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Sazetak

Naslov: Energetski neutralni solarno napajani beZi¢ni senzorski ¢vorovi

Baterijski napajani senzorski ¢vorovi omogucavaju prikupljanje podataka sa senzora koji su posta-
vljeni na teSko dostupnim ili udaljenim mestima. Ograni¢enje upotrebe baterijski napajanih senzorskih
¢vorova predstavlja konacan kapacitet baterije. U cilju produZenja vremena rada do trenutka praznje-
nja baterije koriste se algoritmi za optimizaciju potroSnje i perfomansi. Algoritam na osnovu zadatog
kriterijuma i primenom tehnika za smanjenje potroSnje omogucava postizanje kompromisa izmedu
performansi i potro$nje, a samim tim i vremena trajanja baterije. Medutim, koliko god da je algoritam
za optimizaciju efikasan, baterija ¢e se eventualno isprazniti.

Prikupljanje energije iz okoline predstavlja potencijalno reSenje problema konac¢nog kapaciteta
baterije. Ukoliko se koristi prikupljanje energije iz okoline, cilj algoritma optimizacije menja se u
maksimizaciju performansi tako da se ne ugrozi operativnost senzorskog ¢vora. Ovaj koncept se u
literaturi naziva koncept energetske neutralnosti. Da bi se postigla energetska neutralnost, algoritam
pored informacije o trenutnom stanju napunjenosti baterije treba da ima i predvidanje o energiji koja
¢e modi da se prikupi u buduénosti.

U okviru ove disertacije prvo su analizirane postojece tehnike za smanjenje potros$nje. Prikazane
su tehnike koje se primenjuju prilikom razvoja i tehnike koje se primenjuju u toku rada sistema.
Nedostatak postojecih tehnika za smanjenje potroSnje u toku rada je Sto im je primena ograni¢ena
iskljuc¢ivo na opseg gde ne dolazi do degradacije performansi. To je posledica nepostojanja objektivne
metrike degradacije.

PredloZena je nova objektivna metrika degradacije performansi sistema za rad u realnom vremenu.
Metrika degradacije performansi omogucava da se funkcija degradacije pridruzi svakom tasku na si-
stemu prema vremenskoj kriti¢nosti. Uvodenjem metrike degradacije omoguceno je proSirenje opsega
primene postojecih tehnika za smanjenje potroSnje. Na osnovu uvedene metrike degradacije pred-
stavljena je i nova tehnika za smanjenje potro$nje koja se zasniva na kontroli utilizacije (iskoriS¢enja
procesorskog vremena). PredloZena tehnika proSiruje polje sistemskih parametara, ¢ime je omoguéen
fin odabir kompromisa izmedu potros$nje i performansi. Tehnika je verifikovana u simuliranom okru-
Zenju, gde je za proizvoljno izabran skup taskova prikazano da predloZena tehnika omogucava odabir
rada sistema sa manjom degradacijom performansi i manjom potroSnjom u odnosu na standardne
tehnike za smanjenje potro$nje.

Nakon toga su analizirane postojece tehnike za predvidanje dostupne energije u buduénosti. U
zavisnosti od toga kako predvidaju dostupnu energiju za naredne vremenske intervale, tehnike mogu
da se podele na tehnike koje koriste podatke iz prethodnih vremenskih intervala i tehnike koje koriste
podatke iz vremenske prognoze. Tehnike koje koriste podatke iz prethodnih vremenskih intervala
su jednostavnije za implementaciju jer su podaci uvek dostupni i mogu da daju bolje rezultate za
predvidanje za naredni vremenski interval, odnosno kratkoro¢nu vremensku prognozu. Tehnike koje
su zasnovane na vremenskoj prognozi uglavnom koriste podatke o oblacnosti, kojima modulisu podatke
o solarnom zracenju za potpuno vedar dan. Nedostatak ovih tehnika je Sto je potrebno nabaviti podatke
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o vremenskoj prognozi, $to predstavlja dodatni utroSak energije. Prednosti su $to pruZaju znatno manju
gresku predvidanja za viSe sati u buduénosti, odnosno za srednjerocno i dugorocno predvidanje.

U okviru disertacije predloZene su dve nove tehnike za predvidanje dostupne energije u buduénosti,
WEF-Fuzzy-Hybrid i WFET-Hybrid. Obe tehnike su zasnovane na vremenskoj prognozi ali koriste i
podatke iz prethodnih intervala da bi smanjile gresku kratkorocnog predvidanja. Za racunanje solarnog
zraCenja za potpuno vedar dan koriS¢en je model izvanzemaljskog zraCenja, dok se iz vremenske
prognoze pored obla¢nosti koristi i verovatnoca padavina. Tehnika WF-Fuzzy-Hybrid koristi filter
zasnovan na fazi logici da bi smanjila greSke predvidanja prilikom izlaska sunca, kao i odnos izmerene
i predvidene energije da bi korigovala predvidanje za naredne vremenske intervale. Tehnika WFET-
Hybrid kombinuje predvidanja na osnovu vremenske prognoze i odnosa izmedu izmerene energije i
izraCunate energije za potpuno vedar dan. Za kratkoro¢nu prognozu veci uticaj ima predvidanje na
osnovu prethodnog vremenskog intervala, dok se za srednjero¢nu i dugoro¢nu prognozu koristi samo
vremenska prognoza. PredloZene tehnike i odabranih 9 postojecih tehnika testirane su u simuliranom
okruZenju na prikupljenim podacima u periodu od godinu dana. Rezultati pokazuju da predloZene
tehnike imaju najmanju greSku predvidanja za kratkoro¢nu, srednjero¢nu i dugoro¢nu prognozu, u
poredenju sa odabranim postojecim tehnikama, Sto je i bio cilj. Takode, predloZena tehnika WFET-
Hybrid ima najmanju srednju apsolutnu gresku predvidanja i normalizovanu srednju kvadratnu gresku
u poredenju sa ostalim tehnikama, i drugu najmanju greSku srednjeg apsolutnog odstupanja. Tehnike
su dodatno evaluirane i na nivou dana i meseca i pokazano je da WFET-Hybrid tehnika ima najmanju
srednju apsolutnu greSku predvidanja u skoro svim suncanim satima u toku dana, odnosno svim
mesecima u godini.

Dalje su analizirani postojeci algoritmi za optimizaciju potroSnje i performansi. Izveden je opsti
model algoritma za optimizaciju potroSnje i performansi. DonoSenje odluka u okviru algoritma
moze biti zadato u vidu optimizacionog problema i u vidu skupa pravila. Prednost pristupa u vidu
optimizacionog problema je Sto se planiranje vrsi za viSe vremenskih intervala u budué¢nosti. Medutim,
mana ovog pristupa je Sto je reSavanje problema procesorski zahtevno, Sto nije prilagodeno za senzorske
¢vorove koji su ogranicenih procesorskih mogucénosti. Za razliku od pristupa u vidu optimizacionog
problema, pristup u vidu skupa pravila uglavnom planiranje vrSi samo za naredni interval i jednostavan
je za implementaciju.

Na kraju, u okviru disertacije prikazan je algoritam za optimizaciju potroSnje i performansi solarno
napajanih beZi¢nih senzorskih ¢vorova koji omogucava Sto veci stepen energetski neutralnog rada.
Algoritam integriSe predloZene tehnike za smanjenje potroSnje i predvidanje dostupne energije u
buduénosti. DonoSenje odluka je implementirano u vidu skupa pravila. Algoritam je testiran u
simuliranom okruZenju i na laboratorijskom prototipu. U simuliranom okruZenju poreden je uticaj
tehnika za predvidanje dostupne energije u buduc¢nosti na performanse i degradaciju, kao i po pitanju
postizanja energetski neutralnog rada. Na osnovu rezultata, predlozene tehnike WF-Fuzzy-Hybrid
i WFET-Hybrid uvode najmanju degradaciju performansi i omogucavaju energetski neutralan rad.
Laboratorijski prototip je koriSéen u cilju demonstracije funkcionalnosti algoritma za optimizaciju
potro$nje i performansi u realnim uslovima.

Klju¢ne reci: energetski neutralan rad, beZi¢ni senzorski ¢vorovi, beZicne senzorske mreze, solarna
energija, optimizacija potro$nje i performansi.
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UZa naucna oblast: Elektronika

UDK broj: 621.3
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Abstract

Title: Energy neutral solar powered wireless sensor nodes

Battery powered wireless sensor nodes enable data collection from sensors placed in inaccessible
or remote locations. The use of battery powered wireless sensor nodes is limited by finite battery
capacity. In order to extend operation time before battery is depleted, power and performance
management algorithms are used. Based on defined optimization criteria and using consumption
reduction techniques, the algorithm enables trade-off between performance and power, thus extending
battery life. However, regardless of how effective management algorithm is, the battery will be
depleted eventually.

Energy harvesting is a possible solution to finite battery capacity issue. When energy harvesting
is used, the optimization goal switches towards maximizing performance while maintaining sensor
node operational. This concept is referred to as the concept of energy neutrality. In order to achieve
energy neutrality, the algorithm needs information about current battery state of charge, as well as the
prediction of future available harvested energy.

In this dissertation, first the existing techniques for consumption reduction have been analyzed.
Techniques have been separated into techniques used during design and techniques used during run-
time. The downside of existing techniques for consumption reduction at run-time is that their use is
limited exclusively to the domain where no performance degradation occurs. This is the consequence
of lack of objective performance degradation metrics.

A new objective performance degradation metrics for real-time systems has been introduced. Per-
formance degradation metrics are used to assign degradation function to each task in the system based
on consequence of missing a deadline. The introduction of degradation metrics enables extension of
domain of application for existing consumption reduction techniques. Based on introduced degra-
dation metrics a new consumption reduction technique has been introduced. Introduced technique
extends operating performance point parameters, thus enabling fine trade-off between power and per-
formance. The technique has been verified in simulated environment using a selected set of tasks,
where it has been shown that it can enable system operation with less performance degradation, less
power consumption, or both, compared to standard consumption reduction techniques.

Next, existing techniques for prediction of future available energy have been analyzed. Depending
on how prediction for the following time slots is obtained, techniques can be separated into techniques
that use measurements from previous time slots and techniques that use weather forecast data. Tech-
niques that use measurements from previous time slots have simpler implementation since previous
measurements are already available and can provide better prediction results for following time slots,
i.e. short-term prediction. Techniques that use weather forecast data usually use the cloud cover data,
which is used to modulate the clear-sky solar radiation data. The downside of these techniques is that
weather forecast data needs to be obtained somehow, which incurs additional power consumption.
The advantage of these techniques is that they can provide less prediction error when predicting for
time slots further in the future, i.e. the medium-term and long-term prediction.



In the dissertation two new techniques for prediction of future available energy have been presented,
the WE-Fuzzy-Hybrid and WFET-Hybrid techniques. Both techniques are based on weather forecast
data, but also use measurements from previous time slots in order to reduce short-term prediction error.
The extraterrestrial solar radiation model has been used to calculate clear-sky radiation. In addition
to the cloud cover data from weather forecast, the precipitation probability data has also been used.
The WF-Fuzzy-Hybrid technique uses fuzzy logic filter in order to reduce prediction errors during
sunrise and ratio of measured and predicted energy to improve prediction for the following time slots.
The WFET-Hybrid technique combines predictions based on weather forecast data and ratio between
measured energy and calculated energy for clear-sky day. The short-term prediction is influenced
more by prediction based on measurements from previous time slot, while medium-term and long-
term predictions are calculated solely based on weather forecast data. Proposed techniques, together
with selected 9 existing techniques have been tested in a simulated environment on data collected over
a period of a year. The results show that proposed techniques have the least prediction error for short-
term, medium-term and long-term prediction, which was the goal when designing these techniques.
Additionally, the presented WFET-Hybrid technique has the least mean absolute prediction error and
normalized root mean square error compared to other techniques, and second-least mean absolute
deviation percent error. The techniques have also been evaluated based on prediction errors on a
daily and yearly scale, and the WFET-Hybrid technique has the least mean absolute prediction error
in almost every sunny hours during the day and month during the year.

Existing power and performance management algorithms have been further analyzed. The basic
algorithm model has been described. The decision making in algorithm can be implemented as an
optimization problem, or as set of rules. The advantage of representation in the form of optimization
problem is that planning is done for multiple time slots in the future. However, the downside of
this representation is that solving the problem can be computationally complex, which is not fit for
constrained sensor nodes. The representation in the form of set of rules usually provides plans for the
following time slot only and it is easier to implement.

A power and performance management algorithm for solar powered wireless sensor nodes that
enables energy neutral operation has been designed and presented in the dissertation. The algorithm
integrates presented technique for consumption reduction and techniques for prediction of future
available energy. The decision making is implemented as a set of rules. The algorithm has been
tested in a simulated environment and on a laboratory prototype. In the simulated environment the
effect of using different techniques for prediction of future available energy on power and performance
has been tested, as well as on achieving energy neutrality. Based on results, presented techniques
WE-Fuzzy-Hybrid and WFET-Hybrid lead to the least performance degradation and enable energy
neutral operation. The laboratory prototype has been used in order to demonstrate functionality of
presented power and performance management algorithm in real conditions.

Keywords: Energy neutral operation, Wireless Sensor Nodes, Wireless Sensor Network, Solar
energy, Power and performance management.

Scientific field: Electrical and Computer Engineering
Scientific subfield: Electronics

UDC number: 621.3
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Glava 1

Uvod

Sa modernizacijom i napretkom tehnologije postao je aktuelan koncept sajberfizickih (eng. cyber-
physical) sistema. Sajberfizicki sistemi predstavljaju integraciju racunarskih i fizi¢kih procesa, gde
umreZeni namenski ra¢unarski sistemi prate i upravljaju fizickim procesima [1,2]. Sastoje se iz viSe
elektri¢nih uredaja koji medusobno razmenjuju podatke i koji mogu, na osnovu tih podataka, da
preduzimaju odredene akcije. Ideja je da uredaji mogu da saraduju u reSavanju problema, upravljanju
procesima, kao i da komuniciraju i razmenjuju informacije na bliskom ili udaljenom rastojanju, a sve
u cilju poboljSanja kvaliteta Zivota ljudi.

Elektri¢ni uredaji koji u€estvuju u radu sajberfizi¢kih sistema nazivaju se pametni uredaji. To su
uredaji koji, pored ocitivanja fizickih veli¢ina iz okoline senzorima i moguénosti dejstva na okolinu
aktuatorima, imaju moguénost saradnje sa drugim uredajima i donosSenja odluka. Pametni uredaji
postali su prisutni u svim sferama svakodnevnog Zivota, u domovima, saobracaju, bolnicama, kao i u
vidu nosive (eng. wearable) tehnologije, odnosno mobilnih telefona i pametnih satova, slika 1.1.

Internet stvari (eng. Internet of Things - 10T') predstavlja jednu od klasa sajberfizickih sistema [2].
Fokus interneta stvari je na omoguéavanju komunikacije izmedu pametnih uredaja, odnosno “stvari”
(eng. things), koriS¢enjem postojece podrske za umrezavanje uredaja, poput interneta i telekomuni-
kacione mreZe [3]. Da bi pametni uredaji mogli medusobno da komuniciraju predvideno je da svaki
pametni uredaj ima svoju jedinstvenu adresu na osnovu koje moze da se identifikuje i da mu se pristupi.
Takode, potrebna je podrSka na nivou protokola. Pored standardnih protokola na aplikativhom nivou,
poput HTTP (Hyper-Text Transfer Protocol), koriste se razni protokoli koji su prilagodeni za pametne
uredaje ogranicenih procesorskih mogucénosti i za veliki broj pametnih uredaja koji mogu da ucestvuju
u komunikaciji. Primeri takvih protokola su CoAP (Constrained Application Protocol) i MQTT (Mes-
sage Queuing Telemetry Transport) [4,5]. Za razliku od standardnog HTTP protokola, gde klijent
mora stalno da trazi podatke od servera (eng. pull), u CoAP i MQTT je promenjena paradigma tako da
klijent moZe da se prijavi (eng. subscribe) da ga server obaveStava samo kada dode do nekog dogadaja
(eng. publish). Na taj nacin je omogucéeno da se mreZni resursi ne preopterete, ve¢ koriste samo kada
postoji potreba. Takode, ovakvim protokolima omoguceno je da uredaji razmenjuju podatke izmedu
sebe bez potrebe za ucesé¢em Coveka (eng. Machine-to-Machine - M2M).

Posebnu ulogu u internetu stvari imaju senzorske mreZe. U okviru senzorske mreze grupisano je
viSe senzorskih ¢vorova koji vrSe prikupljanje i obradu merenja razlicitih fizickih veli¢ina. 10T omo-
gudava integrisanje senzorskih mreza putem interneta u jednu distribuiranu celinu i pojednostavljuje
upravljanje dostupnim podacima.

Senzorske mreZe mogu da se koriste za unapredenje razlicitih aspekata svakodnevnog Zivota [7]:
pracenje kvaliteta vazduha [8], vremenskih uslova [9], poljoprivredne proizvodnje [10], u medicinskim
uredajima [11]. Takode, senzorske mrezZe se koriste i u bezbednosnim aplikacijama, poput praenja
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Slika 1.1: Sajberfizicki sistem gde povezani pametni uredaji mogu medusobno da interaguju kao i da
komuniciraju putem razli¢itih tehnologija (preuzeto iz [2, p. 124])

internet
senzorska mreZa
() merni ¢vor I
QO prenosni ¢vor udaljeni
ey kontroler
O predajni ¢vor
korisnik

Slika 1.2: Integrisanje beZi¢nih senzorskih mreZa u internet stvari (zasnovano na [6, p. 538])



stabilnosti mostova, detekcije pojave zemljotresa, poZara i vulkanskih aktivnosti, kao i u vojnim
primenama [12, 13].

Senzorski ¢vorovi u okviru senzorske mreze mogu imati razlicite uloge:

* prikupljanje podataka — merni ¢vor (eng. sensing node),
* prosledivanje podataka — prenosni ¢vor (eng. relay node), i

* pristup internetu — pristupni ¢vor (eng. gateway node).

Merni ¢vorovi prikupljaju podatke sa senzora i prosleduju ih prenosnim ili pristupnim ¢vorovima, u
zavisnosti od topologije beZi¢ne mreze. Prenosni ¢vorovi, pored prikupljanja podataka sa senzora,
imaju ulogu da podatke od drugih mernih ¢vorova proslede dalje ka pristupnom ¢voru. Pristupni ¢vor
ima pristup internetu i preko njega se obavlja komunikacija sa spoljnim svetom.

Konkretna organizacija i uloga senzorskih ¢vorova u okviru senzorske mreze zavisi od visSe para-
metara: broja senzorskih ¢vorova, povrSine na kojoj su postavljeni, karakteristika senzorskih ¢vorova
i veli¢ine koja se meri, itd. Senzorski ¢vorovi, takode, mogu biti postavljeni na fiksnim lokacijama ili
na mobilnim platformama [14].

Na slici 1.3 prikazane su topologije beZicnih senzorskih mrezZa koje se najcescée koriste. U zvezda
topologiji (slika 1.3a) ne koriste se prenosni ¢vorovi, poSto svi merni ¢vorovi direktno komuniciraju
sa pristupnim ¢vorom. Ovakva topologija je pogodna kada broj senzorskih ¢vorova nije veliki, kao
i kada su senzorski ¢vorovi na malom rastojanju od pristupnog ¢vora. Ukoliko se povecava broj
senzorskih ¢vorova u senzorskoj mreZi, problem postaje kako da se izvede sinhronizacija izmedu
mernih i predajnog ¢vora tako da dolazi do $to manje interferencije u komunikaciji. Sa druge strane,
povecanjem rastojanja mernih ¢vorova od predajnog ¢vora problem postaje potrosnja mernih ¢vorova,
posto je potrebna veca predajna snaga da bi podaci stigli do predajnog ¢vora bez greSaka u prenosu.

