c_ct * k_ct;

14: c0=Capaci t at ea;

15: i= cO0*c_ct;

16: j= c0*(1l-ct);

17:

01: ki bam()

02 IN

03: t_n //interval consum constant [us]
04: 1_n /1 consumin [uA

05: t_us [//rezolutia [us]

06: QUT:

07 cO, i, ]

08: {

09: I _n*=t_us;//scalare consum|a cuanta de tinp
10: n=t_n/t_us; [//segnentare interval de tinp
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11: Tl=1i - c_ct*l_n*n;

12: T2_1 (pow(c_pn,n) - 1)*k_ct_1;
13: T2_2 = c_in*l _n -c_cap*c0 + k_ct*i;
14: T2 = T2_1 * T2_2;

15: i =T1 + T2

16: if(i<=0) return O;
17: cO =c0 - I_n*n
18: j =¢c0 - i;

19: return 1;

20: }

Numarul operatiilor ce trebuie efectuate pe parcursul evaluarii capacitatii
este comparabil cu numarul operatiilor necesar la implementarea utilizdnd bucle.
Exceptand cazurile in care este necesara adaptarea rezolutiei valorilor logice la
marimile fizice, este necesara efectuarea unei singure operatii de impartire dar, spre
deosebire de implementarea anterioara, apare si o operatie de ridicare la putere.

Din punct de vedere al timpului necesar pentru evaluarea exepresiilor din
relatiile (6.15) si (6.18), o influenta semnificativa are evaluarea operatiei de ridicare
a unei valori constante la puterea n, aceasta realizandu-se prin intermediul unei
functii de biblioteca cu costurile aferente detaliate in capitolul 2.

Prin numarul redus de parametrii, forma intuitivd si modelarea a doua
proprietati importante ale bateriilor, modelul chinetic a devenit foarte popular,
precizia acestuia fiind imbunatatitd prin modificarea sau detalierea unor aspecte, o
alta varianta cunoscuta fiind cea propusd in [93] (denumitd model chinetic
modificat), aceasta utilizand lanturi Markov si elemete de probabilitati.

6.3.3 Concluzii

Prin aceasta sectiune au fost analizate doua modele analitice ale bateriei din
perspectiva utilizarii acestora pentru monitorizarea cantitatii de sarcind electrica
disponibila la nivelul unui nod dintr-o retea de senzori fara fir.

Pentru primul model analizat s-a incercat adaptarea la constrangerile
existente n nodurile WSN, din punct de vedere al resurselor disponibile, a cazului
care descrie comportamentul bateriei la un consum de curent constant.
Complexitatea algoritmului a fost redusa astfel incat evaluarea consumului sd se
faca printr-o singura trecere in cazul unei incarcari constante, fiind folositi doar
operatori aritmetici clasici fara a fi necesare bucle. Cel mai mare efort de calcul este
necesar pentru procesarea functiei radacina patrata si pentru a obtine puterea de
ordinul 10 a unor numere reprezentate pe mai mult de un octet. Problemele care
impiedicd implementarea acestui model pentru monitorizarea online, in nodurile
WSN, sunt datorate numarului mare de constante numerice si valorilor foarte mari
pe care le au acestea, unele reprezentandu-se pe mai mult de 64 de biti.

Al doilea model analizat este cunoscut in literaturd sub denumirea de model
chinetic si presupune o singurd implementare pentru ambele regimuri de consum
(constant sau variabil). Operatiile aritmetice necesare sunt elementare fiind utilizate
doar comparatii, adunari, inmultiri si impartiri, ultimele fiind in numar redus, iar prin
faptul ca implica valori constante se pot substitui prin cateva operatii de deplasare,
inmultire si adunare. Neajunsurile acestui model sunt legate de forma diferentiala a
modelului si de reprezentarea datelor. Definitia modelului sub o forma diferentiald
implica un numar de iteratii invers proportional cu pasul de discretizare utilizat,
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precizia modelului fiind insd dependentd de rezolutia acestui pas de discretizare, in
tabelul 6.1 observandu-se diferentele intre duratele de functionare estimate pentru
acelasi profil de consum cénd se utilizeaza rezolutii diferite.

I;::‘t):ﬁ:e tsoma[ ms] tio ya[ms] Ore rezolutie[ps]
liniar 60000 0 43 -
kibam 60000 0 26 1000
kibam 60000 0 28 100
liniar 10 990 4223 -
kibam 10 990 3988 1000
kibam 10 990 4164 100
liniar 10 59990 119444 -
kibam 10 59990 117233 100

Tabelul 6.1. Comportamanetul modelului KiBaM pentru diferite rezolutii si rate de
consum (profil de tip puls) similare nodurilor WSN
Valorile au fost obtinute pentru o baterie cu capacitatea de 2150 mAh, alternand un consum de
50 mA cu unul de 10pA conform duratelor specificate; bateria considerata are c_ct = 0,625 si
coeficientul de conductivitate
k_ct = 45-10°min™.

Desi sunt putine operatii de efectuat, din cauza dimensiunii pe care sunt
reprezentati operanzii si a numarului mare de iteratii, aceste modele induc un
consum de energie sesizabil si pot interfera cu restrictiile de timp real ale aplicatiei.
Impactul acestor iteratii la nivelul aplicatiei se poate observa prin comparatia
numarului de bucle necesar pentru diferite rezolutii si profile de consum din tabelul
6.2.

I:z?l::ﬁle tsomalms] tiopa[ms] | rezolutie iteratii Bucle
liniar 60000 0 - 5160 0
liniar 10 59990 - 14074006 0
liniar 10 990 - 30358893 0

kibam 60000 0 1000 3186 95578459
kibam 60000 0 100 3414 1024078855
kibam 10 990 1000 28717868 1474032109
kibam 10 990 100 29983890 | 1,49919E+11
kibam 10 59990 100 14068031 | 4,22041E+12

Tabelul 6.2. Evolutia numarului de iteratii si bucle executate prin modelul KiBaM
pentru diferite rezolutii si rate de cosum (profil de tip puls)
Valori obtinute pentru o baterie cu capacitatea de 2150 mAh, cu c_ct = 0,625 si coeficientul
de conductivitate k_ct = 45:10° min-*.

Influenta numarului de iteratii asupra timpului de executie poate fi atenuata
prin reformularea ecuatiilor care descriu modelul chinetic al bateriei si utilizarea
solutiilor pentru cazul n. In acest fel, costul executiei a n bucle se reduce la
evaluarea ridicarii unei constante la puterea n cu un efect colateral asupra
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consumului de memorie datorat utilizarii functiei ridicare la putere, asa cum este
exemplificat in capitolul 2. Efectul inlocuirii buclelor modelului KIBAM cu expresii
exponentiale este descris in fig.6.6, unde este prezentat timpul necesar pentru
efectuarea operatiilor la fiecare iteratie tinand cont de rezolutie. Se observa
necesarul de timp semnificativ pentru executarea modelului chinetic original
(kibam1), aceste valori fiind prohibitive in contextul retelelor WSN, dar si castigul
obtinut prin reformularea modelului (kibam?2).