Da bi se prevaziSla ograni¢enja zvezda topologije kada se koristi ve¢i broj mernih ¢vorova, odnosno
kada je povrSina na kojoj su postavljeni merni ¢vorovi velika, koriste se mreZasta (eng. mesh) (slika
1.3b) i hijerarhijska (slika 1.3c) topologija. U mreZastoj i hijerarhijskoj topologiji koriste se prenosni
¢vorovi da bi se premostilo poveéano rastojanje od mernih ¢vorova do predajnog ¢vora. U hijerarhijskoj
topologiji postoji jasno grupisanje mernih i prenosnih ¢vorova u grupe, klastere. U okviru klastera
prenosni ¢vor i odgovarajuéi merni senzorski ¢vorovi koje taj prenosni ¢vor opsluZuje organizovani
su u zvezda topologiji. ViSe klastera se grupiSe u klastere viSeg hijerarhijskog nivoa i tako sve do
predajnog ¢vora koji je u korenu stabla.

Za razliku od hijerarhijske topologije, u mrezastoj topologiji ne postoji predefinisana podela na
klastere, ve¢ podaci sa mernog ¢vora mogu da dodu do predajnog ¢vora kroz vise putanja, odnosno
preko razli¢itih prenosnih ¢vorova. Takode, u nekim situacijama moguca je promena uloga ¢vorova u
toku rada, u zavisnosti od stanja mreZe i pojedinacnih ¢vorova [15].

Senzorski ¢vorovi se koriste za interakciju sa senzorima. U tabeli 1.1 dat je pregled nekoliko
dostupnih platformi koje se koriste za implementaciju senzorskih ¢vorova. Da bi mogli da ucestvuju
u radu senzorske mreze i IoT kao pametni uredaji, senzorski ¢vorovi imaju procesorski element
realizovan kao racunarski sistem na Cipu (en. System on Chip - SoC). Sistemi na Cipu, mikrokontroleri,
prilagodeni po performansama i ceni se najéeS¢e srecu u realizaciji senzorskih ¢vorova. U tabeli 1.1
su pored koriS¢enih mikrokontrolera navedeni i beZi¢ni interfejsi koji se koriste, kao i tehnologije za
skladiStenje energije.

Zadatak senzorskih ¢vorova jeste da

* izvrSe inicijalizaciju i kalibraciju senzora pre nego Sto se po¢ne sa merenjima,
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Slika 1.3: Topologije beZi¢nih senzorskih mreZa koje se najceSce koriste: (a) zvezda; (b) hijerarhijska;
(c) mreZasta. (zasnovano na [16, p. 99])

Tabela 1.1: Pregled nekih od dostupnih platformi koje se koriste za senzorske ¢vorove i pojedina¢nih
elemenata: procesorski element, beZi¢ni interfejs i skladiSte energije

Platforma Procesorski element  BeZi¢ni interfejs SkladiSte energije
Mica2 [17] Atmel ATmegal28L CC1000 NiMH
MicaZ [17] Atmel ATmegal28L CC2420 NiMH
Fleck3 [18] Atmel ATmegal28L nRF905 Baterija/Superkondenzator
TelosB [19] MSP430F1611 CC2420 Li-polimer + Superkondenzator
Everlast [20] PIC16LF747 nRF2401 Superkondenzator
Solar biscuit [21] PIC18LF452 CC1000 Superkondenzator




* prikupljaju i obraduju podatke sa senzora, i

* Salju podatke na dalju obradu i skladiStenje putem Zi¢nog ili beZicnog mreZnog interfejsa.

Prilikom inicijalizacije senzora postiZe se stabilan rad senzora kao i podesavanje Zeljene konfigu-
racije. Takode, vrsi se odredivanje koeficijenata za kalibraciju senzora, odnosno koeficijenata kojima
¢e se naknadno, prilikom merenja, vrSiti kompenzacija rezultata. Koeficijenti mogu biti dostupni na
viSe nacina:

* u okviru senzora, u postojanoj memoriji iz koje se €itaju prilikom inicijalizacije,
* na osnovu ranijih merenja, saCuvani u lokalnoj memoriji procesorskog elementa,

* odredeni na osnovu merenja.

Kalibracija je vazna zbog validnosti rezultata merenja. Prilikom proizvodnog procesa senzora mogu
da postoje varijacije, zbog ¢ega moZe da se desi da isti senzori ne daju uvek identi¢an izlaz. Takode,
rezultat merenja odredenog senzora moZe da zavisi od uslova u kojima se vrSi merenje (npr. temperature
ambijenta), usled ¢ega je potrebno kompenzovati rezultat merenja na osnovu trenutnog stanja okoline.

Senzorski ¢vorovi prikupljaju merenja sa senzora odredenom dinamikom. Prikupljanje moZe biti
po potrebi ili periodi¢no, gde i sam period moze da se menja u zavisnosti od potreba aplikacije.
Procesorski element skladisti rezultate merenja u lokalnoj memoriji. U zavisnosti od procesorskih
mogucnosti, kao i od dostupne energije, na senzorskom ¢voru moze da se izvrSi deo obrade podataka,
poput usrednjavanja, filtriranja ili odredivanja karakteristika merene velicine.

Merene i/ili obradene vrednosti rezultata Salju se na dalju obradu i skladiStenje putem mreznog
interfejsa. MrezZni interfejsi koji se koriste za komunikaciju izmedu senzorskih ¢vorova mogu biti Zi¢ni
ili bezicni. Kod zZi¢nih interfejsa najcesce se koristi Ethernet, kao i razli¢ite Fieldbus varijante [22],
mada mogu da se koriste i standardni serijski interfejsi. OgraniCenje Zi¢nih interfejsa je u samoj
implementaciji, poSto je postavljanje provodnika neprakti¢no, posebno kada se radi o velikom broju
senzorskih ¢vorova ili kada su senzorski ¢vorovi udaljeni. Kod beZi¢nih interfejsa u upotrebi su razliciti
opsezi ucestanosti, sa razli¢itim karakteristikama po pitanju maksimalnog dometa i potro$nje prilikom
slanja odnosno primanja podataka [23]. Ogranicenje bezi¢nih interfejsa predstavlja ograni¢en spektar
ucestanosti, gde moZe do¢i do interferencije ukoliko veliki broj uredaja komunicira.

Senzori vrSe konverziju odredene fizicke veliCine u elektricni signal. Na slici 1.4 dat je prikaz
razlicitih fizickih veli¢ina, kao i karakteristike fizickih veli¢ina koje mogu da se mere.

Izlazna elektri¢na veli¢ina senzora moZe biti u formi napona ili struje. Takode, Cesto su upotrebi
dodatni digitalni interfejsi kojima se omogucava jednostavniji pristup podacima. Digitalni interfejsi
koji se koriste za pristup podacima sa senzora mogu da se podele na paralelne i serijske.

Digitalni paralelni interfejsi mogu imati razliite Sirine magistrala, u zavisnosti od broja bita
potrebnih za reprezentaciju podatka, kao i potrebne brzine ocitavanja. Koriste se uglavnom kada je
potrebno postici veliki protok podataka.

Kada su u pitanju digitalni serijski interfejsi, oni mogu biti sinhroni i asinhroni. Kod sinhronih
serijskih interfejsa pored linija za podatke postoje i linije za prenos takta. Sva komunikacija je
sinhronizovana sa taktnim signalom. Primeri sinhronih interfejsa su 1>C (Inter-Integrated Circuit) i
SPI (Serial Peripheral Interface) magistrale. Kod asinhronih serijskih interfejsa sinhronizacija izmedu
prijemnika i predajnika obezbedena je u okviru protokola tako $to se detektuje pocetak i kraj poruke.
Primeri asinhronih interfejsa su UART (Universal Asynchronous Receive Transmit), CAN (Controller
Area Network) i 1-Wire magistrala.
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Slika 1.4: Klase fizickih veli¢ina i karakteristike koje mogu da se mere senzorima (preuzeto iz [24,
p. 123])

Ocekuje se da ¢e do 2023. godine broj uredaja koji su povezani na internet dosti¢i brojku od 29.3
milijardi uredaja, od Cega ¢e 50% biti IoT pametni uredaji [25]. Sa povecanjem broja IoT pametnih
uredaja povecava se i koli¢ina podataka koji oni generiSu. Tu do izraZaja dolaze algoritmi velikih
podataka (eng. Big Data Algorithms) [26] koji mogu da se koriste za obradu, ¢uvanje i prikaz tako
velike koli¢ine podataka koja je dostupna. Primenom razlicitih algoritama maSinskog u¢enja moguca
je kontekstualizacija, zaklju¢ivanje i donoSenje odluka na osnovu tih podataka. Time je omogucen
razvoj novih aplikacija koje mogu da se koriste za unapredenje svakodnevnog Zivota [27].

Pored velike koli¢ine podataka koji ¢e biti dostupni, energetski zahtevi tako velikog broja IoT
pametnih uredaja stavljaju akcenat na efikasnu upotrebu dostupne energije [28]. Efikasnost, u kontekstu
optimizacije upotrebe energije, definisana je u formi kompromisa izmedu performansi i potroSnje.
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1.1 Optimizacija potroSnje u baterijski napajanim senzorskim
¢vorovima

Senzorski ¢vorovi koji su postavljeni izvan objekata, na udaljenim ili teSko pristupa¢nim lokacijama
su uglavnom baterijski napajani. Baterije imaju konacan kapacitet, zbog ¢ega je niska potros$nja jedan
od glavnih zahteva prilikom dizajna baterijski napajanih beZi¢nih senzorskih ¢vorova. Potrebno je
omoguciti §to duzu operativnost senzorskog ¢vora dok se ne isprazni baterija, poSto zamena baterija
nije uvek moguca ili isplativa. Takode, upotreba baterije veceg kapaciteta nije uvek moguca, jer
povecanje kapaciteta baterije znaajno povecava dimenzije i teZinu senzorskog ¢vora, Sto ¢esto nije
pozeljno.

Da bi se stekao uvid u karakteristike dostupnih platformi za senzorske ¢vorove po pitanju potroSnje
pojedinac¢nih elemenata senzorskog ¢vora, u daljem tekstu bice dat pregled mikrokontrolera i radio
interfejsa koji se nalaze na platformama prikazanim u tabeli 1.1.

Mikrokontroleri su podesni za kori$¢enje u baterijski napajanim senzorskim ¢vorovima zbog svoje
niske potroS$nje. Posebno je vazna potroS$nja u reZimu smanjene potros$nje (Prpys), koja je znacajno
niZa od potrosnje u aktivnom reZimu (P4y). Samim tim, prilikom razvoja softvera za mikrokontrolere
teZi se da se obezbedi da mikrokontroler najveci deo vremena provodi u reZimu smanjene potroSnje,
a da je u aktivnom reZimu samo kada se desi neki dogadaj (eng. Event-driven design). U tabeli
1.2 navedene su karakteristike mikrokontrolera koriS¢enih na platformama prikazanim u tabeli 1.1.
Vrednost f,4, predstavlja maksimalnu radnu ucestanost. Vrednosti potros$nje prikazane su za radni
napon od 3.3V, a potro$nja u aktivnom reZimu (P4,,) data je za radnu ucestanost od 8 MHz. Prikazani
mikrokontroleri podrZavaju vise razlicitih reZima smanjene potro$nje, sa razli¢itim karakteristikama
potroSnje i vremena potrebnog da se mikrokontroler vrati u aktivan reZim. U tabeli 1.2 prikazana je
potroS$nja u reZimu smanjene potroSnje koji donosi najvecu ustedu energije, a da mikrokontroler iz
njega moze da se probudi po prijemu prekida.

Tabela 1.2: Pregled karakteristika kori§¢enih mikrokontrolera po pitanju potro$nje u aktivnom rezZimu
i reZimu smanjene potros$nje za platforme prikazane u tabeli 1.1 (zasnovano na [23] i odgovaraju¢im
datasheet dokumentima)

Mikrokontroler Snax IMHZz] ~ Paps [MW]  Prppy [UW]

Atmel ATmegal28L 8 33 83
MSP430F1611 8 14 9
PIC16LF747 20
PIC18LF452 40 7 24

Radio interfejsi koji se koriste u beZicnim senzorskim ¢vorovima rade na razli¢itim frekvencijama
koje pripadaju industrijskom, nau¢nom i medicinskom (eng. Industrial, Scientific & Medical - ISM)
opsegu. Mogu se svrstati u dve grupe: radio interfejsi koji rade na ucestanostima do 1 GHz (Sub-
1GHz opseg) i radio interfejsi koji rade na uc¢estanosti od 2.4 GHz. Prednost radio interfejsa koji rade u
opsegu do 1 GHz jeste Sto mogu da postignu veéi domet, pa je i na ve¢im rastojanjima izmedu mernih
i predajnog ¢vora mogude odrzati zvezda topologiju mreZe. Zbog smanjenog dometa radio interfejsa
koji rade na frekvenciji od 2.4 GHz oni se ¢eS¢e koriste za povezivanje u mreZastoj ili hijerarhijskoj
topologiji. Pored smanjenog dometa, problem za kvalitet signala kod ovih interfejsa jeste Sto dosta
drugih tehnologija (WiFi, Bluetooth, beZic¢ni telefoni, itd.) rade u istom frekvencijskom opsegu, pa
postoji interferencija u radu. Sa druge strane, prednost radio interfejsa koji rade na ucestanosti od
2.4 GHz jeste $to imaju veci propusni opseg u odnosu na interfejse koji rade u opsegu do 1 GHz,
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pa samim tim mogu da postignu i veCe brzine prenosa podataka. Takode, protokoli poput ZigBee
i 6LoWPAN su predvideni za rad na ucestanosti od 2.4 GHz, $to znac¢ajno olakSava implementaciju
komunikacije i integrisanje u IoT [29].

U tabeli 1.3 prikazan je pregled karakteristika radio interfejsa koji se koriste u platformama
prikazanim u tabeli 1.1. Prikazane su potroSnja radio interfejsa prilikom: primanja podataka (Pgy),
slanja podataka pri nominalnoj snazi od 0 dBm (Pry) i neaktivnog reZima u kojem je minimalna
potros$nja (Ppp). Za sve parametre uzeto je da je radni napon 3.3 V. Na osnovu tabele 1.3 mozZe da se
zakljuci da je radio interfejs znacajan potrosa¢ u okviru senzorskog ¢vora. Potros$nja radio interfejsa
prilikom primanja ili slanja podataka je u nekim slucajevima ¢ak za red veli¢ine veca od potroSnje
samog mikrokontrolera u aktivhom reZimu.

Tabela 1.3: Pregled karakteristika koriS¢enih radio interfejsa po pitanju potrosnje za platforme prika-
zane u tabeli 1.1 (zasnovano na [23] i odgovarajuc¢im datasheet dokumentima)

Radio  f[MHz] Prx[mW] Prx[mW] @ 0dBm Ppp[uW]
CC1000 315-915 50 55 3
nRF905 315-915 36 50 8
CC2420 2400 65 57 3

nRF2401 2400 72 43 1

Pored mikrokontrolera i radio interfejsa, potrebno je analizirati i uticaj samih senzora na potro$nju
senzorskih ¢vorova. U tabeli 1.4 prikazana je potro$nja proizvoljno odabranih senzora koji mogu naci
primenu u razli¢itim aplikacijama senzorskih ¢vorova. Ono Sto je primetno jeste da postoji Sirok opseg
mogucih nivoa potroSnje senzora, od reda 0.1 mW pa do reda 100 mW. To znaci da je, u zavisnosti
od aplikacije, moguce da senzori predstavljaju i najveci potro$ac¢ u sistemu. U tom slucaju, posebnu
paZnju treba obratiti na optimizaciju potro$nje samih senzora.

Tabela 1.4: Pregled potroSnje za neke od senzora koji mogu nadi primenu u senzorskim ¢vorovima
(zasnovano na odgovarajuéim datasheet dokumentima)

Senzor Merena veli¢ina PotroS$nja [mW]
BH1750FVI osvetljenje 0.4
SMT160-30 temperatura 0.9

BMP180 atmosferski pritisak
DS1820 temperatura
MPU6500 ubrzanje/ugaona brzina 10
DHTI11 temperatura/vlaznost 10
Oov7670 svetlost 60
UBLOX Neo-6M GPS pozicija 130
MQ-7 CO koncentracija 350
SDSO11 PM2.5/PM10 koncentracija 350

Na osnovu tabela 1.2, 1.3 i 1.4, moZe da se zakljuci da potroS$nja radio interfejsa predstavlja veliki
udeo u ukupnoj potros$nji senzorskog ¢vora, kao i da senzori mogu biti veliki potrosaci. Naravno,
da bi se uStedela energija i produZilo vreme rada sistema dok se ne isprazni baterija potrebno je
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obezbediti efikasnu upotrebu energije od strane svih elemenata senzorskog ¢vora. To podrazumeva
postizanje kompromisa izmedu minimizovanja potroSnje i maksimizovanja performansi prema unapred
zadatom kriterijumu, za Sta se koriste algoritmi za optimizaciju potroSnje i performansi. Algoritam
za optimizaciju primenjuje tehnike za smanjenje potroSnje u cilju postizanja kompromisa izmedu
potroSnje i performansi, prema zadatom kriterijumu optimizacije.

Tehnike koje se primenjuju za smanjenje potro$nje senzorskog ¢vora mogu se podeliti na tehnike
koje se koriste prilikom razvoja (eng. design time) i tehnike koje se koriste u toku rada (eng. runtime).

1.1.1 Tehnike za smanjenje potrosnje prilikom razvoja

Tehnike koje se koriste za smanjenje potro$nje prilikom razvoja omogucavaju vi§im slojevima
softvera da upravljaju stanjima sistema ili pojedinacnih komponenti u toku rada u cilju smanjenja
potroSnje. PotroSnja u CMOS sistemima moZe da se podeli na staticku i dinamicku [30].

Dinamicka potroSnja sistema realizovanog u CMOS tehnologiji zavisi najviSe od radne ucestanosti
f inapona napajanja Vpp prema jednacini

PpxC-f-V5p. (1.1)

Staticka potro$nja zavisi od struje curenja /;., i napona napajanja Vpp kao

Ps = Licak - VpD - (1.2)

Dostupne su razlicite tehnike za smanjenje potroS$nje prilikom razvoja [23,31] koje su zasnovane
na izrazima (1.1) i (1.2).

Na osnovu izraza za dinamicku potroSnju (1.1), ukoliko se omoguéi promena napona i radne
ucestanosti u toku rada, moguce je posti¢i kompromis izmedu potroSnje i performansi. PodeSavanjem
vrednosti napona i u€estanosti menja se radna tacka komponente. Smanjivanjem ucestanosti i napona
postiZe se smanjenje potroSnje energije, po cenu performansi sistema. Pove¢anjem radne ucestanosti
i napona moguce je posti¢i vece performanse, po cenu vece potroSnje energije. Vrednosti napona i
radne ucestanosti na kojoj odredena komponenta radi nisu nezavisne. Za datu radnu ucestanost postoji
minimalni napon koje je potrebno obezbediti da bi komponenta funkcionisala. Ako je potreban rad
na vecoj ucestanosti, neophodno je obezbediti ve¢i napon napajanja, odnosno, ako se spusti radna
ucestanost onda je moguce spustiti i napon napajanja. Odredeni uslovi po pitanju radne ucestanosti i
napona moraju biti ispunjeni da bi komponenta radila stabilno, tako da se uglavnom definiSu diskretni
skupovi podrzanih parova ( f, V) koji se nazivaju radne tacke performansi (eng. Operating Performance
Point - OPP).

Sa druge strane, ako se ocekuje da ¢e komponenta duze vreme biti neaktivna, znacajnija uSteda
energije moZe da se postigne potpunim iskljucivanjem te komponente. Pod potpunim iskljuc¢ivanjem
podrazumeva se prevodenje u neaktivno stanje, zaustavljanje takta i iskljuivanje napona napajanja.
Prema izrazu (1.2), time se izbegavaju gubici usled struje curenja, koji su sve izraZeniji sa modernim
proizvodnim procesima. U isklju¢enom stanju, gubici su svedeni na minimum, ali postoji problem
zbog vremena koje je potrebno da bi se komponenta ponovo aktivirala. Vreme aktiviranja nije
zanemarljivo posto je prvo potrebno stabilizovati napon i takt, kao i posti¢i stabilan rad komponente
pre nego Sto komponenta mozZe da se koristi. U poredenju sa vremenom koje je potrebno da se
komponenti kojoj su smanjeni napon i u¢estanost vrate odgovarajuce vrednosti napona i u¢estanosti,
vreme koje je potrebno da se komponenta ponovo aktivira nakon $to je bila isklju¢ena moze biti znatno
vece.

Hijerarhijska organizacija domena takta i napajanja u sistemima na ¢ipu oslanja se na prethodno
navedene tehnike za optimizaciju potro$nje prilikom razvoja.
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Sistem na Cipu moZe imati viSe naponskih domena (eng. voltage island), slika 1.5. U jednom
naponskom domenu podeSena je odredena vrednost napona, koja moZe da bude razlicita od vrednosti
napona u ostalim naponskim domenima. Time se obezbeduje moguénost da komponente koje se nalaze
u odredenom naponskom domenu troSe samo onoliko energije koliko je potrebno za funkcionisanje.

Naponski domen ima jedan ili viSe energijskih domena (eng. power domain). Za razliku od
naponskog domena, gde je mogudée podeSavati vrednost napona u toku rada, u energijskom domenu je
moguce odabrati samo da li postoji ili ne postoji napon. Odnosno, za svaki energijski domen je moguce
se iskljuCuje napon i svim komponentama koje pripadaju tom energijskom domenu. Iskljudivanjem
napajanja eliminiSe se struja curenja za komponente koje nalaze u tom energijskom domenu, ¢ime se
eliminiSe i staticka potro$nja.

Energijski domen ima jedan ili viSe taktnih domena (eng. clock domain). Po taktnim domenima
moZe da se ukljucuje/iskljucuje taktni signal. Time se eliminiSe dinamicka potroSnja.

Pracenjem hijerarhijske organizacije u toku rada sistema moguce je posti¢i dodatnu ustedu isklju-
¢ivanjem takta i/ili napona domenu u kojem se nijedna od komponenti ne koristi, cime se obezbeduje
da se energija troSi samo gde je potrebno. Isto se odnosi i na domene viSe hijerarhije kojima mogu da
se iskljuce takt i/ili napon ukoliko su svi domeni niZe hijerarhije koji pripadaju tom domenu iskljuceni.

Prema izrazu (1.1), sa povecanjem radne ucestanosti raste i potro$nja. Posledica toga je da perfor-
manse procesora u sistemu na ¢ipu ne mogu neograni¢eno da se povecavaju povecanjem ucestanosti
zbog konacne disipacije koju komponenta moze da podnese. Umesto povecanja ucestanosti, dodava-
njem procesorskih jezgara u sistem moguce je posti¢i povecanje performansi. U tom slucaju, prostor
za optimizaciju potroSnje i performansi postoji tako Sto se u sistemu na Cipu koriste procesorska jezgra
razlicitih karakteristika. Razlika u karakteristikama moZe biti od kori§¢enja razli¢itih proizvodnih pro-
cesa za procesorska jezgra prilagodena za performanse i procesorska jezgra prilagodena za potro$nju,
do koriscenja potpuno razli¢itih procesorskih jezgara za razli¢ite namene.

Kombinovanje procesorskih jezgara razlicitih karakteristika potroSnje i performansi je izuzetno
popularno u aplikacionim sistemima na Cipu koji se koriste za mobilne telefone. Na primeru ARM
procesorskih jezgara, tehnologija big.LITTLE omogudava upravljanje procesorskim jezgrima razli-
citih karakteristika koja su grupisana u klastere na osnovu toga da li su optimizovana za performanse
ili potros$nju. U jednom trenutku aktivan je samo jedan klaster, a operativni sistem ima moguénost za
prebacivanje konteksta izvrSavanja sa jednog klastera na drugi.

Druga varijanta koriSéenja viSe procesorskih jezgara, koja je takode Cesto zastupljena kod sistema
na Cipu koji koriste aplikacione procesore, jeste da se pored aplikacionog procesorskog jezgra, koje
troSi dosta energije, stavlja i mikrokontrolersko jezgro koje znatno manje troSi i omogucava podrSku
za rad u realnom vremenu. U tom slucaju, kada su potrebne performanse, onda se koristi aplikaciono
procesorsko jezgro, a kada sistem treba da smanji energiju koja se koristi, isklucuje se aplikaciono
procesorsko jezgro i ostaje da radi samo mikrokontrolersko jezgro. Na primeru AM335x SoC koji
se koristi u BeagleBone Black razvojnom sistemu, u okviru sistema na Cipu koriste se Cortex-A8
aplikaciono jezgro koje moze da radi na ucestanosti do 1 GHz, dva RISC procesorska jezgra na
ucestanosti od 200 MHz koja mogu da se koriste kao programabilni akceleratori i za rad u realnom
vremenu, i Cortex-M3 mikrokontrolersko jezgro ¢ija je uloga optimizacija potrosnje.

Kod mikrokontrolera, primer je NXP LPC541xx serija, gde je ARM Cortex-M0+ jezgro ukom-
binovano sa Cortex-M4F jezgrom. Cortex-MO0+ jezgro ima manju potrosnju i performanse, pa je
ono namenjeno za manje zahtevan procesorski posao, dok se Cortex-M4F jezgro, kao i oba jezgra
istovremeno, koriste kada ima mnogo posla i kada je posao procesorski zahtevan.

Pored standardnih tehnika za smanjenje potroSnje prilikom dizajna, postoje i primeri tehnika
koje vrSe upravljanje dostupnim komponentama u cilju smanjenja potroSnje nezavisno od softvera,
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Slika 1.5: Hijerarhijska organizacija naponskih, energijskih i taktnih domena u sistemu na ¢ipu

poput adaptivnog skaliranja napona (eng. Adaptive voltage scaling) [30] i dinamicke kontrole napona
praga tranzistora (eng. Dynamic threshold voltage control) [23,32]. Adaptivno skaliranje napona
je ekstenzija skaliranja napona i u€estanosti gde postoji specijalizovana komponenta koja kontroliSe
podeSavanja napona i ucestanosti u zavisnosti od potreba pojedinih naponskih domena. Upotrebom
hardverskog modula umesto softvera postiZze se brzi odziv i pouzdaniji rad. Dinamicka kontrola
praga tranzistora je tehnika kojom se podeSava vrednost praga vodenja tranzistora tako da se napravi
odgovaraju¢i kompromis izmedu struje curenja i brzine rada.

1.1.2 Tehnike za smanjenje potroSnje u toku rada

Cilj primene tehnika za smanjenje potroSnje u toku rada jeste da se omogudi Sto duzi rad senzorskog
¢vora do trenutka praznjenja baterije. Na osnovu tabela 1.2, 1.3, 1.4 mogu da se da se donesu odredeni
zakljucci o organizaciji rada sistema u cilju smanjenja potroSnje:

* Cvor treba da provodi Sto viSe vremena u reZimu smanjene potroSnje,

11
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* komunikaciju izmedu ¢vorova treba organizovati tako da radio interfejs moze da bude iskljucen
najveci deo vremena,

* senzore treba ukljucivati samo po potrebi.

Na tim principima su i bazirane tehnike za smanjenje potroSnje u toku rada. Tehnike su implementirane
u okviru softvera procesorskog sistema i mogu da se podele na tehnike na nivou senzorskog ¢vora i
na tehnike na nivou mreZe.

1.1.2.1 Tehnike za smanjenje potroSnje na nivou senzorskog ¢vora

Tehnike za smanjenje potro$nje na nivou senzorskog ¢vora mogu da doprinesu ustedi energije na
racun redukovanih performansi komponenti ili tako Sto isklju¢uju komponente koje se ne koriste.

Dinamicko skaliranje ucestanosti i napona Od tehnika za smanjenje potroS$nje na nivou ¢vora
istice se dinamicko skaliranje uCestanosti i napona (eng. Dynamic Voltage and Frequency Scaling
- DVES) [33]. DVFS omogucava usStedu energije smanjenjem radne ucestanosti i radnog napona.
Primena DVFS tehnike dovodi do redukovanih performansi sistema. U kontekstu sistema za rad u
realnom vremenu, smanjenjem radne ucestanosti procesora produzava se vreme izvrSavanja taskova.
Samim tim, usled ograni¢enog vremena za izvrSavanje taskova kao i postojanja roka za izvrSenje
taskova, primena DVFS je ograni¢ena na domen u kojem se svaka instanca dostupnih taskova na
sistemu izvrSava. Zbog vremena koje je potrebno da se stabilizuje izlaz izvora takta, nije moguca Cesta
promena ucestanosti [34].

U zavisnosti od toga kada se vrSi skaliranje, algoritmi koji koriste DVFS tehniku mogu da se
podele na algoritme koji skaliranje vrSe u toku izvrSavanja taskova (eng. intratask DVES) i one koji
skaliranje vrSe izmedu izvrSavanja taskova (eng. intertask DVFES) [35].

Algoritmi koji DVFS tehniku koriste tako da se skaliranje primenjuje u toku izvrSavanja instanci
taska, na pocetku izvrSavanja instance taska postavljaju nizu ucestanost procesora. Kako se bliZi rok
za zavrSetak izvrSavanja taska, tako se povecava ucCestanost rada procesora, da se ne bi prekoracio rok
za izvrSenje taska (eng. deadline) [36].

Algoritmi koji DVFS tehniku koriste tako da se skaliranje primenjuje izmedu izvrSavanja ta-
skova [37-40] podeSavaju ucestanost rada procesora pre poc¢etka izvrSavanja instance taska. Ucesta-
nost se bira u skladu sa vremenom potrebnim za izvr§avanje instance taska i preostalog slobodnog
vremena za izvrSavanje na procesoru. Kada se podesi uCestanost, ne menja se dok se ne zavrsi izvr-
Savanje instance taska. Posto je u ovom slucaju skaliranje uc¢estanosti i napona izmedu izvrSavanja
instanci taskova sinhronizovano sa rasporedivanjem u operativnom sistemu, DVFS koji se primenjuje
izmedu izvrSavanja taskova Cesto se koristi kao deo algoritma za rasporedivanje ili u algoritmima za
optimizaciju potro$nje i performansi.

Reprezentativni algoritam za DVFS koji se primenjuje izmedu izvrSavanja taskova je algoritam za
upotrebu viska vremena (eng. slack time reclamation). Ovaj algoritam upravlja neaktivnim vremenom
za rasporedivanje periodi¢nih taskova [35] ili meSavine periodic¢nih i aperiodi¢nih taskova [41]. Al-
goritam za upotrebu viSka vremena prvo odreduje staticko rasporedivanje taskova tako da sve instance
taskova stignu da se izvrSe u zadatom vremenu. Procena vremena izvrSavanja pojedina¢nih instanci
taskova vrsi se na osnovu odredenog najgoreg vremena izvrSavanja (eng. Worst-Case Execution Time
- WCET) za svaki task. PoSto WCET predstavlja konzervativnu procenu, stvarno izvrSavanje taska
moze da traje krace od tog vremena. U toku rada sistema, kada se neki task izvrSi, vreme koje
preostane izmedu vremena zavrSetka i WCET predstavlja viSak vremena (eng. slack) i moZe da se
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iskoristi za izvrSavanje drugih taskova. Preostali taskovi onda mogu da se izvrSavaju na niZoj radnoj
ucestanosti procesora, ¢ime se Stedi energija, a da ne prekorace rok za izvrSenje taska.

Dinamicka optimizacija potrosnje Za razliku od DVFS tehnike, koja uStedu energije postiZe re-
dukovanjem performansi komponenti, tehnike koje spadaju u klasu dinamicke optimizacije potros$nje
(eng. Dynamic Power Management - DPM) [42,43] uStedu energije postiZzu isklju¢ivanjem kompo-
nenti koje se trenutno ne koriste. Na taj nacin se eliminiSe staticka potro$nja komponenti. Medutim,
nedostatak je Sto je potrebno odredeno vreme da bi se komponenta ukljucila i vratila u aktivno stanje,
odnosno mogla da se koristi.

Zato mora da se vodi racuna o tome kada komponenta sme da se iskljuci, da ne bi doslo do
degradacije performansi. Konkretno, ukoliko task treba da pristupi komponenti koja je trenutno
iskljucena, onda task mora prvo da ¢eka dok komponenta ne postane spremna za koriS¢enje, ¢ime
se javlja kaSnjenje u izvrSavanju i rizik da task probije rok za izvrSavanje. MoZe da se definiSe
grani¢no vreme (eng. Break-even time - Tpg) [42] kao minimalno vreme koje komponenta treba da
bude neaktivna da bi se kompenzovalo vreme koje je potrebno da se komponenta iskljuci i ukljuci i
potrosnja do koje dolazi prilikom iskljucenja i uklju¢enja komponente

Pon—-PorF

Trr + Trr2lE=E0N_ if Prp > Poy
Tpg = { (1.3)

TR, if Prr < Pon

U izrazu (1.3) ¢lan Trg predstavlja ukupno vreme tranzicija, koje ukljucuje vreme koje je potrebno da
se komponenta iskljuci i ukljuci

Trr = Ton.orF + TorF.on (1.4)
a Prg predstavlja ukupnu potro$nju u toku tranzicija

Ton,orrPon,oFF + TorronPorron

Prg = (1.5)

Trr

S obzirom da vreme kada ¢e komponenta ponovo biti u upotrebi nije unapred poznato, kao i da
li ¢e to vreme biti vece od Tgg, razvijeni su razliciti pristupi za odlu¢ivanje o primeni tehnika DPM.
Najcescée koriSéena metoda je prosta tehnika ¢ekanja (eng. timeout), koja je zbog svoje jednostavnosti
u upotrebi u svim standardnim operativnim sistemima. Kod tehnike ¢ekanja uvodi se pretpostavka da
ako je komponenta neaktivna odredeno vreme 77 (Tt > Tgg), da ¢e biti neaktivna jo§ najmanje toliko
vremena. Postupak rada tehnike je slededi:

1. dok se komponenta koristi (aktivna je), ¢eka se da komponenta prestane da se koristi (postane
neaktivna);

2. kada komponenta prestane da se koristi, krece se sa merenjem vremena do isteka intervala 77;

3. ukoliko komponenta postane aktivna pre isteka vremena, zaustavlja se merenje vremena i vraca
se na korak 1;

4. ukoliko komponenta ne bude aktivna do isteka vremena, pokrece se iskljuc¢ivanje komponente;

5. kada se komponenta ponovo ukljuci, vraca se na korak 1.

Nedostatak tehnike ¢ekanja je Sto se troSi energija dok se ¢eka istek vremenskog intervala. Takode,
prilikom prvog pristupa nakon isklju¢enja komponente mora da se ¢eka dok komponenta ne postane
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ponovo aktivna. Dabi se izbegli ovi problemi, razvijena su unapredenja u vidu prediktivnog isklju¢enja
(eng. predictive shutdown) i prediktivnog ponovnog ukljucenja (eng. predictive wakeup) [44].

Prediktivno iskljucenje koristi prethodne intervale aktivnosti komponente da bi predvidelo da li
¢e slededi interval neaktivnosti biti kraci ili duzi od Tgr. Ukoliko se predvida da ¢e sledeci interval
neaktivnosti biti duzi od Tgr onda se komponenta odmah iskljucuje. Na taj nacin se eliminiSe vreme
¢ekanja. Medutim, u slucaju greSke predvidanja gubi se energija. Ukoliko se predvida da ¢e interval
biti duZi od Tgg, a nije, onda mora da se sa¢eka da se komponenta prvo iskljuci do kraja pa onda
ponovo ukljuc¢i. Samim tim, task koji ¢eka da pristupi toj komponenti moze da probije rok za izvrSenje,
¢ime se degradiraju performanse. Sa druge strane, ukoliko se predvida da interval neaktivnosti nece
biti duzi od Tz, a on jeste, onda se dobijaju performanse na nivou klasi¢ne tehnike ¢ekanja.

Prediktivno ponovno ukljucenje koristi prethodne intervale aktivnosti da odredi kada treba da se
pokrene ukljucenje komponente tako da bude spremna za rad kada stigne sledeci zahtev. U slucaju
greske predikcije gde je predvideno da ¢e komponenta biti upotrebljena ranije nego Sto ¢e stvarno biti,
gubi se energija dok je komponenta u aktivnom rezZimu i ¢eka kada e biti upotrebljena. Ukoliko se
predvidi ukljucenje kasnije nego Sto treba, onda mora da se ¢eka da se komponenta ukljuci pre nego
Sto moZe da se koristi.

U DPM tehnike spada i isklju¢ivanje taktova i napona u skladu sa hijerarhijskom organizacijom u
hardveru. U okviru softvera mogu da se kreiraju strukture u okviru kojih se prati stanje i koriS¢enje
komponenti, takta i napona prema hijerarhijskoj organizaciji u hardveru. Na taj nacin, ukoliko su sve
komponente koje pripadaju odredenom taktnom domenu isklju¢ene, odnosno ukoliko broj korisnika
odredenog taktnog signala postane jednak nuli, mogude je iskljuciti taj taktni domen radi uStede
energije. Takode, ukoliko su svi taktovi koji pripadaju odredenom energijskom domenu iskljuceni,
moguce je iskljuciti taj energijski domen. Kod ove tehnike moguce je, takode, primeniti principe
prediktivnog iskljucenja i prediktivnog ponovnog ukljucenja koje se koriste kod tehnike ¢ekanja, u
cilju smanjenja vremena ¢ekanja da komponente u okviru odgovaraju¢ih domena budu ukljucene.

Nedostatak svih prikazanih tehnika za smanjenje potro$nje na nivou ¢vora je to §to im je primena
ogranicena iskljuc¢ivo na domen u kojem ne dolazi do degradacije performansi. Na primer, u kontekstu
sistema za rad u realnom vremenu, smatra se da je validan domen primene samo onaj u kojem se sve
instance taskova izvrSavaju u predvidenom vremenskom roku. To je posledica nepostojanja objektivne
metrike za kvantifikaciju degradacije.

U teoriji sistema u realnom vremenu identifikovano je nekoliko tipova taskova po kriti¢nosti roka za
izvrSenje, Sto daje prostor za uvodenje metrike performansi. Taskovi mogu biti vremenski nekriti¢ni
(eng. soft), uslovno vremenski kriticni (eng. firm) i vremenski kriti¢ni (eng. hard). Kontrolisana
degradacija performansi je moguca s obzirom da propustanje roka za izvrSavanje od strane vremenski
nekriticnih i uslovno vremenski kriti¢nih taskova nije direktno povezano sa otkazom aplikacije.