,,,5/1305332—7\—74@,315859&&6 1207145.75
— R - = 22— 7636.75 707103
- : *—lwijgﬁ - ] —_— A 75
— i ]

kibam1

kibam2
ms

rezolutie 100 psec liniar

3600000
ms

86400000
ms

rezolutie 10 usec

Fig.6.6 Optimizarea timpilor de executie prin reformularea modelului chinetic.
Valorile sunt exprimate in ps si au fost obtinute pentru o iteratie, cu rezolutia si intervalele de
timp specificate. In cazul modelului liniar este specificat timpul total pentru determinarea
duratei de utilizare a bateriei.

Rezultatele au fost obtinute pe un sistem Linux cu procesor Intel i5.

Rezumand, principalele dezavantaje ale modelelor analitice considerate sunt
legate de dimensiunea datelor si efortul de calcul aferent procesarii acestora, efort
care este semnificativ daca se are in vedere ca nu s-a tinut cont de tipul datelor
utilizate, de adaptarea rezolutiei valorilor logice si de faptul ca doar versiunile
simplificate si cele mai putin precise ale acestor modele ale bateriei au fost utilizate.

6.4 Modele electrice

Modelele electrice ale bateriei descriu comportamentul acesteia prin
intermediul unor scheme electrice care contin surse de tensiune, condensatoare si
rezistente. In [94], modelele electrice sunt clasificate pe trei categorii:
modele Thevenin: sursa de tensiune este conectata in serie cu o rezistenta si o re-

tea paralela RC; in unele variante mai sunt adaugate si alte elemente;
modele bazate pe impedanta: implementeaza o schema echivalenta metodei

electrochimice cu spectroscopie de impedanta;
modele ,runtime”: sunt modeldri mai complexe orientate pe simulari in SPICE sau
alte simulatoare echivalente.
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Capacitatea bateriei in modelele electrice este reprezentata printr-un
condensator, efectul de autodescdrcare si atenuarea capacitatii la reincarcari
multiple sunt reprezentate prin rezistente conectate in paralel cu condensatorul
anterior iar regimurile tranzitorii sunt descrise prin inserierea unei rezistente si a
mai multor grupuri paralele RC. O astfel de structura este utilizata si in [94,95],
schema folositad pentru descrierea comportamentului fiind prezentata in fig.6.7.

1+

| Tt

L R[] 1] LCEJ
T IR % l ),x R, R RV
cap des || “at ‘ \A ‘_h V-

1

Fig.6.7 Modelare electrica a bateriei.

Circuitul din stdnga reprezinta modelul pentru tensiunea in gol, iar cel din dreapta este
echivalent comportamentului pentru consum variabil. Ce,, - capacitatea bateriei; R, - rata de
autodescarcare; Rges - atenuarea capacitatii cu numarul de reincarcari; V - tesniunea la borne;

Rs + R; + ... + Ry- rezistenta echivalenta serie.

Cantitatea de sarcina disponibilda in baterie (SOC) se modifica dupa un
interval de timp t in functie de variatia curentului electric pe acest interval (i),
temperaturd (7) si numarul total de reincarcari (n) daca pe acest interval are loc un
proces de incarcare a bateriei. Relatiile urmatoare descriu modul in care sarcina
disponibild influenteazd comportamentul bateriei modelat prin schema din fig.6.7,
acestea fiind folosite sub diferite forme in modelele din [94-96].

socli(t) T(t). n(t), t] = s0C(0) + j ai(t)] [T (]| An(z)] ez

k
=v,(soC, T)- 1, () R,(sOC, T) + 1, (£) Y R;(sOC) e “R;(soc)c;(soc)
I

(6.20)

Pentru a obtine modelul electric asociat unei baterii este necesara
descarcarea acelei baterii prin intermediul unor dispozitive capabile sa determine
comportamentul acesteia pentru diferite valori ale curentului consumat. Esentiala
pentru modelarea electricad este caracteristica tensiune-capacitate, aceasta fiind
utilizata pentru determinarea elementelor din ecuatiile (6.20), influenta neliniara a
fiecarui element fiind aproximata sub forma unui polinom de gradul m:

Element(SOC) = ¢, + ¢, [BOC + ¢, [BOC? +...+¢,, (BOC™
g (6.21)
Element 04V, ,R ,R;,C;},j =1k

Valorile pentru a(i), B(T), si y(n) din relatiile (6.20) sunt extrase din tabele
de interpolare, metoda de obtinere a acestora din caracteristicile tensiune-capacitate
fiind prezentata si in [96].
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Aceste modelari prin scheme electrice echivalente ale bateriei se pot adapta
usor la contextul retelelor WSN, microcontrolerele fiind, in general, capabile sa
detecteze valoarea tensiunii la bornele bateriei prin faptul ca tensiunea de referinta
a convertoarelor analog-numerice este generatd intern prin jonctiunile unor
semiconductoare, nefiind afectata de variatiile tensiunii de alimentare. De
asemenea, multe noduri sunt prevazute cu senzori de temperatura astfel incat, prin
determinarea consumului de curent la un moment dat, aceste variabile (V, i si T) se
pot utiliza pentru obtinerea capacitatii bateriei (SOC).

6.4.1 Determinari sporadice ale capacitatii

Determinarea capcitatii la momentul de timp t cu ajutorul modelarii electrice
se poate face prin mai multe metode, cea mai simpla solutie din punct de vedere al
resurselor implicate fiind determinarea directd a capacitatii bateriei din caracteristica
tensiune-capacitate pentru o anumita rata de descarcare.

Ca metodologie, capacitatea bateriei este determinata pe baza unui polinom
de grad m, coeficientii cu care tensiunea masurata se inmulteste fiind memorati in
tabele de tip ,look-up”. Dacd este cazul, valorile pentru coeficientii polinomului
utilizat in calcularea SOC se pot determina pentru diferite rate de incarcare la
diverse temperaturi, astfel incat la selectia acestor valori sa fie utilizate ambele
marimi (i si T).

Aceasta metoda implicd erori care difera in functie de gradul polinomului
utilizat dar si de tipul bateriei, solutia fiind totusi implementata in cazul unor sisteme
mobile unde tensiunea la bornele bateriei are variatii mari in raport cu capacitatea
bateriei.

O privire de ansamblu asupra variatiei tensiunii la bornele bateriei in raport
cu sarcina disponibild este oferitd in fig.6.8, unde sunt considerate doud tipuri
diferite de baterii comerciale (Li-ion si Ni-MH). Descarcarea bateriilor este
reprezentatd pe axa orizontald ca procent din capacitatea initiala a bateriei, pe axele
verticale fiind reprezentata tensiunea la bornele bateriei, in volti. Variatia tensiunii in
raport cu capacitatea bateriei Ni-MH (Panasonic HHR200A) este descrisa in fig.6.8-a
pentru un consum constant (1.0 C) la diferite valori ale temperaturii si in fig.6.8-b
pentru o temperatura de 20°C, aceste grafice fiind preluate din [97].

Caracteristica tensiune-capacitate pentru bateria Litiu-ion considerata
(Panasonic CGR18650CH) este preluata din [98] si prezentata in fig.6.8-c pentru un
consum constant (1,0 C) iar in fig.6.8-d pentru diferite rate de consum la o
temperatura de 25°C.
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Fig.6.8 Variatia tensiunii la borne in functie de capacitatea bateriei.
Baterii Ni-MH [97]: a) V/%C la un consum constant (1.0 C); b) V/%C la o temperatura
constanta (20°C). Baterii Li-ion [98]: c¢) V/%C la un consum constant (1.0 C); d) V/%C la o
temperatura constanta (25°C).