Dodatno, identifikovano je nekoliko klasa aplikacija [45-49] gde degradacija performansi moze
da se toleriSe. U aproksimativnhom racunarstvu (eng. Approximate Computing) [45] neke instance
taska ili delovi taska mogu da se preskoCe bez ugrozavanja funkcionalnosti sistema. Time se postiZze
ubrzanje rada i smanjenje potroSnje prilikom izvr§avanja, uz minimalno smanjenje performansi [46].
Neprecizno rac¢unanje (eng. Imprecise computation) [47,48] deli taskove u obavezne i opcione delove.
Obavezni delovi taska moraju da se izvrSe svaki put, dok opcioni delovi mogu da se preskoce. Time
je garantovano da Ce se rezultat izvrSavanja uvek dobiti, dok je omoguceno da se napravi kompromis
izmedu potrosSnje i preciznosti rezultata. U multimedijalnim aplikacijama [49] neki frejmovi mogu da
se preskoce bez uticaja na sveukupni kvalitet rada sistema. Medutim, svim ovim klasama nedostaje
sistemati¢na i objektivna kvantifikacija degradacije performansi i mogucnost za odabir proizvoljnog
stepena kompromisa izmedu potro$nje i performansi.

Sa druge strane, postoje razli¢iti nacini za kvantifikovanje performansi aplikacije. PoSto je degra-
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dacija performansi obrnuto proporcionalna performansama aplikacije, onda bi na osnovu te metrike
moglo da se dode do kvantifikacije degradacije performansi.

Kvantifikovanje nivoa performansi moze da se izvrSi na osnovu subjektivnog osecaja korisnika,
pomocu anketa [50]. Jedan problem kod ovog pristupa je pouzdanost podataka, ¢iji znacaj moze da
se umanji velikom bazom korisnika i naknadnom obradom podataka. Drugi problem, mnogo vaZzniji
za samu primenu, je to $to je ovaj pristup nepraktic¢an jer procenu performansi nije moguce odrediti u
toku rada.

Mnogo prakti¢nije je kvantifikovanje performansi aplikacije na osnovu objektivne metrike. Kori-
S¢enjem objektivne metrike moguca je procena performansi u toku rada, $to je preduslov za upotrebu
u sloZenijim algoritmima za optimizaciju.

Objektivna metrika za kvantifikovanje performansi koja se cesto koristi je kvalitet usluge (eng. Qu-
ality of Service - QoS). Uglavnom se koristi da bi se definisao minimalan kvalitet usluge koji kompo-
nenta treba da pruzi. Samim tim, sve dosadas$nje primene metrike QoS su u domenu gde je kvalitet
usluge iznad definisanog minimuma performansi.

U radu [51] predstavljena je metrika performansi kao funkcija potrosnje sistema, slika 1.6. Prema
slici, funkcija zavisnosti performansi od potro$nje moze da se podeli na tri regiona. Da bi sistem mogao
da funkcioniSe, potrebna je minimalna potroSnja p,;, i tada su performanse P,,;,. U regionu izmedu
Pmin 1 Pmax performanse se skaliraju sa potroSnjom. Kada se dostigne potroSnja p,,,x performanse
dostiZzu nivo Py, i dalje povecanje potroSnje ne doprinosi povecanju performansi. Ovakva metrika
za kvantifikaciju performansi moze da se iskoristi za jednostavne aplikacije.

| -

pmin pmax p

Slika 1.6: Relacija izmedu potro$nje i performansi aplikacije (preuzeto iz [51, p. 17])

1.1.2.2 Tehnike za smanjenje potrosnje na nivou mreze

Tehnike za smanjenje potroSnje na nivou mreZe zasnovane su na energetski efikasnim protokolima
zarutiranje i MAC (eng. Media Access Control) sloju, klasterovanju ili upravljanju podacima [6,52,53],
slika 1.7.

MAC protokoli Na osnovu tabele 1.3 radio interfejs je znaCajan potrosac u senzorskom ¢voru. S
ozbirom da se komunikacija izmedu beZi¢nih senzorskih ¢vorova ne vrsi kontinualno ve¢ po potrebi,
onda radio interfejs moZe da se prevede u reZim smanjene potrosnje kada se ne koristi. Time se postiZe
znacajna uSteda energije, ali se javlja problem sa sinhronizacijom izmedu predajnika i prijemnika.
Potrebno je obezbediti da merni ¢vor ili prenosni ¢vor znaju da treba da poSalju ili prime podatke u
odredenom trenutku. Da bi se reSio taj problem, koriste se razliciti protokoli na MAC sloju, koji mogu
da se podele na sinhrone, pseudo-sinhrone i asinhrone [54].
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Sinhroni MAC protokoli podrazumevaju da se merni ¢vor periodi¢no budi i vrSi komunikaciju [55].
Ako treba da primi ili poSalje podatke, onda to radi u tom intervalu. Nedostatak ovakvog pristupa
jeste Sto vremenske reference na prijemniku i predajniku trebaju da budu adekvatno sinhronizovane.
Prednost je Sto raspored komunikacije prijemnik (prenosni ili pristupni ¢vor) mozZe centralizovano da
odredi, ¢ime se eliminiSe problem kolizije.

Kod pseudo-sinhronih MAC protokola postoje dve varijante: inicirane od strane predajnika i od
strane prijemnika [56-58]. U oba slucaja se i predajnik i prijemnik periodi¢no bude. Ako predajnik
inicira komunikaciju, onda on nakon budenja Salje preambulu i ceka da se javi odgovarajuci prijemnik.
Ukoliko se prijemnik ne javi u predefinisanom intervalu, predajnik se vraca u rezim smanjene potrosnje
neko vreme, pa ponovo pokrec¢e komunikaciju. Ukoliko komunikaciju inicira prijemnik, onda on po
budenju Salje naznaku (eng. beacon) da je spreman da primi podatke. Zatim ¢eka odredeni vremenski
interval da krenu da pristiZu podaci od predajnika, nakon ¢ega se ponovo vraca u reZim smanjene
potroSnje.

Asinhroni MAC protokoli se zasnivaju na postojanju dodatnog RF interfejsa manje snage i po-
troSnje. Uloga tog RF interfejsa jeste da detektuje pocetak komunikacije i probudi mikrokontroler.
Mikrokontroler nakon toga ukljucuje glavni radio interfejs, da bi komunikacija mogla da se izvede [54].
Primenom dodatnog RF interfejsa male snage omogucava se da glavni radio interfejs bude u rezimu
smanjene potroSnje kad god se ne koristi, bez potrebe za dodatnom sinhronizacijom i komunikacijom
izmedu predajnika i prijemnika, ¢ime se postiZze maksimalna uSteda energije.

LEACH Kod senzorskih mreZa organizovanih u vidu mreZaste ili hijerarhijske topologije postoji
neravnoteza u opterecenju i potroSnji pojedinacnih ¢vorova. Naime, zbog toga Sto vrSe i funkciju
prikupljanja podataka i prenosa podataka od mernih ¢vorova ka predajnom ¢voru, prenosni ¢vorovi
imaju znatno vecu potroSnju energije u odnosu na merne ¢vorove. Samim tim, baterija prenosnih
¢vorova se brze prazni od baterija mernih ¢vorova. Kada se baterija isprazni, taj prenosni ¢vor vise ne
moze da prenosi podatke do pristupnog ¢vora. To predstavlja problem jer onda prestaju da pristizu i
podaci od svih mernih senzorskih ¢vorova koje je opsluZivao taj prenosni ¢vor.

Da bi se ublazio efekat disbalansa u potros$nji izmedu mernih i prenosnih ¢vorova, razvijen je
LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) algoritam [15], kao i razli¢ite modifikacije
LEACH algoritma [59]. LEACH algoritam podrazumeva da svi ¢ovorovi mogu da funkcioniSu kao
prenosni ¢vorovi. U toku rada mreZe ¢vorovi naizmeni¢no preuzimaju ulogu prenosnog ¢vora, tako da
se ravnomerno trosi energija svih ¢vorova. Na taj nacin moZe da se produZi trajanje senzorske mreze.
Pored dinamickog izbora centra klastera, LEACH algoritam koristi i kompresiju podataka pre slanja
radi dodatne uStede energije.

Upravljanje podacima Podaci koje merni senzorski ¢vorovi prikupljaju sa senzora dostavljaju se
pristupnom ¢voru. U zavisnosti od karakteristika merene velicine, kao i od dostupne energije i
potro$nje radio interfejsa, razvijene su razli¢ite tehnike kojima se upravlja podacima u cilju smanjenje
potro$nje [60—62].

Radio interfejs je veliki potrosac energije i potrebno je smanjiti vreme aktivnog rada.

Kompresija podataka Jedna tehnika Ciji je cilj da se smanji trajanje slanja podataka od mernog
ka pristupnom ¢voru je kompresija podataka. Kompresijom se smanjuje koli¢ina podataka koja se
Salje, uz odredene gubitke po pitanju kvaliteta podataka.
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Agregacija podataka Agregacija podataka omogucava da se smanji broj perioda komunikacije
tako Sto se mereni podaci sa istog podrucja agregiraju i dalje Salju kao izmerena veli¢ina. Na taj nacin
ukoliko vise senzorskih ¢vorova na istom podrucju ima senzore koji mere istu veli¢inu, komunikacija
ne mora u svakom trenutku da se odvija sa svim mernim ¢vorovima.

Ukoliko senzori predstavljaju zna¢ajan potroSac u sistemu, onda se koriste odgovarajuée tehnike
radi uStede energije.

Adaptivno uzorkovanje Adaptivno uzorkovanje omogucéava da se u toku rada menja ucestanost
oCitavanja senzora. Ukoliko merena veli¢ina ima spori trend promene, onda se periodi oCitavanja
senzora proreduju, dok se u trenucima kada su promene dinamic¢nije onda se ceS¢e vrsi ocitavanje.

Predvidanje merene vrednosti Dodatno, moguce je da u okviru senzorskih ¢vorova bude
modelovano ponaSanje fizicke velicine koja se meri. Na taj nacin moguce je predvideti vrednosti
veli¢ine koja se meri. Koris¢enjem predvidanja moguce je skroz eliminisati periodicno ocitavanje
senzora, ve¢ samo u odredenim trenucima ocitati senzor radi provere kvaliteta predvidanja i, ukoliko
dode do znacajnih odstupanja, aZurirati model.

ViSestepeno merenje Ukoliko ima viSe senzora razlicite rezolucije, oCitavaju se niske pa ako
dode do promene, onda se ukljucuju veéi potroSaci.

1.2 Prikupljanje energije iz okoline (eng. Energy Harvesting)

Primenom tehnika za smanjenje potrosnje, kao i pove¢anjem kapaciteta baterija moguce je pro-
duziti period funkcionisanja senzorskog ¢vora do trenutka praznjenja baterije. Medutim, koliko god
da su tehnike za smanjenje potrosnje efikasne, usled kona¢nog kapaciteta baterije, u nekom trenutku
baterija e se isprazniti. To predstavlja problem zato $to zamena baterije moZe biti teSko izvodljiva ili
¢ak i nemoguca, u zavisnosti od broja postavljenih senzorskih ¢vorova ili lokacije gde su ti ¢vorovi
postavljeni.

Prikupljanje energije iz okoline (eng. Energy harvesting) predstavlja potencijalno resenje za pro-
blem kona¢nog kapaciteta baterija. Dostupni su razliciti izvori energije: solarna energija, energija
vetra, RF zracenja, mehanickih pokreta, toplote (slika 1.8).

1.2.1 Pregled dostupnih izvora za prikupljanje energije iz okoline koji se koriste
u bezi¢nim senzorskim ¢vorovima

Solarna energija Dostupna je svugde u prirodi i samim tim ima veliki potencijal za koriS¢enje.
Kod bezi¢nih senzorskih ¢vorova solarni paneli se koriste za konverziju solarne u elektri¢nu energiju.
Efikasnost konverzije sunceve u elektricnu energiju solarnih panela je 15-25% [63]. Koli¢ina energije
koja moZe da se dobije zavisi od

* povrsine solarnog panela,

* kolic¢ine solarne radijacije koja pada na panel,
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* lokacije na kojoj je panel postavljen (geografska pozicija, ugao u odnosu na zemljinu povrSinu i
strana sveta ka kojoj je okrenut)

* temperature okoline

Solarna energija iskazuje periodi¢nost na osnovu solarnog dnevnog ciklusa, pa je samim tim
pogodna za predvidanje. Nedostatak je Sto solarnog zracenja nema tokom nodi, pa je potrebno
obezbediti da se energija skladiSti tokom suncanih sati da bi mogla da se koristi preko no¢i.

Na istom principu konverzije energije osvetljenja u elektricnu energiju pomocu solarnih panela
postoje i implementacije beZicnih senzorskih mreza koje se koriste u unutrasnjosti objekata. S obzirom
da je koli¢ina energije koja se dobija od veStackog osvetljenja znatno manja od energije koja moze
da se dobije od sunca, primena takvih sistema je ograni¢ena. Medutim, ipak se nalazi primena u
bolnicama ili industrijskim postrojenjima koja su dobro osvetljena, gde inace ima viSe svetlosti nego
u standardnim enterijerima [63].

Energija vetra Dostupnu energiju vetra je, za razliku od solarne energije, teze predvideti. Za
konverziju energije vetra u elektri¢nu energiju koriste se vetroturbine. Koli¢ina energije koja moze da
se dobije proporcionalna je brzini vetra i veli¢ini pera na rotoru vetroturbine. To ujedno predstavlja
i ograniCenje u primeni energije vetra za bezi¢ne senzorske ¢vorove, posSto su dimenzije vetroturbine
znacajno vece od dimenzija ostatka senzorskog ¢vora. Mana je pokretni mehanicki deo, koji predstavlja
mogucnost za kvar.

Energija RF zracenja Zasniva se na konverziji zraenja radio talasa u elektri¢nu energiju. Radio
talasi su dostupni sa razliCitih izvora zracenja: signali mobilne mreZe, radio i televizijskih stanica.
Medutim, najvecu primenu je naSla u RFID (Radio-Frequency Identification) i NFC (Near-Field
Communication) komunikaciji. PoSto su RFID sistemi prili¢no zastupljeni u sajberfizi¢kim sistemima,
veoma je aktuelno pasivno koriS¢enje RF energije. RFID kartice se koriste za kontrolu pristupa i
identifikaciju, razmenu podataka, beskontaktno placdanje. Intenzitet prikupljene energije je relativno
mali, tako da sistemi koji prikupljaju RF energiju uglavnhom ne skladiste tu energiju, ve¢ je odmah
koriste.

energy
harvesting in WSN

physiological

Slika 1.8: Taksonomija izvora za prikupljanje energije iz okoline (preuzeto iz [63, p. 1044])
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Energija mehanickih pokreta Energija mehanic¢kih pokreta, poput vibracija, pritiska i istezanja
moze da se konvertuje u elektri¢nu energiju pomocu elektromagnetnog, elektrostatickog ili piezoe-
lektricnog principa. Kod elektromagnetnog principa, usled vibracija dolazi do pomeranja magneta
u magnetnom polju, ¢ime se proizvodi elektricna energija. Elektrostati¢ki princip je zasnovan na
kondenzatorskim plo¢ama koje se usled pomeraja pribliZavaju i udaljavaju, ¢ime dolazi do promene
elektricnog polja i kretanja naelektrisanja. Piezoelektri¢ni princip na osnovu vibracija generiSe ener-
giju.

Izvori energije mehanickih pokreta dodatno mogu da se podele na ambijentalne i vezane za ljudsko
delovanje. Ambijentalni izvori nastaju kao posledica rada maSina ili strukturnih elemenata. Primena
senzorskih mreZa koje se napajaju sa ambijentalnih izvora energije mehanickih pokreta uglavnom je
usmerena ka pracenju stabilnosti u radu. Prikupljanje energije vibracija na osnovu ljudskog delovanja
koristi to Sto je ljudski pokret voljan i ima odredeni intenzitet, pa rezultat tog delovanja konvertuje u
energiju. Razvijene su razlicite primene [64,65] od koriS¢enja kretanja pa do disanja. Mana izvora koji
prikupljaju energiju mehanickih pokreta je Sto postoje pokretni delovi, koji predstavljaju moguénosti
za kvar.

Toplotna energija Prikupljenje toplotne energije zasnovano je na Sibekovom efektu (eng. Seeback
effect) [66]. Ukoliko postoji razlika u toploti izmedu dve poluprovodnicke strukture dolazi do pojave
elektromotorne sile. Ta elektromotorna sila je veéeg inzenziteta Sto je veéa razlika u temperaturi.
Dosta se koristi u zgradama, industriji, ali i u ljudskom delovanju, gde je kao rezultat mnogih akcija
sporedni proizvod toplota. Prednost je $§to nema pokretnih delova, ali je mana mala efikasnost.

Analiza dostupnih izvora Svi izvori energije iz okoline mogu da se okarakteriSu na osnovu pred-
vidljivosti i kontrolabilnosti, tabela 1.5. Na primer, solarna energija moze da se predvidi, na osnovu
dnevnog solarnog ciklusa, ali ne moZe da se kontroliSe. Takode, u tabeli 1.5 navedene su i mogucénosti
za prikupljanje energije svakog od izvora, u vidu prose¢ne snage po jedinici mere, gde se vidi da
solarna energija ima najveci potencijal. U daljem razmatranju fokus je na solarnoj energiji.

Tabela 1.5: Pregled karakteristika izvora energije iz okoline [23,57,63,67]

Izvor Predvidljivost Kontrolabilnost Gustina energije

y . da ne 15 mW/cm? (vedar dan)
solarna energija - napolju

da ne 0.15mW /cm? (oblacan dan)

solarna energija - unutra da ne 6 LW /cm?
energija vetra da ne 65.2 uW/cm? (5m/s)
mehani¢ka (piezoelektri¢na ne da 330 uW/cm? (koraci)
konverzija)
mehanicka (elektromagnetna ne da 0.2 mW /cm? (ambijentalno)
konverzija)
RF energija da da 0.08 nW-1 uW/cm?
toplotna energija ne da 40 uW/cm? (10° C gradijent)
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1.2.2 SkladiStenje prikupljene energije iz okoline

Energija koja se prikupi iz okoline sluZi za napajanje senzorskog ¢vora. Ukoliko postoji viSak
prikupljene energije, trebalo bi ga uskladistiti da bi mogao da se koristi kada koli¢ina prikupljene
energije nije dovoljna za napajanje senzorskog ¢vora. Za skladiStenje energije u beZi¢nim senzorskim
¢vorovima najcescée se koristi neka vrsta baterije, superkondenzator ili i jedno i drugo.

Karakteristike skladista energije obuhvataju sledece parametre:

Nominalni napon predstavlja napon elementa za skladiStenje kada je napunjen. U zavisnosti od
ciljane primene, potrebna je razliCita vrednost napona. Takode, uglavnom je mogude serijsko
povezivanje elemenata za skladiStenje u cilju pove¢anja nominalnog napona.

Broj ciklusa praznjenja se odnosi na broj praznjenja od 100% do 0% koje element za skladiStenje
moZe da izdrZi. Sto se viSe puta skladiSte isprazni i napuni, dolazi do degradacije kapaciteta
zbog interne hemijske strukture.

Gustina energije se odnosi na koli¢inu energije koju element moZe da uskladisti po jedinici mere
zapremine. Sto je veca gustina energije koju element moZe da uskladiSti, to manja veli¢ina
elementa moZe da se koristi.