Daca in cazul bateriei Li-ion variatia tensiunii este relativ uniforma (fig.6.8-
c,d), se observa ca pentru bateria Ni-MH (fig.6.8-a,b), valoarea tensiunii este
aproape constantd pentru intervalul 20 - 70% C, valorile obtinute pentru SOC in
acest interval fiind afectate de erori mai mari.

Implementarea acestei variante a modelelor electrice la nivelul unui nod
WSN, utilizand un polinom de grad m presupune urmatoarele operatii:

01: // Sunt necesare nmasuratori si determnari experinmentale
02: // pentru a obtine:
03: // 1l.caracteristica V-SOC pentru k rate de consum const ant

04: /1 in cazul a |l tenperaturi diferite (k*I nasuratori)
05: // 2.determinarea pentru cele k*I cazuri a coeficientilor
06: // unui polinomde gradul m

o7: /1 SCC = f(V) =¢c0 + cl1*V + ... + cntV i

08: TB.i ={il, i2, ..., ik}; // cele k valori ale consunul ui
09: TB.T = {T1, T2, ..., TlI}; /] cele | valori ale tenperaturii
10: TB_c = {// i1, i k

11: /*T1*/{{c111, c112,.., cllin}, ...,{clkl, clk2,.., clkn}},
12: /*T2*/{{c211, c212,.., c21n}, ...,{c2kl, c2k2,.., c2km},
13:

14: /*TI*/{{cl 11, cl12,.., cl1k}, ...,{clkl, clk2,.., clkn}}
15:

16:

17: electric_1()

18: IN

19: i, valori constante

20: OUJT:

21: sCC

22: {
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23: i_idx = get_idx(TB_i,i,Kk);
24: T = get _ADC(T_ch);
25: T idx = get_idx(TB_T,T,I1);
26: V = get _ADC(v_ch);

28: SOC=TB_c[ T_i dx, i _idx,0];
29: for(idx=1;idx<=midx++){

30: SOC+=TB_c[ T_i dx, i _i dx, 0] *V;
31: V*=V;

32: }

33: return SCC;

34: }

Se observa numarul mic si complexitatea redusa a operatiilor utilizate,
pentru un polinom de gradul m fiind necesare doar 2m adunari, m inmultiri si un
numar variabil de comparatii necesare pentru determinarea indexului in tabela.

Spre deosebire de modelele anterioare, deoarece capacitatea este calculata
sub forma de procente pe baza unor calcule ce implicd valori constante, nu este
necesara adaptarea rezolutiei cu care sunt reprezentate marimile fizice. Chiar daca
sunt foarte eficiente din punct de vedere al resurselor de calcul necesare, aceste
modele sunt afectate de erori in fiecare etapa, incepand de la precizia masuratorilor
efectuate la determinarea parametrilor bateriei, aproximarile caracteristicii printr-un
polinom, aproximarea coeficientilor, precizia cu care se masoara tensiunea la borne,
ajustarea consumului si a temperaturii la valorile prederminate si acumularea
acestor erori prin evaluarea polinomului. Toate acestea conduc la o precizie a
estimarii capacitatii bateriei inferioara altor modele.

6.4.2 Determinari recurente ale capacitatii

Un alt mod de implementare al modelelor electrice ale bateriei presupune
determinarea capacitatii folosind prima expresie din relatia (6.20). Plecand de la
ipoteza ca pe un interval de timp t in care consumul electric al unui nod WSN este
constant nu avem variatii semnificative ale temperaturii, si cosiderdnd cd durata
tuturor intervalelor de timp in care curentul nu variaza poate fi determinata, atunci
termenii «, B, y si i din prima expresie a relatiei (6.20) sunt constanti pe aceste
intervale. Considerand ca durata de functionare a unui nod WSN este o suma de
astfel de intervale, capacitatea bateriei la sfarsitul unui interval de timp k se poate
rescrie sub forma:

soc(k) = soc(k - 1) - afi(k)] BT (k)] oUn(k )] (K )t (6.22)
unde «, B si daca e cazul y, sunt tabele de interpolare care se obtin pe baza
caracteristicilor determinate prin masurari.

Implementarea acestui model fard a tine cont de reincarcare este:
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01: TBa={{ i1, i2, ik}, // k valori pentru consum

02: {vil, vi2, , Vik}};

03: TB b = {{ T1, T2, , TI}, /] | valori pentru tenperatura
04: {vT1, vT2, , VTI}};

05:

06: electric_2()

07: IN

08: SCC, i, t, valori constante

09: QUT:

10: SCC

11:

{
12: for(idx=0; i<TB_ a[O0,idx] && idx<k; idx++);
13 a = idx<k ? TB_ a[1,idx]+(TB a[1l,idx+1]-TB a[1,idx])*

14: (i-TB_a[0,idx])/(TB_a[0,idx+1]-TB a[0,idx]);
15: : TB_a[1,k];
16:

17: T = get _ADC(T_ch);
18: for(idx=0; T<TB_b[O,idx] && idx<l; idx++);
19: b = idx<l ? TB b[1,idx]+(TB_b[1,idx+1]-TB b[1,idx])*

20: (T-TB_b[O0,idx])/(TB_b[O0,idx+1]-TB b[O0,idx]);
21: : TB b[1,1];

22:

23: SOC -= a*b*i*t;

24: return;

25: }

6.4.3 Concluzii

Utilizarea modelelor electrice ale bateriei in nodurile WSN pentru
determinarea sarcinii disponibile presupune utilizarea unor resurse de calcul relativ
putine. Prin similaritdtile intre relatiile (6.1) si (6.22) se poate spune ca
implementarea recurentd a modelului electric este o variantd Imbunatatitd a
modelului liniar, castigul in precizie fiind insotit de mai multe calcule si implicit
adaptari mai complicate ale rezolutiei.

Varianta bazata pe determinari sporadice este ideala din punct de vedere al
interferentei cu aplicatia, dezavantajele acesteia fiind legate doar de precizia
valorilor obtinute si de faptul ca un castig mic in precizie se obtine cu un consum
mare de memorie si efort depus pentru determinari experimentale.

6.5 Modele stohastice

Sunt modele bazate pe probabilitati care descriu comportamentul bateriei la
un nivel mai abstract decat alte modelari (electrice, analitice, electrochimice).
Principiul pe baza cadruia sunt dezvoltate aceste modele este determinarea
experimentald a unor parametrii ai bateriei si utilizarea acestora in determinarea
probabilistica a comportamentului bateriei.

Un model stohastic reprezentativ este cel propus de Chiasserini si Rao in
[99], acesta fiind orientat pe consumul de energie asociat pachetelor de mesaje
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trimise de dispozitivele electronice mobile. Acesta utilizeaza lanturi Markov pentru a
descrie comportamentul bateriei, capacitatea nominala a acesteia fiind reprezentata
ca un numar de N+1 stari ale unei inlantuiri de tip Markov. Fiecare stare reprezinta
cantitatea de energie necesara pentru a trimite un pachet de mesaje, valoarea
nominala N fiind definita ca numarul de pachete care se pot trimite in intervalul de
timp scurs pand la descarcarea bateriei (momentul in care tensiunea la bornele
bateriei scade pana la o valoare de prag) prin transmiterea neintrerupta a acestora.
Aceasta valoare nominald este consideratd mai mica decat capacitatea teoretic3,
exprimata in T unitati de sarcina.
Modelul propus in [99] este prezentat in fig.6.9.

di CE di CE
~— ¥
do do do

Fig.6.9 Modelul stohastic Chiasserini-Rao [99].
N - baterie incarcata la capacitatea nominald, O - baterie descarcata, a, probabilitatea efectului
de recuperare (relaxarea bateriei), a; - probabilitatea de a trimite un pachet.

Cand capacitatea bateriei la un moment t corespunde starii /, probabilitatea
de a fi necesara trimiterea unui pachet de mesaje si de a trece in starea i-1 este a;,
iar posibilitatea de a recupera sarcina electricd si de a avea o tranzitie in starea j+1
are o probabilitate a,. Bateria se considera descarcata in momentul tranzitiei in
starea O.

Implementarea acestui model pentru determinarea capacitatii la nivelul unui
nod WSN presupune adaptarea acestuia la un profil de consum cunoscut (eliminarea
probabilitatii pentru trimiterea unui mesaj, aceasta operatie fiind bine determinata)
si executarea periodica a urmatoarelor operatii:

01: stohastic_1()

02: IN

03: i, m ao0

04: OUT:

05: i, (SOC

06: {

07: if(m /1 apel datorat transmiterii unui pachet
08: if(-i <= 0) [/ probabilitatea tranzitiei este 1

09: return 0; // baterie descarcata

10: el se

11: return SOC(i); // tranzitie ini-1

12: p = generat _aleator (0, 1);

13: if (p<a0)

14: i ++; /1 tranzitie in i+l cu probabilitatea a0
15: return SOC(i);

16: }

Se observa ca aceasta implementare necesitd un efort de calcul inferior
modelului liniar, fiind apropiatd din punct de vedere al resurselor implicate de
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metoda contorizarii mesajelor descrisd in capitolul 3 dar avand in plus o
impelementare a efectului de relaxare.

Precizia acestui model este imbunatatita semnificativ prin modificarea
probabilitatilor utilizate in functie de context si prin considerarea celorlalte
proprietati ale bateriei. Pentru determinarea duratei de functionare a sistemelor
electronice mobile incorporate, in [100] este utilizat un model Chiasserini-Rao
modificat, acesta fiind reprezentat in fig.6.10.

Fig.6.10 Modelul stohastic Chiasserini-Rao modificat [100].
Qo - probabilitatea efectului de recuperare,
q; - probabilitatea de a pierde i unitati de sarcina (tranzitie din starea j in starea j-1),
p;(f) - probabilitatea aparitiei efectului de recuperare in starea j si faza f,
r;(f) - probabilitatea de a réméane in aceeasi stare de incarcare j in timpul fazei f.

Fata de modelul din fig.6.9 a fost adaugata posibilitatea de a pierde un
numar variabil de unitati de sarcina la un interval de timp, sunt posibile situatii de a
ramane in aceeasi stare cu probabilitatea r (consum 0) precum si ponderarea
probabilitatii de aparitie a efectului de recuperare p cu sarcina disponibild in baterie,
astfel incat posibilitatea de trecere dintr-o stare j in starea j+1 scade exponential pe
masura ce bateria se descarca. De asemenea, a fost introdusa notiunea de faza (f),
aceasta fiind o valoare variabila care creste in functie de numarul total de unitati de
sarcind consumate, astfel incat probabilitatea p de a reveni din starea j in j+1
depinde si de acest parametru.

Valorile lui f €{1,2,...,fmax ¥, avand corespondente intervale in domeniul
unitatilor de sarcina astfel incat d;va lua valori specifice structurii bateriei, cu
do = 0 Si dfinax+1 = T.

Considerand g, probabilitatea de a nu avea consum si g; probabilitatea de
pierde i/ unitati de sarcind pe un interval de timp, tranzitiile intre stari se vor realiza
conform probabilitatilor [100]:

B g |]:_I_gN(N_j)_gC (f),f =0 _
p](f)_ {C]O l}?gN(N—j)—gC(f)lﬁf,f - 1--fmax ] = 1/N -1
ri(F)=ao-p;(F) =L, N-1 (6.23)

rn(f):CIO

unde valori mai mici asle lui gy corespund unei conductiviati mai bune, evidentiind
efectul de relaxare iar valorile mai mari corespund unei rezistente interne mai mari;
gc tine cont de impactul curentului asupra efectului de relaxare.
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Tot Tn lucrarea [100] este propusa o schema de implementare a acestui
algoritm care sa considere si efectul ratei de capcitate la un consum mai mare de
curent. In acest scop se defineste o tabelda cu unitati de sarcina corespondente
pentru fiecare consum efectiv, astfel incat numarul de unitati de sarcind care se
scade este mai mare, fiind preluat din aceasta tabeld, care se completeaza cu valori
obtinute utilizand modele bazate pe sisteme de ecuatii diferentiale.

Implementarea acestui algoritm se face prin apeluri periodice ale
algoritmului urmator pentru determinarea starii viitoare in functie de valoarea medie
a curentului consumat pe ultima perioada de timp:

01: stohastic_2()

02: IN

03: I, j, f, R, Eff[]
04: QUT:

05: j,f

06: {

07: r = generat_al eator (0, 1);

08: leff = Eff[1];//adaptarea unitatilor consumate |a efic. bateriei
09: if( leff >0){ [// tranzitie in j-leff

10: j-=leff;

11: f = actualizare(leff);

12: }

13: el se

14: if (r <Rj,f])

15: j /1 tranzitie in j+1

16: return i;

17: '}

Se observa ca din punct de vedere al operatiilor efectuate la fiecare iteratie
ca si a doua forma propusa pentru acest model necesitd un efort de calcul foarte
mic, castigul in precizie fiind obtinut cu un consum foarte mare de memorie.
Numarul de unitati de sarcina se alege in functie de consum si de capacitatea
bateriei, valorile fiind de ordinul 10°. Astfel, considerdnd reprezentarea
probabilitdtilor pe un octet, dimensiunea tabelei R va fi de 2 -10° octeti, o singurd
familie de microcontrolere din cele descrise in capitolul 2 dispunand de astfel de
resurse.

6.5.1 Concluzii

Modelele bateriei bazate pe probabilitati presupun un efort de calcul foarte
mic, fiind apropiate de modelarile liniare din acest punct de vedere. De asemenea,
precizia cu care aceste modele estimeaza cantitatea de sarcina disponibila in baterii
este destul de mica, imbunatatirea acesteia realizandu-se cu un consum excesiv de
memorie.Desi aceste modele nu sunt precise, informatia despre capacitatea bateriei
fiind orientativa, prin faptul ca ofera o metrica pentru capacitatea bateriei tinand
cont de efectul de relaxare, o modificare a primei variante a modelului stohastic
discutat a fost utilizata la implementarea protocolului H-BAR pentru a folosi
informatia despre capacitatea bateriei (starea curenta in lantul Markov) ca si criteriu
pentru selectarea nodurilor din clustere prin care se face redirectionarea informatiei
catre centrul de colectare, fiind obtinuta o imbunatatire a duratei de functionare a
retelei de pana la 3 ori durata obtinutd prin utilizarea protocolului LEACH in care
alegerea managerului de cluster se face probabilistic [87].
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Principiile descrise de prima varianta a modelului stohastic prezentat au fost

utilizate de Rao et al.

pentru modificarea modelului chinetic al bateriei in [93],

modelul mixt obtinut fiind utilizat pentru o baterie Ni-MH cu o precizie de 2,65 %.