Brzina samopraZnjenja pokazuje koliko brzo element za skladiStenje gubi uskladiStenu energiju
kada se ne koristi. Sto je manja vrednost, to element za skladiStenje duZe moZe da se koristi.

U zavisnosti od tehnologije izrade baterije, razlikuju se razlicite realizacije. Baterije izradene u
nikl-kadmijum (NiCd) i nikl-metal-hidrid (NiMH) tehnologiji su u poc¢etku dosta koris¢ene. Glavni
nedostatak NiCd baterija jeste memorijski efekat, odnosno drastican gubitak kapaciteta ukoliko se
redovno ne sprovode ciklusi potpunog praznjenjena i punjenja baterije. Kod NiMH baterije memorijski
efekat je znatno manje izraZzen. U skorije vreme sve viSe su zastupljene litijum-jonske (Li-Ion) i
litijum-polimer (Li-Po) baterije. Pogodne su zbog velike gustine energije, kao i zbog nepostojanja
memorijskog efekta. Medutim, velika mana im je osetljivost na preterano praznjenje. Ukoliko dode
do toga da se baterija isprazni na 0% postoji rizik da se oSteti. Takode, prilikom praznjenja i punjenja
potrebno je voditi rauna o temperaturi baterije posto povecanje temperature moze da dovede do
oSteenja baterije. Za punjenje baterija potrebno je koristiti specijalizovane punjace, sa razlicitim
reZimima rada i zaStitom za prepunjavanje i pregrevanje.

Sa druge strane, superkondenzatori su aktuelni za primenu u senzorskim ¢vorovima. Prednost im
je Sto mogu da izdrZe veoma veliki broj ciklusa praznjenja, ne pate od memorijskog efekta, niti na njih
utice praZznjenje do 0% kapaciteta. Jedina mana je izraZena brzina samopraznjenja.

U tabeli 1.6 prikazane su karakteristike dostupnih elemenata za skladiStenje energije.

Tabela 1.6: Pregled elemenata za skladiStenje energije koji se koriste u beZicnim senzorskim ¢vorovima
[52,56]

Parametar NiCD NiMH Li-jon Li-polimer Superkondenzator
Nominalni napon [V] 1.2 1.2 3.6 3.6 2.7

Broj ciklusa praznjenja 1500 900 1300  500-1000 > 10°
Gustina energije [Wh/kg] 42 100 165 156 2-6

Brzina samopraZnjenja [%/mesecu] 10 18 5 1-2 5.9%/dan

U zavisnosti od organizacije sistema za prikupljanje, skladiStenje i koriS¢enje energije, razlikuju
se Cetiri varijante organizacije sistema [68]
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* skladiStenje-koriS¢enje (eng. Store-Use - SU),

* prikupljanje-koriS¢enje (eng. Harvest-Use - HU),

* prikupljanje-skladistenje-koriSéenje (eng. Harvest-Store-Use - HSU),
* prikupljanje-koriS¢enje-skladiStenje (eng. Harvest-Use-Store - HUS).

Sematski prikazi navedenih organizacija dati su na slici 1.9.

skladiSte energije | : : izvor energije
Y Y
senzorski ¢vor : senzorski ¢vor

izvor energije : izvor energije
Y Y
skladiSte energije | : senzorski ¢vor
Y
senzorski ¢vor E E skladiSte energije
(c) (d)

Slika 1.9: Organizacija sistema za prikupljanje energije iz okoline u zavisnosti od toga da li se i na koji
nacin koristi element za skladiStenje energije: (a) skladiStenje-koriS¢éenje; (b) prikupljanje-koriSéenje;
(c) prikupljanje-skladiStenje-koriS¢enje; (d) prikupljanje-koriS¢enje-skladiStenje.

Osnovna varijanta skladiStenje-koriséenje, SU, (slika 1.9a) predstavlja organizaciju koja je zastu-
pljena kod baterijski napajanih sistema koji nemaju moguénost prikupljanja energije iz okoline. Dakle
energija koja je dostupna za rad je energije koja se nalazi u skladiStu. Kada se isprazni skladiSte
energije, sistem prestaje sa radom.

Kod varijante prikupljanje-kori$¢enje, HU, (slika 1.9b), energija koja se prikuplja koristi se isklju-
¢ivo za napajanje senzorskog ¢vora, odnosno ne postoji moguénost skladiStenja. Samim tim, kada
prestane prikupljanje energije, ili trenutno prikupljanje nije dovoljno za funkcionisanje senzorskog
¢vora, senzorski ¢vor prestaje da radi. Ovakva organizacija je pogodna za prikupljanje RF energije
i energije mehanickih pokreta, gde je koli¢ina prikupljene energije mala i bilo kakva konverzija bi
dovela do nepotrebnih gubitaka.
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Ukoliko je sistem organizovan u vidu prikupljanje-skladistenje-koriS¢enje, HSU, (slika 1.9c),
onda postoji skladiste energije. SkladiSte moZe biti organizovano u vidu jednog stepena, gde se
koristi baterija ili superkondenzator, ili u vidu dva stepena, gde se uglavnom koriste i baterija i
superkondenzator [69]. Uloga superkondenzatora jeste da kompenzuje iznenadne zahteve za energijom
od strane potroSaca, dok baterija sluzi kao postojano skladiSte. U sistemu su prisutni gubici usled
konverzije energije, ali sistem moZe da se napaja i kada nema generisanja energije.

Varijanta prikupljanje-koriS¢éenje-skladiStenje, HUS, (slika 1.9d), sastoji se iz istih elemenata kao
i HSU. Za razliku od HSU, koje prvo skladisti energiju, kod HUS se energija koja se prikuplja
prvo koristi za napajanje senzorskog ¢vora, a viSak se ¢uva u skladiStu [70]. Na taj nacin, prilikom
prikupljanja energije maksimalne su performanse, a kada nema mogucnosti za prikupljanje energije
koristi se uskladiStena energija. Prednost HSU varijante jeste Sto omogucava algoritmu koji upravlja
sistemom da odredi koliki udeo prikupljene energije ¢e se troSiti a koliki prikupljati, kao i Sto nema
gubitaka na konverziju energije od izvora do potroSaca kada se prikuplja energija.

1.2.3 Konverzija energije

Potrebno je napomenuti da je zbog razli¢itih nivoa napona na izvoru, skladiStu i potroSacu,
potrebno primeniti konverziju energije. U zavisnosti od stepena i tipa konverzije mogu se koristiti
linearni regulator ili DC-DC konvertor.

Linearni regulator samo smanjuje napon, bez znacajnog uticaja na struju. Efikasnost je odredena
prvenstveno odnosom izmedu izlaznog i ulaznog napona.

Sa druge strane, DC-DC konvertori vrSe konverziju energije. Smanjenjem napona od ulaza ka
izlazu povecava se struja na izlazu, i obratno. Koriste se razli¢ite varijante DC-DC konvertora: Buck,
Boost, Buck-Boost, kao i Cuk, SEPIC [52].

Buck sluzi iskljucivo za spuStanje napona i ima veliku efikasnost. Boost sluzi iskljucivo za
podizanje napona i ¢esto se koristi u sistemima koji prikupljaju energiju iz okoline poSto dosta izvora
daje nizak napon. Buck-boost moZe da radi i podizanje i spuStanje napona u zavisnosti od podesenog
izlaznog napona, ali to dolazi po cenu manje efikasnosti.

1.2.4 Optimalna upotreba energije

U baterijski napajanim sistemima zasnovanim na organizaciji SU, optimizacija upotrebe energije
se vrsi radi produZenja operativnosti senzorskog ¢vora do trenutka praznjenja baterije, pri ¢emu
je potrebno da se odrZi odredeni nivo performansi. Kada je odreden minimalan nivo performansi
odredeno je i maksimalno vreme operativnosti senzorskog ¢vora.

U sistemima koji su organizovani u vidu HU, optimizacija upotrebe energije se vrsi radi ispunjenja
Zeljenog posla dok ima energije koja je prikupljena.

Za razliku od SU i HU sistema, gde je cilj optimizacije striktno odreden koli¢cinom posla koji
treba da se uradi, u sistemima koji koriste skladiSte energije (HSU ili HUS), cilj optimizacije potroSnje
energije se postavlja kao optimalno rasporedivanje dostupne energije tako da se $to viSe posla uradi, a
da se pritom ne ugrozi operativnost sistema. Ovaj koncept se u literaturi naziva energetska neutralnost
[51].
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Slika 1.10: Primeri DC-DC konvertora: (a) Buck konvertor; (b) Boost konvertor; (c) Buck-Boost
konvertor.

1.3 Cilj istrazivanja i polazna hipoteza

Cilj ove disertacije je da se istraZzi moguénost i predloZi novi algoritam za optimizaciju potro$nje
energije i performansi kod solarno napajanih beZi¢nih senzorskih ¢vorova koji obezbeduje Sto veci
stepen energetski neutralnog rada. Algoritam se sastoji iz tehnike za predvidanje solarne radijacije
i algoritma za rasporedivanje dostupne energije koji ukljucuje i tehnike za smanjenje potroSnje.
Potrebno je da tehnika za predvidanje ima odgovarajuce karakteristike i za kratkoro¢no kao i za
dugorocno predvidanje dostupnosti sunceve energije. Kada je u pitanju algoritam za rasporedivanje
dostupne energije, potrebno je da moze da obezbedi $to vedi stepen energetski neutralnog rada.

Polazne hipoteze su:

* Predvidanje solarne radijacije na osnovu podataka iz prethodnih vremenskih intervala pruza
dobre rezultate za kratkorocno predvidanje, dok predvidanje na osnovu vremenske prognoze
pruze dobre rezultate za srednjerocno i dugoroc¢no predvidanje. O¢ekujemo da hibridni pristup,
gde bi se kombinovala oba pristupa moze da pruzi dobre rezultate za kratkoro¢no, srednjero¢no
i za dugorocno predvidanje.

» Kvalitet predvidanja solarne radijacije kod predvidanja zasnovanog na vremenskoj prognozi
zavisi od modela solarne radijacije koji se koristi za raCunanje solarne radijacije za vedar dan,
pa je odabirom adekvatnog modela moguce unaprediti rezultate.

* Algoritam za rasporedivanje dostupne energije treba da uzima u obzir i trenutno dostupnu
energiju kao i predvidenu vrednost energije koja e biti dostupna u buduénosti, kao i da primenom
tehnika za smanjenje potroSnje uti¢e na performanse sistema.

* Mogucde je opisati numericki degradaciju performansi sistema i razviti nove tehnike za smanjenje
potro$nje koje omogucavaju kompromis izmedu smanjenja potroSnje i degradacije performansi
sistema, ¢ime moZe da se postigne dodatna usteda energije.
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1.4 Rezultati i doprinos istrazivanja

Glavni naucni doprinos ove disertacije je novi algoritam za optimizaciju potroSnje energije i
performansi solarno napajanih beZi¢nih senzorskih ¢vorova koji omogucava Sto veci stepen energetski
neutralnog rada. U okviru disertacije posebno su predstavljena dva aspekta algoritma: nova tehnika za
predvidanje solarne energije i nova tehnika za kontrolu utilizacije (iskori$¢enja procesorskog vremena)
zasnovana na uvedenoj metrici degradacije.

Doprinosi ove disertacije su:

* Pregled, sistematizacija i analiza postojecih tehnika za predvidanje dostupne energije i tehnika
za smanjenje potros$nje energije.

* Nova tehnika za predvidanje dostupne solarne energije u buducnosti koja nudi kvalitetno krat-
koro¢no, srednjerocno i dugoro¢no predvidanje.

* Nova tehnika za smanjenje potroSnje koja omogucava selektivnu i kontrolisanu degradaciju
performansi sistema za rad u realnom vremenu.

* Novi algoritam za optimizaciju potro$nje energije i performansi solarno napajanih beZi¢nih
senzorskih ¢vorova koji integriSe predloZene tehnike i omogucéava Sto veéi stepen energetski
neutralnog rada.

Rezultati istraZivanja prikazani u doktorskoj disertaciji objavljeni su u slede¢im publikacijama:

Kategorija M20 — Radovi objavljeni u nau¢nim ¢asopisima medunarodnog znacaja:

1. S. Jankovié¢ and L. Saranovac, ’Prediction of Harvested Energy for Wireless Sensor Node,”
ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA, vol. 26, no. 1, pp. 23-31, Feb. 2020. doi:
10.5755/j01.eie.26.1.23807 (M23, IF 2018: 0.684)

Kategorija M30 — Zbornici medunarodnih skupova:

1. S. Jankovié¢ and L. Saranovac, "Improving Energy Usage in Energy Harvesting Wireless
Sensor Nodes Using Weather Forecast,” in Telecommunications Forum Telfor (TELFOR),
2017 25th, pp. 550-553, ISBN 978-1-5386-3072-3 (M33)

2. S. Jankovi¢ and L. Saranovac, ”High-level Power Modeling of CC430 SoC”, IcETRAN-2017,
2017, Kladovo, Serbia, ELI3.2, ISBN 978-86-7466-692-0 (M33)

3. L. Popovié, S. Jankovi¢ and L. Saranovac, "Online power-aware scheduling strategy based on
workload power profile measurement,” 2017 Zooming Innovation in Consumer Electronics
International Conference (ZINC), Novi Sad, Serbia, 2017, pp. 45-46, doi:
10.1109/ZINC.2017.7968659 (M33)

Kategorija M50 — Casopisi nacionalnog znacaja:
1. S. Jankovié, D. El Mezeni and L. Saranovac, “Improving Energy Usage in Energy Harvesting
Wireless Sensor Nodes Using Weather Forecast,” Telfor Journal, Vol. 10, No. 1, 2018, pp.
38-43, ISSN 2334-9905, doi: 10.5937/telfor1801038J (M52)
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Kategorija M80 — Tehnicka i razvojna reSenja:

1. S. Jankovié, 1. Popovié, D. El Mezeni, I. Radovanovié i L. Saranovac, ”Simulator solarno
napajanog bezi¢nog senzorskog ¢vora orijentisan na optimizaciju potrosnje i performansi”,
2019, Beograd, Srbija (M85)

2. 1. Popovi¢ i S. Jankovié¢, "Metoda za optimizaciju izvrSavanja programskog posla na
namenskoj platformi za rad u realnom vremenu”, 2017, Beograd, Srbija (M85)

3. S. Jankovié, 1. Popovié, D. El Mezeni, I. Radovanovic¢ i L. Saranovac, "Metoda za procenu
degradacije performansi aplikacije kod namenskih racunarskih sistema”, 2017, Beograd, Srbija
(M85)

1.5 Struktura doktorske disertacije

U okviru disertacije postoji 7 glava.

U drugoj glavi detaljno se analizira koncept energetske neutralnosti. U okviru ove glave dat je
pregled osnovnih elemenata koji su neophodni u cilju postizanja energetske neutralnosti: informacija
o trenutno uskladiStenoj energiji, informacija o energiji koja ¢e biti dostupna u buducénosti i algoritam
za rasporedivanje energije. Prikazani su postojeci pristupi za svaki od elemenata i analizirane su
prednosti i mane.

U glavi 3 predstavljen je opsti model algoritma za optimizaciju potroSnje i performansi. Analizirane
surealizacije algoritma za optimizaciju potros$nje i performansi u razli¢itim sistemima. PoSto algoritam
za optimizaciju potroSnje i performansi obuhvata tehnike za smanjenje potroS$nje, i algoritam za
rasporedivanje energije, i tehnike za predvidanje dostupne energije, prikazana je interakcija svih tih
elemenata u okviru modela.

Glava 4 bavi se prikazom predloZene metode za opis degradacije u sistemima za rad u realnom
vremenu. PredloZena je objektivna metrika kojom mozZe da se opiSe degradacija performansi po-
jedina¢nih delova aplikacije kao i celokupne aplikacije. Pored metrike prikazana je i nova tehnika
za smanjenje potroSnje koja koristi te podatke. Tehnika je verifikovana u simuliranim uslovima i
prikazani su rezultati.

U petoj glavi prikazane su predloZene tehnike za predvidanje solarne energije koja ¢e biti dostupna
u buduénosti. Osnova tehnika zasniva se na koriS¢enju i vremenske prognoze i podataka iz prethodnih
vremenskih intervala, da bi se postigla Sto manja greska predvidanja. Tehnike su poredene u simulira-
nom okruZenju sa reprezentativnim (state-of-the-art) tehnikama na podacima prikupljenim u periodu
od godinu dana.

U glavi 6 prikazan je algoritam za optimizaciju potroS$nje i performansi, odnosno njegov deo,
algoritam za rasporedivanje energije. Algoritam je zasnovan na skupu pravila i koristi podatke o
trenutnom stanju napunjenosti skladiSta energije, kao i podatke od tehnika za predvidanje energije koja
¢e biti dostupna u buduénosti. U okviru ove glave evaluirana je energetska neutralnost celog algoritma.
Algoritam je testiran u simuliranim uslovima na prikupljenim podacima u periodu od godinu dana.
Takode je testiran na realizovanom laboratorijskom prototipu solarno napajanog bezi¢nog senzorskog
¢vora.

U glavi 7 dat je zakljucak disertacije i izloZene su mogucnosti za dalje pravce istraZivanja.
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Glava 2

Energetska neutralnost bezi¢nih senzorskih
¢vorova

Energetska neutralnost se definiSe kod sistema koji imaju mogucénost prikupljanja energije iz
okoline. Zasnovana je na optimalnom iskoris¢enju dostupne energije tako da se postignu maksimalne
performanse a da se pritom ne ugrozi operativnost sistema.

Za ostvarivanje energetske neutralnosti kod senzorskih ¢vorova koji imaju moguénost prikupljanja
energije iz okoline, potrebni su:

¢ informacija o trenutno uskladiStenoj energiji u skladiStu energije,
* informacija o energiji koja ¢e biti dostupna u buducnosti, i

* algoritam koji ée na osnovu prethodne dve informacije vrSiti rasporedivanje energije u cilju
postizanja Sto veceg stepena energetske neutralnosti.

2.1 Informacija o trenutno uskladiStenoj energiji

Informacija o trenutno uskladiStenoj energiji moZe se dobiti na razli¢ite naCine, u zavisnosti od
tipa skladista koje se koristi. Predstavlja se u vidu stanja napunjenosti skladiSta energije (eng. State
of Charge - SoC) koje moZe biti u opsegu od 0% (ispraznjeno skladisSte energije) do 100% (potpuno
napunjeno skladiSte energije).

Ukoliko se koristi superkondenzator, trenutno stanje napunjenosti skladiSta energije moze se odre-
diti na osnovu trenutnog napona superkondenzatora, poSto postoji linearna veza izmedu napona i
uskladiStene energije (slika 2.1). Medutim, to nije precizno, zbog izraZenog efekta samopraznjenja
kod superkondenzatora [71].

Za razliku od superkondenzatora, baterije imaju nelinearnu vezu izmedu stanja napunjenosti i
napona. Zato je vrlo teSko na osnovu trenutne vrednosti napona zakljuciti trenutno stanje napunjenosti.
Postoje mogucnosti za odredene primene da se izvrSe merenja i onda estimira, ali je rezultat neprecizan.
Sa slike 2.1 vidi se da je napon na bateriji skoro konstantan tokom veceg dela praZznjenja i tek kada
se dode do kraja kapaciteta onda dolazi do naglog pada napona. Takode, vrednost napona na bateriji
zavisi i od jacine struje kojom se prazni baterija.