6.6 Modele electrochimice

Modelele electrochimice descriu comportamentul bateriilor prin intermediul
unor ecuatii diferentiale cu derivate partiale, ecuatiile unui astfel de model pentru
bateriile Li-ion preluat din [101], fiind exemplificate in fig.6.11.

dc ,f:(_
1 P:r Deffp )+”(]—I);
2 — T e ﬁ Koo !"@2 ‘Keff.pRT(l _t dlnc _
eff.p &\, eff,p f;‘.i’ e Pe
-2
0’“(1)1 .
3 O eff, P2 apFj,
4 & ok o wl& =0 and h( AL ) = /p
" Cs
(f.f p A 5
dc Fc
5 ESE = Dei’f.sﬁ
6 I=—x I, zKeI'f.sRT( i )fiflnc-
S ax F oy
f:}(.‘ ,’:}2(’ )
7 Sn?r = i)(‘ﬂ n __h. ) +id ( l )\jll
8 - o0 & ID, 2Keff.nRT{l _, }f?ln c
eff,n Ix eff.n i i pe
PP, _
? Teffn 2 = ("nFJn
d av ‘ D.. .
10 —c2 + 34 _ 0 and —28 (oSt etve) = Ju
dt R, R, 5

Fig.6.11 Ecuatiile care descriu comportamentul electrochimic al bateriilor Li-ion [101]

Ecuatiile pentru electrodul pozitiv (1-4), separtor (5,6) si electrodul negativ (7-10).
Nu sunt prezentate relatiile pentru conditiile initiale si conditiile la limita.

Desi sunt cele mai precise modele, fiind utilizate ca referinta pentru celelalte
modeldri matematice ale bateriei, prin numarul mare de ecuatii si parametrii dar si
din punct de vedere al complexitatii, aceste modele nu pot fi implementate sub
aceasta forma pentru monitorizarea sarcinii existente in bateriile senzorilor WSN.
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Prin activitatile desfasurate pe parcursul cercetarii doctorale au fost obtinute
unele rezultate interesante din punct de vedere matematic, in incercarea de a obtine
un nou model matematic al bateriilor care sa permita utilizarea ecuatiilor diferentiale
ale modelelor electrochimce in conditiile existente la nivelul senzorilor fara fir.
Utilizarea acestora este luatéd in considerare ca o continuare a activitatilor
prezentate, pentru interpretarea rezultatelor obtinute fiind necesara o expertiza in
domeniul electrochimiei.

6.7 Studiu de caz

Pentru o analizd comparativa a modelelor, din punct de vedere al resurselor
diponibile pe paltformele studiate, se considera cazul unui consum de 50 mA pentru
minim 10 ms, consum care apare aleator, pe baza unor evenimente din sistemul
monitorizat de reteaua WSN. Astfel, rezolutia cu care sunt reprezentate valorile
logice trebuie s& permitd reprezentarea unui consum de 1,39-10* mAh. Pentru o
baterie de 2150 mAh, capacitatea bateriei la o rezolutie de reprezentare a marimilor
fizice 10 necesitd 21,5-10° unitati logice, deci se reprezintd pe minim 32 biti.

Prin utilizarea modelului liniar sunt necesare o operatie de scadere pe 32
biti, o operatie de inmultire (considerand operanzi pe 16 biti pentru timp si curent)
si In cazul optimizat, o operatie de deplasare pentru fiecare iteratie.

Pentru celelalte modele, la o reprezentare a datelor pe 32 biti, valorile
parametrilor au fost considerate dupa cum urmeaza:

e pentru primul model chinetic (Kibam1) cat si pentru varianta optimizata
(Kibam?2), constantele (c_ct, k_ct, etc.) se preiau din variabile alocate in
memoria RAM;

e pentru primul model electric (Electricl) numarul de valori ale curentului este
considerat k = 30, numarul de intervale pentru temperatura este | = 20 iar
gradul polinomului m = 6;

e pentru al doilea model electric (Electric2) au fost considerate k = 30 si | =
10

e pentru al doilea model stohastic (Stohastic2) au fost considerate 30 de
intrari in tabela de corectie a curentului (Eff), 2150 de stari Si frax=1
Pentru a face distinctie intre impactul asupra datelor si cel asupra codului

generat, toate datele au fost alocate in memoria RAM, aceste constrangeri
suplimentare fiind luate in considerare la definirea valorilor pentru parametrii
enuntati anterior. Necesarul de resurse de memorie ROM si RAM pentru
implementarea modelelor pe platformele analizate in aceasta lucrare este descris in
fig.6.12. In fig.6.13, acest necesar este reprezentat relativ la capacitatea memoriei
disponibile in microcontrolerele nodurilor studiate. Se observa necesarul mare de
resurse pentru stocarea datelor in cazul modelelor care opereaza cu tabele de date.
Din cauza dimensiunii, aceste tabele nu se pot copia in memoria RAM, astfel ca
modelele Electricl si Stochastic2 nu se vor putea implementa pe nodurile a caror
microcontrolere sunt bazate pe memorie Flash de tip serial (nodurile Redbee). De
asemenea, In cazul modelului Kibam2, necesarul suplimentar de memorie ROM
poate fi redus semnificativ prin reimplementarea functiei de biblioteca utilizata
pentru obtinerea ridicarii la putere prin folosirea unor operatii cu opranzi intregi.
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O concluzie importanta care se desprinde din fig.6.13 este ca noile
tehnologii pe 32 de biti (Imote2) permit integrarea, fara constrangeri semnificative,
a tuturor modelelor bateriei analizate in acest capitol.

Prin analiza comparativa a celor doua figuri (fig.6.12 si fig.6.13), se observa
variatii destul de mari care nu permit enuntarea unor concluzii, despre un anumit
model al bateriei, general valabile pentru toate nodurile WSN, prin lucrarea de fata
oferindu-se suport in alegerea modelului potrivit pentru o anumita platforma3,
aceasta alegere realizandu-se insa in functie de contextul aplicatiei