Iz tog razloga se za odredivanje stanja napunjenosti skladiSta energije koriste posebna integrisana
kola za merenje protoka naelektrisanja (eng. Coulomb counter odnosno Battery Fuel Gauge). Cesto
su integrisana u okviru kola za distribuciju napajanja (eng. Power Management IC - PMIC), ali mogu
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Slika 2.1: Zavisnost napona od vremena prilikom praznjenja superkondenzatora i baterije konstantnom
strujom

da se koriste i nezavisno. Kolo za merenje protoka naelektrisanja meri pad napona na Santu koji je
postavljen na red sa baterijom, na osnovu ¢ega moZe da odredi jacinu struje. Svaki put kada protekne
odredena kolic¢ina nalektrisanja generiSe se dogadaj i dostupna je informacija o smeru u kojem se desio
protok (punjenje ili praZnjenje baterije). Na osnovu tih informacija, aplikacija moZe da vodi ra¢una o
tome kakvo je stanje napunjenosti. Nedostatak ovog pristupa je Sto se greska akumulira sa vremenom,
pa je potrebno s vremena na vreme izvrsiti kalibraciju.

2.2 Pregled postojeéih tehnika za predvidanje dostupne energije

Tacni podaci o energiji koja ¢e biti dostupna u buduénosti ne mogu biti poznati, ali ih je moguce
predvideti koriS¢enjem razli¢itih tehnika za predvidanje dostupne energije. Uloga tehnike za predvi-
danje energije jeste da na osnovu odredenih parametara, za odredeni vremenski interval u buduénosti,
predvidi vrednost energije koju ¢e biti moguce prikupiti.

Postojece tehnike za predvidanje dostupne solarne energije mogu da se podele u dve grupe: tehnike
koje na osnovu podataka iz prethodnih vremenskih intervala daju predvidanje za naredne vremenske
intervale (eng. Past Predicts the Future - PPF) i tehnike koje koriste podatke iz vremenske prognoze.
U zavisnosti od konfiguracije i karakteristika senzorskog ¢vora, kao i moguénosti za prikupljanje i
skladiStenje energije, zavisi i koliki interval prognoze je potreban. Standardni intervali prognoze koji
se razmatraju su od narednog vremenskog intervala, odnosno pola sata do sat vremena u buduénosti,
Sto je kratkoro¢na prognoza, pa do par dana u buduénosti, $to je dugorocna prognoza.
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2.2.1 Tehnike koje predvidanje vrSe na osnovu merenja u prethodnim vremen-
skim intervalima

Tehnike koje predvidanje vrSe na osnovu merenja u prethodnim vremenskim intervalima baziraju se
na sunc¢evom dnevnom ciklusu. Sunce izlazi, dostiZe zenit i zalazi u sli¢nim vremenima u uzastopnim
danima. Takode, sunceva energija u uzastopnim vedrim danima ima sli¢an profil u toku dana.

Dani su podeljeni u vremenske intervale trajanja od 30 do 60 minuta. Solarna energija koja ¢e
biti dostupna u buduénosti raCuna se na osnovu energije izmerene u istom vremenskom intervalu u
prethodnim danima i/ili u prethodnim vremenskim intervalima trenutnog dana.

Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) [51] tehnika koristi podatak o izmerenoj so-
larnoj energiji u trenutnom vremenskom intervalu da odredi predvidanje za isti interval u narednom
danu koristeci

E\  =aE)+ (1 -a)E], 2.1

gde su £ fi i E cll izmerena odnosno predvidena solarna energija, respektivno, u vremenskom intervalu
tdanad, i a < 1 je tezinski faktor. Vrednost faktora @ odreduje koliko prethodno izmerene vrednosti
uticu na predvidanje novih vrednosti. Rezultati u pogledu greSke predvidanja su zadovoljavajuci
kada su vremenske prilike u uzastopnim danima sli¢ne, ali greSka se znacajno povecava ako se
vremenske prilike menjaju. To je posledica toga Sto EWMA nema moguénost prilagodavanja trenutnim
vremenskim prilikama.

Noh et al. [72] su predstavili ASEA (Advanced Solar Energy Allocation) tehniku koja je proSirenje
EWMA tehnike. ASEA uzima u obzir i odnos izmedu izmerene vrednosti solarne energije i predvidene
energije dobijene pomocu EWMA za prethodni vremenski interval da bi kompenzovali greske u toku

dana
E;!
p==-. (2.2)
E,

U izrazu (2.2) vrednost E’ 6’1‘1 je predvidena energija pomoéu EWMA za prethodni vremenski interval.
Koris¢enjem odnosa ¢ tehnika ASEA moze da detektuje iznenadne promene u toku dana i da koriguje
predvidanje u zavisnosti od trenutnih vremenskih uslova. Predvidanje dostupne energije za proizvoljni
vremenski interval k£ u buducnosti rac¢una se kao

A 1 - —~
Bk = (90 + kT“’) Ei*, 0<k<N. (2.3)

Weather-Conditioned Moving Average (WCMA) [73] primenjuje jednaCinu za eksponencijalno
opadanje na drugi nacin. Za razliku od EWMA, koji daje predvidanje dostupne energije za isti
vremenski interval u narednom danu, WCMA daje predvidanje za naredni vremenski interval u
trenutnom danu. Predvidanje se racuna kao

E = aE! + GAPk(1 - a)M}", (2.4)

gde je a tezinski faktor, a M gl usrednjena vrednost izmerene solarne energije u vremenskom intervalu
t + 1 za prethodnih D dana
Zd_D E.H'l

i=d-1"i
. 2.
D 2:5)

WCMA uvodi faktor GAPg koji sluZi da bi se uporedilo prethodnih K vremenskih intervala u trenut-
nom danu sa istim vremenskim intervalima u prethodnim danima. Time se dobija odnos vremenskih
prilika izmedu trenutnog i prethodnih dana, pa predvidanje moZe da se aZurira ukoliko dode do
promena vremenskih prilika u toku dana. Za racunanje faktora GAP; potrebno je odrediti vektor

t+1 _
My =
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V = [vi, v, ..., vk], gde v; predstavlja odnos izmerene energije u intervalu ¢ — i i usrednjene izmerene
energije u intervalu ¢ — i za prethodnih D dana M%’, odnosno

d
= —4— . (2.6)
ML

Vrednost v; veca od jedan znaci da je trenutni dan suncaniji od proseka, a manja od jedan znaci da je
trenutni dan oblacniji od proseka. Da bi se dala veca vaznost skorijim intervalima, definiSe se vektor

P =[p1,p2....pkl, gdeje

K—i
;= . 2.7
p X (2.7)
Na osnovu izraza (2.6) i (2.7) faktor GAP}. se raCuna kao
V-P
GAPx = ——. 2.8
K= 5p (2.8)

WCMA tehnika daje bolje rezultate od EWMA po pitanju greSke predividanja, ali je ograni¢ena samo
na predvidanje solarne energije za naredni vremenski interval, odnosno na kratkoro¢no predvidanje.
To je mana jer dosta algoritama za rasporedivanje energije oCekuje i podatke za vise vremenskih
intervala u buducénosti.

U radu [74] predloZena je mogucnost primene WCMA za viSe vremenskih intervala u buduénosti,

gde se uzima
. @E! + GAPg(1 —a)M%, za i=1,
E2+l — lfl . (29)
Mpy", za 1 <i<N.

Dakle, za predvidanje dostupne energije u narednom vremenskom intervalu koristi se WCMA izraz,
dok se za vremenske intervale dalje u buduénosti koristi samo usrednjena energija M.

Profile energy prediction model (Pro-Energy) [75] uvodi proSirenje ideje WCMA. Umesto da se
koristi poslednjih D dana za generisanje predvidanja, Pro-Energy pravi bazu od D reprezentativnih
profila prikupljene solarne energije. Prilikom predvidanja u bazi se traZi snimljeni profil koji je
najslicniji trenutnom danu i taj profil se koristi (slika 2.2). Sli¢nost je definisana kao relacija koja je
obrnuto proporcionalna srednjoj apsolutnoj greSci (eng. Mean absolute error - MAE) izmedu merenja
iz trenutnog dana i saCuvanog profila posmatrano na periodu od K prethodnih vremenskih intervala.
Prozor je ograni¢en samo na K vremenskih intervala da bi se omogudilo da se predvidanje prilagodi
ukoliko dode do promene vremenskih uslova u toku dana.

Da bi sacuvani vremenski intervali bili Sto reprezentativniji, na kraju dana baza se aZurira na dva
nacina.

1. Ukoliko u bazi postoji profil koji je duze od A dana u bazi, umesto njega se u bazu smesta profil
trenutnog dana. Na taj nacin se baza odrZava svezom, sa relevantnim profilima.

2. Ukoliko u bazi postoje profili koji su veoma sli¢ni, odnosno srednja apsolutna greska im je manja

od trenutnog dana. Time se podsti¢e raznovrsnost profila u bazi.

Posto je prostor za skladistenje prethodnih profila ogranicen, novi profili mogu da se dobiju kombino-
vanjem P najsli¢nijih profila u teZinski profil W P koriS¢enjem

P
1
1 § 1
WPH— = ﬁ : la)j E;tj, (210)
J:
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Slika 2.2: Pro-Energy: profili prikupljene solarne energije koriste se za predvidanje dostupne energije
u buducnosti (preuzeto iz [75, p. 77])

gde je
MAEg (E4-j, E,
wj=1-— k(Ea-pBg) @2.11)
2.1 MAEk (Eq-j» Eq)
i
~ 1
MAEk (Eq_j, Eq) = Z < |Ea=j ~ Ed] . (2.12)
i=t-K
Predvidanje za sledeci vremenski interval raCuna se pomocu
Ef' = aE, + (1 - a)WP™! . (2.13)

Pro-Energy daje bolje rezultate predvidanja u poredenju sa EWMA i WCMA za kratkoro¢no predvi-
danje (slede¢i vremenski interval) [75]. Prednost Pro-Energy u odnosu na EWMA i WCMA je §to
pored kratkoro¢nog predvidanja (sledeci interval) moZe da se koristi i za srednjero¢no predvidanje,
odnosno nekoliko ¢asova unapred. Ukoliko se vrsi predvidanje za nekoliko vremenskih intervala u
buduénosti, uvodi se faktor y koji se racuna kao

o (1-%), m i<G

0, za 1>G

vi = Vi,1<i<F. (2.14)

U izrazu (2.14) « je teZinski faktor definisan u izrazu (2.13), i je i-ti viemenski interval u odnosu na
trenutni za koji se vrsi predvidanje od ukupno F vremenskih intervala za koje se vrsi predvidanje,
a G je broj vremenskih intervala u buduénosti za koje se smatra da postoji korelacija sa trenutnim
intervalom. Prognoza za vremenski interval ¢ + i racuna se kao

EM = yEL + (1 —y)WP™ (2.15)

Muhammad et al. [76] predstavili su unapredenu Pro-Energy tehniku (eng. Improved Pro-Energy
- IPro-Energy), koja uvodi dodatni “smarting” faktor S za kompenzovanje iznenadne promene u
vremenskim prilikama u toku dana. ’Smarting” faktor se raCuna kao

E! — Et—l
S=r- 4 d ETL (2.16)

(& + EY) 2
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gde je r faktor koji odreduje koliko iznenadne promene u vremenskim uslovima izmedu prethodnog i
trenutnog vremenskog intervala uti¢u na predvidanje za naredni vremenski interval. Umesto koriS¢enja
razlicitih tezinskih faktora za naredni vremenski interval i viSe vremenskih intervala u buduénosti
(faktori « i y kod Pro-Energy), autori su koristili samo jedan teZinski faktor Wy. Predvidanje za
vremenski inteval 7 + i se racuna kao

Ef =W/EL+ (1 -WpHWP™ + S, (2.17)

Draskovic et al. [77] predstavili su Cetiri nove tehnike za predvidanje solarne energije koja ¢e biti
dostupna u buduénosti koje su zasnovane na propustljivosti atmosfere (eng. athmospheric transmit-
tance). Propustljivost atmosfere S’ predstavlja odnos izmedu prikupljene energije na povrsini Zemlje
E!, i energije koju bi prikupio solarni panel povrsine 1 m? postavljen izvan atmosfere E Er'), zadan d i

vremenski interval 7. Racuna se kao -
d (2.18)

t_
Sy= 4.
ET 4

Autori su za racunanje Ep7!, koristili model izvanzemaljskog suncevog zracenja (eng. extraterrestrial
solar irradiance model) [78]. Koris¢enjem propustljivosti atmosfere umesto solarne energije elimi-
niSe se varijacija usled dnevnog solarnog ciklusa na rezultate, ¢cime se smanjuje varijansa greSaka
predvidanja [77] (slika 2.3).

140 |

Atmospheric
transmittance

Solar energy

—
oo O Do
o OO

F l 1

= O
o O
\ (

Frequency

1 it

TS TR |I] |
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative Standard Deviation

=F
|

[\
-

)
)

Slika 2.3: Histogram relativne standardne devijacije atmosferske propustljivosti i solarne energije za
dati dan (preuzeto iz [77, p. 429])

Od predstavljene Cetiri tehnike, tehnike EWMA-T, WCMA-T i Pro-Energy-T predstavljaju modi-
fikaciju respektivnih tehnika EWMA, WCMA i Pro-Energy, tako da se umesto merene i predvidene
solarne energije koristi merena i predvidena propustljivost atmosfere. Cetvrta tehnika, Delta-T, oslanja
se na pretpostavku da je odnos izmedu uzastopnih vremenskih intervala slican za prethodnih D dana,
pa se predvidanje atmosferske propustljivosti za naredni vremenski interval racuna kao

d-D ¢t

Gt qt-1 i=d—1°i

Sd =8, - —Zf"le = (2.19)
1=d—1"i

Rezultati pokazuju da sve Cetiri tehnike daju bolje rezultate po pitanju greske predvidanja u poredenju
sa EWMA, WCMA i Pro-Energy, i za kratkorocnu prognozu kao i za srednjerocnu (nekoliko sati
unapred).
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U svim do sada predstavljenim tehnikama koriS¢eni su vremenski intervali fiksnog trajanja. Va-
rijacije WCMA i Pro-Energy u kojima se koriste vremenski intervali promenljivog trajanja prikazane
suu [74,79]. Primena vremenskih intervala promenljivog trajanja omogucava smanjenje neophodne
memorije za ¢uvanje podataka u poredenju sa fiksnim trajanjem vremenskih intevala, posto se ¢uva
informacija samo o karakteristi¢nim intervalima. Medutim, ovaj pristup je primenljiv samo na PPF
tehnike, pa nije dalje razmatran.

2.2.2 Tehnike koje koriste vremensku prognozu

Podaci vremenske prognoze dostupni su sa razliCitih izvora. Pored referentnih nacionalnih hidro-
meteoroloSkih zavoda, postoji dosta vebsajtova koji agregiraju podatke ili daju sopstvenu vremensku
prognozu. Takode, takvi sajtovi omogucavaju i programerski pristup (eng. Application Programming
Interface - API) radi lakSeg automatizovanog pristupa i baratanja podacima.

Vremenska prognoza, pored standardnih podataka o temperaturi, vazdu$Snom pritisku, vlaZnosti
vazduha, itd, nudi jo§ dosta raznovrsnih parametara. Podaci vremenske prognoze su dostupni uglav-
nom sa intervalom od sat vremena za najmanje 24 ¢asa unapred. Zato su trajanja vremenskih intervala
kod tehnika zasnovanih na vremenskoj prognozi postavljena na 60 minuta.

Parametar koji se najceSce koristi u tehnikama koje se zasnivaju na vremenskoj prognozi jeste
oblacnost (eng. cloudiness, cloud cover). Oblacnost se iskazuje u oktama ili procentima, gde vecée
vrednosti oznacavaju viSe oblaka na nebu. Okta je mera koja predstavlja koliko osmina neba je
pokriveno oblacima [80]. Dakle, za potpuno vedar dan oblac¢nost je O (u oktama) odnosno 0%, dok je
za potpuno oblacan dan obla¢nost 8 (u oktama), odnosno 100%.

Solarna energija za dan d i vremenski interval 7 se odreduje tako Sto se podatak o solarnoj energiji
za potpuno vedar dan (eng. cloudless sky solar irradiance) Ecs', moduliSe podatkom o obla¢nosti
CC!, kao

E, =G(CC)) - Ecsl,. (2.20)

Tehnike koje koriste vremensku prognozu za predvidanje solarne energije koja ¢e biti dostupna u
buduénosti razlikuju se u nacinu definisanja funkcije G, kao i u nac¢inu odredivanja solarne energije
za potpuno vedar dan.

Sharma et al. [81] su predstavili tehniku Cloudy koja koristi parametar oblacnosti iz vremenske
prognoze za predvidanje solarne energije koja e biti dostupna u buduénosti. Autori su solarnu energiju
za potpuno vedar dan racunali pomocu kvadratne funkcije kao

Ecs',=a-(t+b)?*+c, (2.21)

gde su a, b i c parametri koji su eksperimentalno odredeni za svaki mesec u godini. Ocekivana solarna
energija se racuna kao
E,=(1-CC}) - Ecs);. (2.22)

Autori su pokazali da predvidanje solarne energije na osnovu vremenske prognoze daje bolje rezultate
za srednjerocno i dugoroc¢no predvidanje u odnosu na PPF tehnike.

Cloudy tehnika je primenjena u radovima [82] i [83]. Posmatran je problem rasporedivanja
programskih poslova i potvrdeno je da primena vremenske prognoze za predvidanje solarne energije
koja ¢e biti dostupna u buducénosti omogucava da se viSe posla uradi u odnosu na tehnike koje
se zasnivaju na prethodnim merenjima. Li et al. [83] su dodatno proSirili funkciju G iz izraza
(2.22) indeksom zagadenja PM2.5 esticama, oznacen kao PM2-5£1 za vremenski interval ¢ u danu d.
Ocekivanu solarnu energiju racunali su kao

E\ = (1-CC, - PM,s',/500) - Ecs’, . (2.23)
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Autori rada [83] su razmatrali i upotrebu rekonfigurabilnog hardvera, gde je takode potvrdeno da
predvidanje solarne energije na osnovu vremenske prognoze moZze da omogudi viSe uradenog posla
od PPF tehnika.

Za razliku od Cloudy tehnike, koja predvidanje energije koja ¢e biti dostupna u buduénosti vrSi
isklju¢ivo na osnovu vremenske prognoze, vise hibridnih tehnika je razvijeno koji podatke od vre-
menske prognoze kombinuju sa PPF pristupom da bi dobili manju gresku predvidanja, posebno za
kratkoro¢nu prognozu.

Renner et al. [84] predstavili su tehniku u kojoj su kombinovali EWMA pristup sa predvidanjem
osuncanosti na osnovu vremenske prognoze oblacnosti. Za svaki vremenski interval racunali su odnos
izmerene solarne energije i predvidene osuncanosti

E;
G(CC)

Wy = (2.24)
Za predvidanje osuncanosti koristili modele od Kimball i Laevastu [85], koji su prikazani izrazima

(2.25) 1 (2.26), respektivno.
G=1-0.71-CC (2.25)

G=1-06-CC? (2.26)

Racunanje predvidene solarne energije za naredne vremenske intervale u buducnosti se vrsi kao
Eff =Gcety - i@, (2.27)

gde je ', vrednost odnosa iz izraza (2.24) koja se racuna prema EWMA formuli.