36125

40000
35000
30000
25000
20000
150C0
10000

5000

Mulle

Imote2

liniar
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Fig.6.12 Necesarul de memorie RAM si ROM pentru implementarea modelelor bateriei
pe platformele analizate. Valorile sunt exprimate in octeti. Prin Atmel grup sunt identificati
senzorii Micaz, Mica2, Mica2Dot si Iris, iar prin TI grup sunt reprezentati Epic, EyesIFX, Telos,
Shimmer si Tmote.
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Fig.6.13 Necesarul de memorie RAM si ROM relativ la resursele de memorie disponibile.
Valorile sunt exprimate in procente. Pxa271 este utilizat ca element de procesare pe senzorii
Imote2; M16C62P este utilizat pe platforma Mulle; MSP430F16x este utilizat de EyesIFXv2,
Shimmer, Shimmer2, Telosb si Tmote; Atmegal281 este prezent pe nodurile Iris; Atmegal28L
pe MicaZ, Mica2, Mica2Dot iar MSP430F149 pe primele variante ale nodurilor EyesIFX si Telos.
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Aceasta lucrare se inscrie in efortul de cercetare depus in domeniul retelelor
de senzori WSN pentru conservarea energiei disponibile la nivel de nod in scopul
cresterii performantelor retelei prin prelungirea duratei de functionare a acesteia.
Astfel, s-au prezentat solutiile propuse pentru monitorizarea in timp-real, atat prin
hardware cat si prin software, a consumului de energie la nivel de senzor fara fir in
scopul obtinerii energiei disponibile in bateriile fiecarui nod al retelei. Spre deosebire
de solutiile hardware existente, platforma dezvoltata se caracterizeaza printr-o mai
mare flexibilitate, fiind capabild, pe langa detectarea curentului consumat pe diferite
plaje, sa stimuleze nodurile WSN pentru simularea diverselor conditii de mediu. In
solutia software descrisa se are in vedere estimarea consumului de energie la un
moment dat in functie de impactul operatiilor efectuate de nod la momentul
respectiv. Dezavantajele metodei software prezentate sunt legate de precizia
instrumentelor folosite in laborator pentru determinarea impactului pe care fiecare
factor identificat il are asupra consumului, dar si de dificultatea de a determina
consumul de energie in intervalele de timp in care microcontrolerul functioneaza in
regim cu consum redus avand dezactivate timer-ele, in acest caz fiind imposibil de
determinat durata acestor intervale folosind doar resursele locale. Acest dezavantaj
are implicatii si in integrarea unui model al bateriei capabil s& tind cont de influenta
efectului de relaxare.

De asemenea, prin aceasta lucrare s-a descris sistemul proiectat si dezvoltat
in laborator pentru determinari experimentale, s-au analizat constrangerile existente
la nivelul unui nod WSN din punct de vedere al resurselor disponibile pentru ca mai
apoi, luand in considerare datele obtinute, sa fie studiatd posibilitatea de a integra
solutiile de monitorizare propuse cu unele modele matematice ale bateriei, accentul
fiind pus pe implementarea la nivelul unui senzor WSN pentru monitorizarea in timp
real a resurselor de energie disponibile.

Contributiile aduse in domeniul retelelor WSN prin aceastd lucrare sunt
corelate cu obiectivele enuntate in primul capitol astfel:

« Rezultatele obtinute in realizarea primelor doua obiective sunt detaliate in
capitolul 2, fiind demonstrat utilizdnd un formalism matematic, printr-o
abordare originala, modul in care sarcina disponibila in bateriile nodurilor
WSN influenteaza durata de functionare a unei retele. Diferitele topologii ale
retelelor WSN au fost reduse la doua cazuri considerate nucleul de
generatori pentru toate topologiile existente, demonstratia influentei
energiei disponibile la nivel de nod asupra retelei realizdndu-se prin
considerarea uneia din definitiile utilizate in prezent pentru durata de
functionare a acesteia. Indeplinirea celui de al doilea obiectiv a fost realizata
prin enumerarea factorilor care influenteaza consumul folosind un formalism
de tip cauze-efect. Toate aceste rezultate apartin autorului si au fost
prezentate la conferinta CONTI'2010 [102], lucrarea fiind citatd de autori
strdini in baze de date din domeniu;

« In capitolul 3 sunt detereminate comparativ resursele disponibile pe
platformele WSN reprezentative, rezultatele fiind acceptate spre prezentare
la conferinta internationala SOFA’2012 [103], proceedingul conferintei
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urmand sa fie publicat de Springer in seria ,Advances in Intelligent and Soft
Computing” (indexata ISI proceeding).

capitolul 4 propune tehnologii inovative pentru validarea offline a aplicatiilor
bazate pe retele WSN. Solutia propusa acopera, prin flexibilitate, multe din
neajunsurile mediilor de testare WSN utilizate in prezent. Elementele de
noutate pe care le aduce sunt:

o stimularea individuala, Tn mod automat sau la cerere, a nodurilor
WSN;

o utilizarea intr-o maniera originald a mecanismului de prioritati si
adresare in reteaua CAN;

o extensibilitate atat prin faptul ca permite monitorizarea unor noi
noduri WSN prin asocierea acestora unor placi si conectarea
acestora la magistrala CAN, cat si prin posibilitatea de a adauga,
foarte usor, noi functionalitati, prin implementarea unor noi
comenzi;

0 scalabilitate si caracter generic.

Arhitectura acestui sistem a fost prezentatd la o conferinta internationald
specializata pe sisteme de achizitie inteligente, IDAACS'2011 [104], o
versiune extinsa a lucrarii fiind publicatd ca un capitol distinct intr-o carte
aparuta la o editura din strainatate [105].
capitolul 5 propune solutii originale pentru monitorizarea offline respectiv
online a nodurilor retelelor WSN. Acestea pot fi folosite ca suport in
cresterea performantelor retelei prin prelungirea duratei de functionare;
o solutia de monitorizare offline propusa are multe aspecte inovative
si acopera prin flexibilitate, multe din neajunsurile mediilor de
testare WSN utilizate in prezent. Elementele de noutate pe care le

aduce sunt:
= monitorizarea configurabila dinamic pe mai multe plaje de
consum;

*= integrarea aplicatiei WSN cu aplicatia de testare;
= definirea de evenimente si configurarea dinamica de teste
automate.
aceste rezultate au fost publicate in lucrarile [104,105].

o in solutia de monitorizare online a consumului, precizia cu care se
estimeaza consumul de energie creste exponential cu numarul
operatiilor considerate, operatii pentru care valoarea consumului
este determinata in laborator. Originalitatea solutiei propuse consta
in utilizarea factorilor statici si a factorilor dinamici in obtinerea
profilelor de consum. Rezultatele obtinute au fost prezentate la
conferinta internationald SACI’2011 [106], modelul matematic fiind
publicat intr-un jurnal [107].

elementele de noutate aduse de capitolul 6 constau in modul de abordare al
acestei teme, contributiile aduse fiind reducerea unor modele analitice la o
forma care poate fi implementata pe platformele WSN analizate, obtinandu-
se Tmbunatatiri semnificative pentru unele modele analitice (pentru cazul
analizat in fig.6.6, in care s-a uilizat un pas de discretizare foarte mic,
timpul de de procesare al unei iteratii a modelului chinetic a fost redus de
cel putin 100 de ori, prin reformularea ecuatiilor care descriu acest model
sub forma unui sistem dinamic si eliminarea buclelor prin determinarea si
utilizarea solutiei generale a sistemului). Din informatiile disponibile, aceasta
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lucrare
sunt:
1.

este prima lucrare in care se realizeazd o analizd a resurselor necesare
pentru integrarea modelelor bateriei pe principalele platforme de senzori,
rezultatele oferind suport in alegerea modelelor bateriei relativ la
constrangerile aplicatiei. O parte a rezultatelor obtinute a fost prezentat3 la
conferinte internationale (EUROCON2011 [108], SENSORNETS2012 [109]),
alte rezultate fiind publicate intr-un jurnal [110] sau trimise spre publicare
la alte jurnale.

Rezumand obiectivele realizate, principalele tehnologii propuse prin aceasta
pentru a fi folosite ca suport in cresterea performantelor retelelor WSN

platforma hardware propusa pentru monitorizarea offline si
validarea retelelor WSN: s-a proiectat si dezvoltat o platforma pentru
testarea si validarea retelelor de senzori, care permite pe langa
monitorizarea offline a consumului de energie in nodurile WSN, pe mai
multe plaje de consum, si stimularea individualda a nodurilor pentru
simularea conditiilor aplicatiei;

metoda de monitorizare online a energiei la nivel de nod;

modele matematice ale bateriei: s-au adaptat diferite tipuri de modele
ale bateriei la contextul retelelor WSN pentru monitorizarea online, in timp-
real, a resurselor de energie disponibile la nivel de nod.

Cateva din concluziile care se desprind din materialul propus referitor la

utilizarea modelelor matematice ale bateriei la nivelul nodurilor WSN sunt:

variatiile destul de mari din punct de vedere al necesarului de resurse
pentru implementarea unui model al bateriei pe diverse platforme, nu
permit enuntarea unor concluzii general valabile pentru toate nodurile WSN,
prin lucrarea de fata oferindu-se un suport in alegerea modelului potrivit
pentru o anumita platforma, aceastd alegere realizandu-se insa in functie de
contextul aplicatiei;

noile tehnologii pe 32 de biti (Imote2) permit integrarea, fara constrangeri
semnificative, a unor modele ale bateriei analizate n acestd lucrare.
Modelele analizate prin aceasta lucrare sunt utile pentru unele arhitecturi pe
32 de biti si chiar pentru solutii mixte cu circuite de tip FPGA asociate
microcontrolerelor, acestea necesitand strategii mult mai avansate pentru
managementul si alocarea resurselor astfel incat vor fi necesare evaluari
calitative ale capacitatii bateriei si estimarea intervalului de timp n care
nodurile pot functiona;

exceptand platforma Imote2 sau altele cu resurse similare acesteia, restul
platformelor actuale de senzori WSN permit doar implementarea unor
tehnici simple, fara estimarea duratei de functionare a nodurilor dar ofera
suport pentru prelungirea acesteia; astfel, precizia modelelor utilizate este
calibratda in contextul aplicatiei relativ la efortul de calcul si necesarul de
memorie introdus de implementarea modelelor matematice ale bateriei.

Continuarea activitatilor descrise prin aceasta lucrare vizeaza obtinerea unui

sistem online, capabil sa ofere informatie in timp-real despre starea de incarcare a
bateriilor din nodurile retelelor WSN pe baza masurarii tensiunii la bornele bateriei,
si a determinarii variatiilor de temperaturda, similar modelelor electrice, dar cu o
precizie mai buna decat a solutiilor actuale. Se are in vedere utilizarea rezultatelor
obtinute Tn analiza ecuatiilor diferentiale ale modelelor electrochimice, obtiinute prin
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utilizarea unor metode din geometria Hamilton-Poisson, scopul acestor analize fiind
obtinerea pe cale analitica a unor relatii intre capacitatea bateriilor, tensiunea la
borne, curentul consumat si temperatura mediului, similare celor determinate pe
cale experimantalad in cazul modelelor electrice dar nealterate de erori de masurare,
urmarindu-se combinarea preciziei modelelor electrochimice cu efortul de calcul
minimal necesar pentru determinarea temperaturii si a tensiunii la bornele bateriei
precum si eliminarea tuturor verigilor intermediare existente in prezent in cazul
determinarii pe cale experimentald a caracteristicilor modelelor electrice. Pastrarea
unui efort de calcul redus este ferzabila, in solutia preconizata fiind utilizate
preponderent cautari in tabele si realizarea unor interpolari.
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ANEXA A - STRUCTURA UNUI MESAJ CAN 2.0

format

camp

SOF

standard format extins

Descriere

1 bit

marcheaza inceput mesaj; nivel dominant

arbitrare

11 + 1 biti 11 + 18 + 3 biti

determina prioritatea mesajului: valori
mai mici -> prioritate mai mare; ultimul
bit RTR este dominant; pentru formatul
extins, identificatorul are 29 biti cu
obligativitatea ca cei 7 cei mai
smenificativi biti sa nu fie toti recesivi; de
asemenea mai apar doi biti: SRR si IDE,
ambii recesivi

control

2 + 4 biti

Contine 4 biti pentru lungimea campului

de date (DLC); in cazul formatului

standard contine si bitul IDE, dominant;

bitul rO este rezervat la fel ca si bitul r1

ce substituie IDE in cazul formatului
extins;

date

Contine un numar de octeti dat de campul
0 .. 64 biti

DLC; prin intermediul acestora se
transmite informatia utild; transmisia
incepe cu primul octet, MSB.

CRC

ACK

15 + 1 biti

se foloseste un cod ciclic redundant pe 15

biti generat cu polinomul: x15 + x14 +
x10 + x8 + X7 + x4 + x3 + 1; Al 16-lea
bit este intotdeauna recesiv si marcheaza

sfarsitul codului.

EOF

2 biti

Contine un bit ACK si unul DEL. ACK

poate fi dominant sau recesiv
(transmisie/receptie)

IFS

7 biti

marcheaza sfarsitul unui mesaj de date;
consta in 7 biti recesivi consecutivi.

3 biti

separa doua mesaje consecutive; consta

din 3 biti recesivi

Tabelul A.1: Strucutra unui mesaj CAN 2.0 [80] Sunt exemplificate doar mesajele de

tip date.
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ANEXA B - COMENZI IMPLEMENTATE IN MEDIUL
DE TESTARE

Sunt utilizate abrevieri si prescurtari ale comenzilor in locul valorilor numerice
pentru a facilita intelegerea semnificatiei acestora.

—Dev_ID, SW_ver

—Dev_ID + SW_ver, "VER xx.y"

e returneaza versiunea de software care este executata de controlerul placii de
monitorizare; este verificatd automat de catre aplicatia ce ruleaza pe sistemul de
calcul pentru evitarea comenzilor incompatibile.

— Dev_ID, Digital_Read, Dig_Ch, Recurrence_in_ms

—Dev_ID + Digital_Read + Dig_Ch, Pin_value

e intoarce valoarea canalului de intrare Dig_Ch al placii de monitorizare identificata
prin Dev_ID.

— Dev_ID, Digital_Out, Digital_out_Channel, Value

—Dev_ID + Digital_Out + Digital _Ch, Pin_value

e atribuie valoarea Pin_value canalului de iesire digitalda cu numarul Digital_Ch,

de pe placa identificata prin Dev_ID si intoarce valoarea acelei iesiri.

— Dev_ID, Analog_Read, An_Ch, Recurrence_in_ms

—Dev_ID + Analog_Read + An_Ch, High_byte, Low_byte

e intoarce un mesaj ce contine valoarea canalului de intrare analogica An_Ch a

placii identificate prin Dev_ID, valoare reprezentata pe doi octeti.

— Dev_ID, Ext_Analog_Read, An_Ch, Recurrence_in_ms

—Dev_ID + Ext_Analog_Read + An_Ch, An_Ch_H, An_Ch_L, Time_H,

Time_L

e similara cu Analog_Read, dar intoarce si o valoare in microsecunde a momentului
in care prelevarea de infromatie a fost efectuata.