Sharma et al. [86] su koristili rezultate predvidanja WCMA i Cloudy tehnike da bi napravili hibridnu
tehniku Forecast-WCMA. Predvidanje za naredni vremenski interval predstavlja linearnu kombinaciju
predvidanja koriS¢enih tehnika, gde tehnika koja ima manju greSku u prethodnom vremenskom
intervalu ima veci uticaj na predvidanje za naredni vremenski interval. Ocekivana solarna energija se
racuna kao

Ey = BEforecasty + (1 = B) Ewemay (2.28)
Koeficijent S se racuna na osnovu slededeg izraza

t—1
eWCMAd
B = t-1 -1’ (2.29)
€forecasty  — EWCMAy

gde su ewcy Agl ie forecas,’d_l apsolutne greske predvidanja WCMA i Cloudy tehnike, respektivno.

Nedostatak do sada prikazanih tehnika zasnovanih na vremenskoj prognozi je Sto koriste samo
globalnu solarnu radijaciju, a ne i pojedina¢ne komponente. Naime, globalna solarna radijacija moze
da se podeli na dve komponente: direktnu i difuznu [87].

Direktna komponenta solarne radijacije se odnosi na deo zracenja koji dopire direktno od sunca,
bez rasipanja u atmosferi. Doprinos direktne radijacije globalnoj solarnoj radijaciji najizrazeniji je
kada je vedro vreme, odnosno kada nema oblaka (slika 2.4a-b).

Difuzna komponenta solarne radijacije se odnosi na deo zracenja koji dopire nakon rasipanja pri
prolasku kroz atmosferu. Prisutna je pri svim vremenskim uslovima, ali je njen doprinos ukupnoj
solarnoj radijaciji izraZeniji kada je oblac¢no vreme (slika 2.4c-d).

Na slikama 2.4a-d prikazani su profili globalne, direktne i difuzne solarne radijacije za razlicite
vremenske uslove u gradu Floriandpolis u Brazilu za dane u 2002. godini sa slikama neba sa zemlje.
Na slici 2.4a koja predstavlja potpuno vedar dan dominira uticaj direktne solarne radijacije na globalnu
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radijaciju. Kada se radi o pretezno suncanom (slika 2.4b) i pretezno obla¢nom (slika 2.4c) danu,
menja se udeo direktne i difuzne solarne radijacije na globalnu radijaciju u zavisnosti od toga da li ima
oblaka na nebu. Za potpuno oblacan dan (slika 2.4d) skoro sva globalna solarna radijacija potice od
difuzne radijacije.

800 T T T T T 800
600 - _| global
global 600 diffuse
diffuse direct
1 direct
o o
= £
= 400 — - = 400 +
200 — 200
o

A
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T
uTC 6 a 24

11:45 UTC 14:45 UTC 17:45 UTC 20:45 UTC 11:45 UTC 14:45 UTC 17:45 UTC 20:4 uTC

(c) (d)

Slika 2.4: Vrednosti globalne, direktne i difuzne solarne radijacije za razliCite vremenske uslove u
gradu Floriandpolis u Brazilu (27° 28’S, 48° 29°W) za dane u 2002. godini sa slikama neba sa zemlje
za: (a) potpuno vedar dan (11.08.); (b) preteZno suncan dan (12.04.); (c) pretezZno oblacan dan (18.08.);
(d) potpuno oblacan dan (14.08.). (preuzeto iz [88, p. 90,93])

U radu [89] koriS¢ena je baza podataka PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)
[90] da bi se dobili podaci o osuncanosti za potpuno vedar dan. PVGIS baza nudi razlicite podatke o
solarnoj osuncanosti i komponentama solarne osuncanosti za ceo svet. Istorijski podaci su dostupni
na nivou sata, dok su prose¢ne vrednosti dostupne na nivou meseca ili godine. Takode je dostupan
i onlajn kalkulator kojim je moguce za razli¢ite konfiguracije panela odrediti optimalne uslove za
postavljanje i o¢ekivane prinose.

Autori rada [89] su racunali o¢ekivanu solarnu radijaciju kao

G, = (1-CC) Gy, + G4, (2.30)
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gde je Gbil direktna komponenta solarne radijacije a Gd; difuzna komponentna solarne radijacije koje
su dobijene iz PVGIS baze podataka.

Ocekivana solarna energija Efl racunata je na osnovu ocekivane solarne radijacije za vremenski
interval ¢, dobijene iz izraza (2.30), i karakteristika solarnog panela, konkretno povrsine i efikasnosti
panela. Predvidanje solarne energije za naredni vremenski interval racunato je kao

2= (1+a)- E, 2.31)

gde je faktor
El‘—l _ Ez—l
a=-4—"9  4¢€[-0.30.05]. (2.32)
Et—l
d

Faktor « se koristi za korekciju predvidanja na osnovu greske predvidanja u prethodnom vremenskom
intervalu. Korekcija u izrazu (2.32) je ogranicena tako da se smanji moguénost da se predvidi da
¢e biti dostupno vise energije nego Sto ¢e stvarno biti dostupno. Medutim, taj uslov ¢esto dovodi do
predvidanja manje dostupne energije nego Sto bi stvarno bilo dostupno.

Za razliku od prethodno navedenih tehnika koje su zasnovane na izrazu (2.20), autori rada [91]
koristili su tehnike masinskog ucenja na podacima iz vremenske prognoze da bi odredili solarnu
radijaciju za vremenske intervale do 3 sata u buduénosti. KoriSéeno je viSe parametara iz vremenske
prognoze: temperatura, tacka rose, brzina vetra, oblanost, padavine, vlaznost, kao i informacija o
trenutnom danu u godini. U radu je prikazana detaljna analiza uticaja razli¢itih parametara na pred-
vidanje solarnog zraCenja. Prikazane su tehnike zasnovane na linearnoj regresiji i metodi nosecih
vektora (eng. Support Vector Machine - SVM), kao i varijanta SVM gde je na ulazne podatke prime-
njena redukcija dimenzija pomocu analize glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis -
PCA). Tehnike su poredene medusobno, kao i sa Cloudy i EWMA tehnikama i pokazano je da tehnika
koja primenjuje SVM na podatke redukovanih dimenzija daje najbolje rezultate. Medutim, ovakav
pristup je raCunarski kompleksan i nije prilagoden za baterijski napajane senzorske ¢vorove koji imaju
ogranicene procesorske moguénosti.

2.2.3 Poredenje dostupnih klasa postojecih tehnika za predvidanje

Prikazane su dve najcesée koris¢ene klase tehnika za predvidanje energije koja ¢e biti dostupna u
buduénosti. Sve tehnike dele dan u odredeni broj vremenskih intervala.

Tehnike koje koriste podatke iz prethodnih vremenskih intervala su uglavnom jednostavne za
implementaciju. Potrebna su samo merenja prikupljene energije iz prethodnih intervala, koja su veé
dostupna, i odredena koli¢ina memorije u kojoj ¢e se Cuvati prethodna merenja. Mogu da daju rezultate
koji imaju malu greSku predvidanja za kratkoro¢nu prognozu, odnosno narednih nekoliko vremenskih
intervala. Medutim, greSka predvidanja znacajno raste za srednjero¢nu i dugoro¢nu prognozu.

Tehnike koje koriste podatke iz vremenske prognoze, izuzev Cloudy tehnike, mogu sve da se
klasifikuju kao hibridne tehnike, jer pored podataka o vremenskoj prognozi koriste i podatke iz
prethodnih vremenskih intervala. Prednost hibridne prirode ovih tehnika je Sto kombinuju malu
gresku predvidanja za kratkoro¢nu prognozu koje pruzaju PPF tehnike, i malu greSku predvidanja
za srednjero¢nu i dugoro¢nu prognozu koju pruzaju podaci iz vremenske prognoze. Nedostatak
tehnika koje koriste vremensku prognozu je $to je potrebno uloZiti dodatan rad u dohvatanje podataka
vremenske prognoze.

Medutim, postoje nacini i da se gubici usled preuzimanja vremenske prognoze svedu na minimum
[84]. Vremensku prognozu nije neophodno dohvatati prilikom vrSenja predvidanja za svaki vremenski
interval, ve¢ je moguée samo nekoliko puta u toku dana dohvatiti. Zatim, podatke o vremenskoj

36



2.3. PREGLED POSTOJECIH ALGORITAMA ZA RASPOREPIVANJE ENERGIJE

prognozi je moguce integrisati u protokol za komunikaciju, pa kada se vrsi redovna komunikacija sa
predajnim ¢vorom, da se tada prime i podaci o vremenskoj prognozi.

2.3 Pregled postojecih algoritama za rasporedivanje energije

Uloga algoritma za rasporedivanje energije jeste da odredi kako ¢e funkcionisati sistem i poje-
dina¢ne komponente sistema tako da se optimizuje rad sistema po odredenom kriterijumu. Kada su
u pitanju solarno napajani beZi¢ni senzorski ¢vorovi, glavni kriterijum jeste da se postigne Sto veéi
stepen energetski neutralnog rada, odnosno da se maksimizuje uradeni posao, a da se pritom ne ugrozi
funkcionalnost ¢vora.

Ulazi u algoritam mogu biti razli¢iti parametri izvrSavanja sistema, poput trenutne potroSnje, op-
terecenja, karakteristika izvrSavanja taskova i sli¢no. Za kriterijum energetske neutralnosti parametar
koji se najcescée koristi je trenutno stanje napunjenosti skladista energije, odnosno trend promene sta-
nja napunjenosti skladiSta energije. Ovaj parametar omogucava da se na osnovu poznatog rasporeda
energije u prethodnom vremenskom intervalu i posledica tog rasporeda odredi raspored za sledeci
vremenski interval prema zadatom kriterijumu. Ukoliko je potrebna mogucnost da se odredi raspored
za vremenske intervale dalje u buduénosti, onda je neophodna i informacija o energiji koja ée biti
dostupna u buduénosti.

Razli¢iti algoritmi su razvijeni [54, 92, 93] koji koriste podatke o trenutno dostupnoj energiji
u bateriji i energiji koja ¢e biti dostupna u buducnosti da podese performanse sistema tako da se
postigne maksimalno iskoriS¢enje dostupne energije. Mogu da se podele na pristupe koji problem
rasporedivanja predstavljaju kao:

* optimizacioni problem i reSavaju ga putem linearnog programiranja, i

* skup pravila na osnovu kojih se odreduje rasporedena energija.

2.3.1 Realizacija u vidu optimizacionog problema

U radovima koji su problem rasporedivanja dostupne energije posmatrali kao optimizacioni pro-
blem formulisana je kriterijumska funkcija i vrSi se minizovanje ili maksimizovanje te funkcije.
Pretraga reSenja predstavljena je u vidu linearnog programiranja. Kod linearnog programiranja defi-
niSe se cilj optimizacije i ograni¢enja pod kojima se vrsi optimizacija, nakon ¢ega je moguce primeniti
standardne algoritme za reSavanje.

U radovima koji ¢e biti opisani navedeni su ciljevi optimizacije, dok su ograni¢enja pod kojima se
vrsi optimizacija vrlo sli¢na za sve realizacije:

1. Osnovno ogranicenje koje se koristi proisti¢e iz uslova energetski neutralnog rada. To pod-
razumeva da je stanje napunjenosti skladiSta energije nakon N vremenskih intervala sli¢no ili
jednako stanju napunjenosti u po¢etnom vremenskom intervalu. Ako je Egg’ stanje napunjenosti
u vremenskom intervalu ¢, ovaj uslov se moze zapisati kao

Eps'"™ = Egs' + ¢, (2.33)
gde je € vrednost tolerancije. Za N se uglavnom uzima 24 Casa.

2. Za svaki vremenski interval ¢ + k, k € [1, N] moZe da se predvidi trenutno stanje napunjenosti
skladiSta energije na osnovu energije koja Ce se trositi E./*",i € [0, k — 1] i predvidene energije
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koja ¢e se prikupiti £,/ ,i € [0, k — 1] kao
k-1 kel .
Eps'™* = Egs' = Y B+ )" By (2.34)
i=0 i=0

U okviru vrednosti energije koja ¢e se troSiti po vremenskim intervalima i predvidene ener-
gije koja ¢e se prikupiti uracunati su i gubici zbog konverzija energije prilikom prikupljanja,
skladiStenja i koriS¢enja.

3. Napunjenost skladista u svakom trenutku mora da bude manja ili jednaka maksimalnom kapa-
citetu skladisSta Eggax .
EESHI < EESmax , Vi€ [1’ N] (235)

4. Pored navedenih ogranicenja vaZe standardni uslovi da sistem radi u definisanom opsegu po-
troSnje energije, izraz (2.36), ili performansi, naj¢esce predstavljenom u vidu utilizacije, izraz
(2.37).

Epin < E'™ < Epae,  Vi€e[l,N] (2.36)

Duin < D' < Dypaxe, Vi € [1,N] (2.37)

Kansal et al. [51] su algoritam za rasporedivanje energije postavili kao optimizacioni problem sa
ciljem da se postigne maksimalna utilizacija

N
max Z DIt (2.38)
i=1

Koristili su predvidanje dostupne energije za 24 ¢asa unapred, da bi za taj period odredili optimalno
rasporedivanje energije. Zbog postojanja greSaka u prognozi uveli su dodatni korak koji koriguje
utilizaciju na osnovu ponasanja u prethodnom intervalu. Ukoliko se potrosi viSe energije nego Sto
je bilo predvideno, koriguje se utilizacija za naredne intervale tako da se nadoknade gubici. Sli¢no,
ako se potro$i manje nego Sto je predvideno, utilizacija se koriguje tako da se izbegne prepunjavanje
skladiSta energije.

Autori rada [51] su predloZili i pojednostavljeni iterativni algoritam za koji nije potrebno reSavanje
u vidu linearnog programiranja. Prema tom algoritmu, podelili su dan na suncane i mracne intervale.
U inicijalnom koraku, utilizacija u svim sunc¢anim intervalima se podesava na D,,,, a u svim mra¢nim
intervalima na D,,;,. Zatim, ukoliko se ispostavi da postoji viSak energije u skladiStu, onda se utilizacija
u mra¢nim intervalima povecava. Na isti nacin, ukoliko se ispostavi da postoji manjak energije, onda
se utilizacija u suncanim intervalima smanjuje.

Noh et al. [72] su definisali cilj optimizacije tako da se minimizuje varijansa energije koja se trosi
u okviru svakog vremenskog intervala

min var {ES*} cean (2.39)

Time moZe da se postigne stabilan rad senzorskog ¢vora u svakom trenutku.

Moser et al. [94] su primenili slican pristup na rasporedivanje taskova u sistemu gde postoji
prikupljanje energije iz okoline. Kao cilj optimizacije postavili su da se task koji vr§i ocCitavanje
merenja sa senzora izvrSava Sto ¢eSce, ¢ime se obezbeduje Sto veca utilizacija.

Mana predstavljanja algoritma za rasporedivanje energije u vidu problema linearnog programiranja
je Sto je reSavanje takvih problem racunarski kompleksno. Samim tim, posto je procesorski element na

bezi¢nim senzorskim ¢vorovima ograni¢enih moguénosti, ovi algoritmi nisu prilagodeni za primenu
na bezi¢nim senzorskim ¢vorovima.
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Renner et al. [70] su takode algoritam za rasporedivanje energije predstavili u vidu optimizacionog
problema koji se iterativno reSava. Cilj algoritma je da se podesi potro$nja senzorskog ¢vora na osnovu
predvidanja energije koja ¢e biti dostupna u buduénosti, tako da se superkondenzator koji se koristi
kao skladiSte energije ne isprazni. Optimizacija se sprovodi u slede¢im koracima

1. Pretpostavi se prose¢na potroSnja u periodu za koji se vrSi optimizacija. Kori§¢enjem predvidanja
energije koja ¢e biti dostupna u buducnosti i pretpostavljene prosecne potro$nje odrede se
vrednosti napona na superkondenzatoru u svim intervalima u tom periodu.

2. IzraCunate vrednosti napona na superkondenzatoru se proveravaju da li ispunjavaju dva uslova

* napon na superkondenzatoru nikada ne sme da bude ispod minimalne vrednosti neophodne
za rad sistema

* napon na superkondenzatoru treba da tezi da makar jednom u toku dana dostigne maksi-
malnu vrednost

Ukoliko su uslovi ispunjeni, onda se pretpostavljena potro$nja uzima za donju granicu u pretrazi.
Ukoliko neki od uslova nije ispunjen, pretpostavljena potro$nja se uzima za gornju granicu u
pretrazi.

3. VrS$i se binarna pretraga za optimalnu prose¢nu potro$nju u periodu u kojem se vrsi optimizacija.
Za svaku vrednost koja se odabere prolazi se kroz korake 1 i 2, da bi se proverilo da li ispunjava
uslove. Kada se nade optimalna vrednost potro$nje, prema njoj se podeSava utilizacija sistema.
Ova potros$nja se koristi kao polazna u sledecoj iteraciji.

2.3.2 Realizacija u vidu skupa pravila

Zarazliku od algoritama za rasporedivanje energije predstavljenih u vidu optimizacionog problema,
realizacija u vidu skupa pravila je mnogo jednostavnija za implementaciju. Algoritmi su dati u vidu
skupa pravila ponasanja u zavisnosti od stanja napunjenosti skladista energije i/ili energije koja Ce biti
dostupna u buduc¢nosti.

Kwon et al. [95] predstavili su algoritam za rasporedivanje energije koji dinamicki podeSava
ucestanost prenosa podataka, pri ¢emu teZi da postigne Sto veci stepen energetski neutralnog rada. Da
bi to postigli, dan su podelili na Cetiri intervala (slika 2.5) prema tome kakav je trend promene solarne
energije koja ¢e modi da se prikupi u narednih par sati. U skladu sa intervalom, odlucuje se i kako ¢e
da se podesi ucestanost slanja. Intervali su:

* interval rasta - interval dana u kojem kolic¢ina solarne energije raste u narednim satima; odnosi
se na jutro i tada je moguce povecavati ucestanost slanja na osnovu odnosa izmedu ocekivane i
trenutne vrednosti utilizacije

* neutralni interval - interval dana u kojem je koli¢ina solarne energije slicna u narednim satima i
veca od energije koju troSi senzorski ¢vor; oko podneva i tada se odrzava vrednost utilizacije

* interval opadanja - interval dana u kojem koli¢ina solarne energije opada u narednim satima; i
dalje je ima viSe nego Sto treba, ali nemarnim koriS¢enjem mozZe da nastane problem; odnosi se
na predvece i tada se smanjuje vrednost utilizacije

* deficitarni interval - interval dana u kojem je koli¢ina solarne energije nedovoljna za rad ¢vora,
gde mora da se vodi rauna o koli€ini energije koja se troSi; odnosi se na no¢ i ucestanost slanja
se prilagodava tako da se skladiSte energije ne isprazni do narednog intervala.
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Slika 2.5: Podela dana na intervale prema trendu kretanja koli¢ine energije koja je dostupna za
prikupljanje (zasnovano na [95, p. 7])

Aoudia et al. [54] su kao ulaz u algoritam koristili stanje napunjenosti baterije i promene u stanju
napunjenosti baterije u prethodnom vremenskom intervalu. Promena stanja napunjenosti baterije u
prethodnom intervalu AEgs moZe biti okarakterisana kao

* praznjenje, ukoliko se smanjila koli¢ina uskladiStene energije, AEgs < 0
* stagnacija, ukoliko se nije promenila koli¢ina uskladiStene energije, AEgs = 0

* punjenje, ukoliko se povecala koli¢ina uskladiStene energije, AEgs > 0
Stanje napunjenosti baterije je podeljeno na Cetiri zone (slika 2.6).

* Zona ispraznjenosti - zona u kojoj senzorski ¢vor ne funkcioniSe i nikada ne bi trebalo da se
nade u toj zoni.