— Dev_ID, PWM_out, Ch, Polarity, Period, DutyCycle

—Dev_ID + PWM_out + Ch, Ch

e genereaza un semnal PWM pe canalul specificat, cu valoarea initiala specificata
prin Polarity, perioada fiind data in milisecunde iar factorul de umplere reprezentand
procente ale nivelului de start din perioada semnalului.

— Dev_ID, CAC_Measure

— Dev_ID CAC_Measure, An_Ch

— Dev_ID CAC_Measure, An_Ch, An_V_H, An_V_L, Op, Dig_Ch, Dig_V

—Dev_ID + CAC_Measure, An_Ch

e sunt cateva moduri in care poate fi utilizatd aceastd comanda pentru achizitia
continua a semnalelor de pe unele canale analogice; este utilizata in special pentru
atribuirea pargurilor unui semnal analogic, operatorilor relationali asociati acestor
praguri, a canalelor configurate ca iesiri digitale asociate intrarilor analogice si a
valorilor pe care aceste canale le vor lua céand relatia descrisd in tabelul B.1 este
adevaratd. Prima forma a acestei comenzi intoarce operatorii si pragurile atribuite
tuturor canalelor analogice, a doua forma sterge toate intrarile asociate canalului
analogic specificat in timp ce a treia forma adauga o noud intrare la structura de
date asociata canalului analogic respectiv.

— Dev_ID, Time_norm, An_Ch, Nominator, Denominator

—Dev_ID + Time_norm, empty message
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e configureaza valoarea factorului de corectie pentru alunecarile de timp, corectie
asociata doar calculelor efectuate pentru datele aferente canalului analogic dat ca
parametru; este specificata sub forma raportului a doi octeti

Cod Operator Operatie
0 valoare[An_Ch] == An_VXx
1 valoare[An_Ch] < An_Vx
2 valoare[An_Ch] <= An_Vx if (an_val ? Prag_val) Dig_out[y]
3 valoare[An_Ch] > An_Vx = dig_val
4 valoare[An_Ch] >= An_VXx
5 valoare[An_Ch] <> An_Vx

Tabelul B.1: Expresii relationale pentru generarea automata de semnale -
valoare[An_Ch] reprezinta valoarea semnalului achizitionat la pe canalul analogic An_Ch;
An_Vx este unul din pragurile asociate acelui canal analogic (An_Ch); Digout[Dig_Ch] identifica
canalul Dig_Ch configurat ca iesire digitala. Dig_V poate fi 0 sau 1 si reprezinta valoarea
atribuitd canalului de iesire cand este indeplinita conditia.

— Dev_ID, CC_Prof_Mon, An_Ch, Resistor, OffsetH, OffsetlL, Mode, Rec, [Rec]
—Dev_ID + CC_Prof_Mon_Mode + An_Ch, Profile_Time

—Dev_ID + CC_Prof_Mon_Mode + An_Ch, Profile_Value

—Dev_ID + CC_Prof_Mon_Mode + An_Ch, Overall_Consumption

e aceasta comanda este utilizata in conjunctie cu o alta care calibreazd valoarea
tensiunii electrice la un canal de intrare al convertorului analog-numeric cu un reper
numeric; prin intermediul acestei comenzi se incepe monitorizarea consumului de
curent al dispozitivului conectat la intrarea analogica specificata. Curentul electric
este masurat prin intermediul caderii de tensiune pe rezistorul a carui valoare este
specificata ca parametru al comenzii. Daca existd un comutator realizat cu tranzistor
intre masa si rezistenta de sunt, atunci tensiunea colector-emitor este folosita ca
offset in parametrii comenzii. Recurenta cu care vor fi trimise raspunsurile la
aceasta comanda este specificata in milisecunde si se poate reprezenta pe unul sau
doi octeti.

In cazul unor mesaje cu format gresit sau daca parametrii sunt incorecti, un text
ASCII va fi returnat de placa de monitorizare in cauzd, mesaj care indicd posibila
sursa a erorii: ,bad-len”, ,bad-mod”, ,bad-pin”, ,bad-val”, ,bad-ch”, ,bad-DC”,
,bad-cmd” sau ,bad-msg”.
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ANEXA C - CONFIGURAREA SOFTWARE-ULUI

MEDIULUI DE TESTARE

parametru Valori | Semnificatie
0x0014 1 MBit/s
0x0016 800 kBit/s
CANbaudrate  0x001C 500 kBit/s
0x011C 250 kBit/s
0x031C 125 kBit/s
numele fisierului ce contine mesajele de
CANcmdfile alfanumeric trimis catre ambele retele
numele fisierului ce contine filtrele
LOGcfdfile alfanumeric pentru datele achizitionate
daca parametrul are valoarea "Y" este
interpretat ca o cerere pentru crearea
DebugOn "y unui istoric al fluxului de date
valoare numerica (ASCII) pentru rata
de transfer cu reteaua WSN, in
USBbaudrate Numeric biti/secunda - implicit este 57600 biti/s
numarul portului USB prin care se face
comunicatia de date cu dispozitivul
USBdev Numeric MIB520

Tabelul C.1: Parametrii configurabili ai aplicatiei software.
Valorile sunt configurate
intr-un fisier text, sub forma unor linii parametru = valoare.

BUPT



BUPT



ANEXA D - CONFIGURAREA MESAJELOR IN

MEDIUL DE TESTARE

nr. camp valori semnificatie
1 Destinatie 0 Reteaua WSN
1 Reteaua CAN
perioada semnalului in zecimal,
Perioada numerice exprimata in microsecunde
3 ID numerice identificatorul mesajului, in zecimal
lungimea, in zecimal, a numarului de
Lungime numerice octeti din cdmpul de date
5 dataO Octetii cdmpului
numerice de date
5+N data N in zecimal

Tabelul D.1: Campurile unui mesaj - valorile sunt configurate intr-un fisier text, in

format CSV .

Rezultatul configurarilor din tabelul D.2 va fi un fisier text cu informatia din
mesajele filtrate structuratd in forma tabelara, primele doud campuri fiind implicit
adaugate si contin timpul sistemului la momentul receptiei unui mesaj, sub forma:
|hh:mm:ss|microsec|. Urmatoarele campuri vor fi cele configurate, in ordinea in
care au fost addugate. In situatia in care doar anumite cdmpuri din tabelda sunt

receptionate la un moment dat, celelalte vor pastra vechea valoare.

PozitieCamp Valori Semnificatie
denumirea capului de tabel pentru acel
1 Nume alfanumerice  camp
formatul de afisare al valorilor sub
2 Format alfanumerice  forma unui specificator din limbajul C
3tip date numerice 0 - sir de caractere

numarul de octeti pe care datele se
reprezinta ca intreg fara semn

4sursa mesajului numerice 0 -WSN
1- CAN
5ID numerice identificatorul mesajului in zecimal
octetul din campul de date de unde
6data start numerice incepe continutul mesajului
ultimul octet din cdmpul de date ce
7 data stop numerice apartine acestui mesaj

Tabelul D.2: Configurarea colectarii datelor —
valorile sunt configurate intr-un fisier text, in format CSV
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