* Zona punjenja - u ovoj zoni potrebno je obezbediti da se baterija napuni dok ima energije koja
moze da se prikupi da bi mogla da se koristi kada je nema; sa pove¢anjem dostupne energije
performanse se proporcionalno skaliraju, ali tako da ima dovoljno energije za dopunu; ako
stagnira smanjuju se performanse a ako se smanjuje smanjuju se performanse.

* Zona energetski neutralnog rada - Cilj algoritma je da obezbedi da sistem radi u ovoj zoni; ako
se povecava energija povecavaju se performanse, ako stagnira energija stagniraju performanse,
a ako opada energija smanjuju se performanse.

e Zona prepunjenosti - u kojoj postoji rizik da se disipira energija jer je baterija skoro puna;
prilikom povecanja energije i stagnacije povecavaju performasne, dok se prilikom smanjenja
energije nista ne radi.
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Slika 2.6: Nivoi stanja napunjenosti skladiSta energije od interesa za algoritam za rasporedivanje [54,
p. 71)

Rodway et al. [92] su implementirali algoritam u vidu fazi pravila. Razmatrali su varijante u kojima
se koristi samo informacija o stanju napunjenosti baterije i u kojima se pored stanja napunjenosti baterije
koristi i predvidanje osun¢anosti na osnovu podataka o vazduSnom pritisku. U radu je pokazano da
algoritam koji koristi informaciju o predvidenoj energiji moZe da da bolje rezultate od onog koji ne
koristi.

Aoudia et al. [93] su predstavili algoritam za rasporedivanje energije zasnovan na fazi logici. Kao
ulazni parametri algoritma koriste se stanje napunjenosti skladiSta energije i predvidanje energije koja
¢e biti dostupna u buduénosti. Funkcije pripadnosti za ulazne parametre prikazane su na slici 2.7.

Skup pravila za odlucivanje organizovan je na sledeci nacin

* ukoliko je u skladiStu energije ostalo vrlo malo energije (zona FAIL na slici 2.7a), bez obzira na
predvidanje dostupne energije podesavaju se minimalne performanse;

* ukoliko u skladiStu energije ima dovoljno energije (zona EMPTY na slici 2.7a), onda se u
zavisnosti od predvidanja dostupne energije odreduju performanse na sledeci nacin

— ukoliko je dostupno malo energije (doprinos WEAK na slici 2.7b) podeSavaju se minimalne
performanse;

— ukoliko je dostupno dosta energije (doprinos STRONG na slici 2.7b) performanse se
odreduju tako da se deo energije koja ¢e biti dostupna iskoristi za dopunjavanje skladista
energije;

* ukoliko je skladiSte energije skoro puno (zona FULL na slici 2.7a), onda se u zavisnosti od
predvidanja dostupne energije odreduju performanse na sledeci nacin

— ukoliko je dostupno malo energije (doprinos WEAK na slici 2.7b) ne menjaju se perfor-
manse;
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(b) Funkcija pripadnosti za prikupljenu energiju

Slika 2.7: Funkcije pripadnosti za prikupljenu energiju i stanje napunjenosti skladiSta energije koji se
koriste kao ulaz u algoritam za rasporedivanje energije zasnovan na fazi logici [93, p. 7])

— ukoliko je dostupno dosta energije (doprinos STRONG na slici 2.7b) performanse se
postavljaju na maksimalnu vrednost koja omogucava da se stanje u skladiStu energije
ne promeni.

Prednost algoritama zasnovanih na skupu pravila je $to su jednostavni za implementaciju i jedno-

stavno je aZurirati pravila u toku rada. Mana je Sto ih je teZe upotrebiti za viSe od jednog intervala
unapred.
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Glava 3

Algoritam za optimizaciju potrosnje i
performansi

Prilikom dizajna modernih namenskih racunarskih sistema, sa svakom novom generacijom teZi
se da uredaji budu kompaktniji. Medutim, smanjenje dimenzija uredaja predstavlja problem iz dva
razloga:

* Termalni zahtevi - sa smanjenjem dimenzija uredaja elektri¢ne komponente su gusée pakovane,
Sto oteZava odvodenje toplote koja se disipira tokom rada; ovaj problem je dodatno izraZzen posto
se aktivno hladenje sistema sve rede koristi zbog manjka prostora u kudiStu, pokretnih delova i
buke.

* Energijski zahtevi - smanjenjem veliine uredaja smanjuje se i veli¢ina baterije; samim tim
smanjuje se i kapacitet baterije.

U oba slucaja, primenom tehnika za smanjenje potroSnje moguce je postici da sistem radi u okviru
zadatih termalnih i energijskih zahteva po cenu smanjenih performansi. U zavisnosti od toga kako su
performanse sistema definisane, smanjenje performansi moze biti u vidu produZenog trajanja posla,
preskocenih instanci taskova, manje izvrSenih merenja ili obradenih rezultata, ili kao troSenje dodatnog
vremena c¢ekajuci da operacija moze da se izvrsi.

Potrebno je razlikovati tehnike za smanjenje potro3nje, koje nude STA da se uradi, od algoritama
za optimizaciju potrosSnje i performansi, koji kazu KADA i KAKO da se uradi. Tehnike za smanjenje
potroSnje nude mogucénost da se utiCe na potroSnju odredene komponente ili grupe komponenti.
Medutim, u okviru tehnika nije sadrzan proces odlucivanja. Odlucivanje o tome koja tehnika ce
se koristiti, u kom trenutku i na koji nacin, implementirano je u okviru algoritma za optimizaciju
potro$nje i performansi. Sam algoritam za optimizaciju potroSnje i performansi primenjuje tehnike za
smanjenje potro$nje da bi postigao kompromis izmedu ustede energije i povecanja performansi.

Na primer, tehnika ¢ekanja opisana u glavi 1 je tehnika za smanjenje potroSnje. Tehnika cekanja
prati koliko traje neaktivnost komponente i nakon isteka odredenog perioda iskljucuje tu komponentu,
¢ime se Stedi energija. Medutim, da li ¢e se tehnika primenjivati ili ne, zavisi od odluke koju donosi
algoritam za optimizaciju potro$nje i performansi. Ukoliko je potrebno odrZzati nivo performansi, onda
nije poZeljno da se komponente stalno iskljucuju, zato Sto se gubi vreme na ¢ekanje da se komponente
ponovo ukljuc¢e. U tom slucaju algoritam, u cilju povecanja performansi, moze da odluci da se ne
koristi ta tehnika.

Drugi primer je tehnika za dinamicko skaliranje ucestanosti i napona (DVFS). DVFS je tehnika
koja omogucava uStedu energije smanjenjem performansi, odnosno smanjenjem radne ucestanosti
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procesora. Ali odluku o odabiru konkretne radne ucestanosti i napona koji ¢e se podesiti donosi
algoritam za optimizaciju potroSnje i performansi, na osnovu trenutnog stanja sistema i zadatog
kriterijuma optimizacije.

3.1 Organizacija algoritma za optimizaciju potroSnje i perfor-
mansi

Opsta organizacija okruZenja u kojem se primenjuje algoritam za optimizaciju potro$nje i perfor-
mansi prikazana je na slici 3.1. Sa slike 3.1 algoritam za optimizaciju potrosnje i performansi se
sastoji iz sledecih elemenata:

* algoritma za rasporedivanje energije, koji ukljucuje:

- tehnike za smanjenje potroSnje,

— modul za odlucivanje; moZe ih biti viSe u zavisnosti od vrsta komponenti u sistemu i
tehnika za smanjenje potroSnje koje mogu da se primene,

* modela sistema kojem se Zele optimizovati potroSnja i performanse, kao i modela razli¢itih
procesa, Ciji rezultati mogu da se koriste kao ulaz u algoritam za rasporedivanje energije,
odnosno modul za odlucivanje.

Algoritam zarasporedivanje energije i tehnike za smanjenje potroSnje detaljno su opisani u glavama
11 2, respektivno.

U ovoj glavi bice detaljnije opisani podaci koji se koriste kao ulaz u algoritam, kao i nacini
modelovanja sistema.

3.2 Ulazni podaci u algoritam za optimizaciju potrosnje i perfor-
mansi

Algoritam za optimizaciju potroSnje i performansi koristi ulazne podatke na osnovu kojih donosi
odluke. Ulazni podaci mogu da se podele u tri kategorije:

* podaci od samog sistema kojem se optimizuju potroSnja i performanse - to su uglavnom podaci
koji se odnose na rad sistema, poput rasporedivanja taskova, performansi i degradacije prilikom
izvrSavanja;

* podaci i merenja koji se dobijaju spolja, bilo merenjem na hardveru ili putem nekog dodatnog
interfejsa - podaci o potroSnji, stanju napunjenosti baterije, energiji koja se prikuplja sa izvora
energije iz okoline, raznim parametrima koji mogu da se mere iz okoline koji mogu da uti¢u na
rad sistema, poput temperature okoline;

* podaci dobijeni iz modela koji su sadrZani u okviru algoritma - podaci iz prethodne dve tacke
obradeni kroz odgovaraju¢e modele, koji na taj na¢in mogu prakti¢nije da se upotrebe u samom
algoritmu.

Pored ovih parametara, vaZan ulaz u algoritam za optimizaciju je i sam cilj optimizacije.
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Slika 3.1: Organizacija algoritma za optimizaciju potroSnje i performansi

3.2.1 Podaci koji se dobijaju od samog sistema

Podaci koji se dobijaju od samog sistema predstavljaju parametre rada sistema. Ti parametri mogu
biti staticki, zadati prilikom dizajna aplikacije, kao i dinamicki, dobijeni o¢itavanjem u toku rada.

U staticke parametre spadaju broj i prioriteti taskova, ocCekivano najgore vreme izvrSavanja
(WCET), period izvrSavanja periodic¢nih taskova, itd.

Dinamicki parametri obuhvataju kompletne informacije o rasporedivanju taskova, poput vremena
pojave instanci taskova, broja izvrSenh instanci taskova u odredenom periodu, broja preskocenih
instanci taskova, itd. To su podaci na osnovu kojih je moguce steci sliku o tome Sta sistem trenutno
radi i oceniti performanse sistema.

Za merenje ovih parametara potrebno je instrumentirati operativni sistem. To se najceS¢e postiZe
proSirenjem kontrolnog bloka taska (eng. Task Control Block - TCB), ali i dodavanjem funkcionalnosti
u rasporedivac [96]. Na taj nacin se prilikom promene konteksta mogu dobiti informacije o taskovima
koji su se izvrSavali, kao i o tome da li su ispoStovani rokovi. Takode, moZe biti implementirano u
vidu servisa operativnog sistema, koji periodi¢no o€itava i usrednjava podatke. Ovi parametri su bitni
posebno ako odluke algoritma uti¢u na nacin rasporedivanja taskova.

45



3.2. ULAZNI PODACI U ALGORITAM ZA OPTIMIZACIJU POTROSNIJE I PERFORMANSI

3.2.2 Podacii merenja koji se dobijaju spolja

Za podatke i merenja koji se dobijaju spolja potreban je ili nacin za merenje ili dodatni interfejs
kojim se mogu dobiti. To moZe biti analogno-digitalni konvertor, ali i posebna komponenta.

Najvazniji parametri za optimizaciju potro$nje su prosecna i trenutna potroSnja (odnosno struja
i napon) sistema kao i pojedinacnih delova sistema, stanje napunjenosti skladista energije, koli¢ina
energije koje se prikuplja sa izvora iz okoline. Idealan slucaj je kada su dostupna merenja potrosnje,
napona i struje za sve grane napajanja, kao i za sve ostale parametre koji su vazni za optimizaciju
potro$nje i performansi. Tada su uvek dostupna aktuelna merenja na osnovu kojih je moguce adaptirati
funkcionalnost.

Pored parametara potroSnje, u ovu grupu spadaju i podaci koji se mogu dobiti od drugih izvora iz
same senzorske mreze, kao i sa interneta. Za primenu u bezi¢nim senzorskim mreZama korisni podaci
mogu da uklju€uju merenja sa drugih ¢vorova, upozorenja, predvidanja i sli¢no.

Sva merenja su neophodna i kao ulazi u algoritam na osnovu kojih se donosi odluka, i kao povratna
informacija za primenjene tehnike u cilju evaluacije efekta nakon primene.

Nazalost, Cesto nije mogucée meriti sve ove parametre. Merenje u granama napajanja uglavnom
ukljucuje dodavanje Santova. Merenjem pada napona na Santu moguce je odrediti jacinu struje, $to u
kombinaciji sa merenjem napona grane napajanja daje potroSnju po toj grani u svakom trenutku.

Nedostatak koriSéenja Santa je Sto se na Santu disipira energija, kao i Sto postoji opteretni napon
(eng. burden voltage) [97]. Postoje tehnike kojima je moguce eliminisati uticaj opteretnog napona, ali
sve tehnike povecavaju broj komponenti koje se koriste, kao i ukupnu potroSnju. Takode, analogno-
digitalni konvertori kojima se meri pad napona na Santu dodatno troSe energiju.

Samim tim, potpuno merenje svih parametara rada sistema uglavnom se obezbeduje prilikom
razvoja. Za finalni proizvod se koristi modelovanje potroSnje [98], ili se ostavlja podskup merenja
koji je neophodan za optimalan rad.

3.2.3 Cilj optimizacije

U zavisnosti od karakteristika sistema, razlikuje se i cilj optimizacije. Pored klasi¢nih ciljeva
optimizacije, kao Sto je produZeni rad na baterijskom napajanju ili smanjenje potroSnje kod uredaja
napajanih sa mreZze, cilj optimizacije moZe uzimati i druge kriterijume.

U zavisnosti od toga kakvo je napajanje sistema, sa mreZe, baterijsko ili baterijsko uz prikupljanje
energije iz okoline, razlikuju se glavni ciljevi optimizacije potroSnje i performansi, kao i neophodna
merenja. U svakoj varijanti potrebni su podaci o trenutnoj potrosnji.

Ukoliko se sistem napaja sa mreze, cilj optimizacije potroSnje moZe biti da se smanji racun za struju,
uz odrZavanje Zeljenog nivoa performansi. Takode, cilj moZe da bude da se ne prede odredena vrednost
prose¢ne potroSnje zbog temperaturnih ogranicenja. U tom slucaju, ulaz u algoritam predstavlja i
trenutna temperatura.

Za baterijski napajani sistem, cilj optimizacije jeste da baterija potraje $to duZe, uz zadovoljenje
odredenih performansi. Kada su performanse poznate, onda je moguce odrediti podeSavanja tako da
baterija Sto duZe potraje. Kao ulaz u algoritam potrebno je i stanje napunjenosti baterije.

Kod baterijski napajanih sistema koji prikupljaju energiju iz okoline, glavni cilj optimizacije jeste
energetski neutralan rad. U ovom slucaju, neophodno je konstatno pradenje parametara i donoSenje

odluka na osnovu tih parametara. Pored stanja napunjenosti baterije, potrebno je i predvidanje koli¢ine
energije koja ée biti dostupna u buduénosti.
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Naravno, pored osnovnog cilja, moguce je da u okviru algoritma budu definisani i sporedni ciljevi.
U tom slucaju, konacni cilj optimizacije predstavlja relaciju izmedu svih definisanih ciljeva.

3.3 Modul za donoSenje odluka

Modul za donoSenje odluka predstavlja centralni deo algoritma za optimizaciju potrosSnje i perfor-
mansi. U zavisnosti od definisanog cilja optimizacije i neophodnih merenja, modul donosi odluku
na koji nacin ¢e se primeniti dostupne tehnike za smanjenje potroSnje radi postizanja kompromisa
izmedu potro$nje i performansi.

Kao $§to je pokazano u glavi 2, sam modul za donoSenje odluka moZe biti zadat analiticki, u vidu
optimizacionog problema, ili u vidu skupa pravila.

Implementacija modula za donoSenje odluka u vidu optimizacionog problema moguca je samo
kod sistema koji imaju dovoljno procesorske snage, da bi mogli da reSe optimizacioni problem. Pored
procesorske snage, vazno je da problem moZe da se predstavi u vidu skupa jednostavnih uslova koje
reSenje treba da ispuni. Primeri modula za donoSenje odluka zadatih u vidu optimizacionog problema
koji su analizirani u glavi 2 zasnovani su na optimizaciji utilizacije sistema tako da se postigne ener-
getski neutralni rad uz $to vecu utilizaciju. U tom slucaju, nije potreban model sistema, ve¢ samo
znanje o vrednosti potroS$nji za maksimalnu i minimalnu utilizaciju i na osnovu odredenih kriteri-
juma, poput zahteva za energetski neutralnim radom, ogranicenim kapacitetom baterije i definisanim
performansama moguce je zadati algoritam.

Modul za donoSenje odluka je ¢eS¢e je implementiran u vidu skupa pravila. Stanja komponenti
sistema su diskretizovana i predstavljaju skup stanja. Na osnovu stanja komponenti definiSe se koja

.....

organizacije mogu jednostavno da se modeluju i da se opiSe njihova interakcija u okviru sistema.

3.4 Modeli procesa i sistema

Modelovanjem je omoguceno da se na osnovu ulaznih merenja dobiju podaci koje algoritam moze
na jednostavniji nacin da tumaci i iskoristi. Dve kategorije modelovanja se isti¢u: modelovanje sistema
i modelovanje procesa.

3.4.1 Model sistema

Modelovanje sistema podrazumeva da se pojedini delovi sistema, sistem u celini, kao i njihovo
ponasanje, opiSu u vidu masSina stanja ili analiticki [99].

Implementacija u vidu maSina stanja je pogodna zbog jednostavne realizacije. Radi jednostavnije
implementacije, za odabir podeSavanja performansi komponenti sistema se uglavnom koriste diskretna
stanja. Stanja sistema i stanja komponenti sistema se modeluju i onda se na osnovu modela vrSi
upravljanje. Svaka komponenta ima svoj profil potroSnje koji zavisi od stanja u kojem se komponenta
nalazi.

Sa druge strane, postoje situacije gde je model sistema pogodnije opisati analiticki, Sto se Cesto
koristi za preciznije modelovanje performansi. Recimo zavisnost potroSnje od radne ucestanosti, ili
broja poslatih paketa preko mreZe.

Algoritmi za optimizaciju potro$nje i performansi su implementirani u okviru softvera, najcesée u
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okviru operativnog sistema. Modelovanje pojedinacnih komponenti i sistema kao celine omoguéava
da se opiSe doprinos svakog dela ukupnoj potro$nji sistema, kao i da se apstrahuju specificnosti
hardvera koje nisu presudne za potroSnju i performanse. Apstrakcijom specifi¢nosti hardvera kroz
model omoguéeno je da isti softver moZe da se pokrece na razli¢itim platformama, a jedino Sto je
potrebno je odgovarajuc¢i model dostupnog hardvera. Na taj nacin se pojednostavljuje odrZavanje
softvera.

ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) Razvijen je za potrebe PC racunara. U
okviru ACPI komponente sistema opisane su u vidu tabela. Tabele sluZe da operativni sistem moze
prilikom pokretanja da ocita informaciju o hardveru koji mu je dostupna. Na taj nacin isti operativni
sistem moZe da se pokrece na razli¢itim hardverskim sistemima, jer su specifikacije hardvera sadrZzane
u ACPI tabelama.

ACPI specifikacija apstrahuje hardverske specifi¢nosti i posmatra modele pojedina¢nih kompo-
nenti. U okviru modela definisana su stanja u kojima komponente mogu da se nalaze. Algoritam
za optimizaciju potro$nje i performansi implementiran u okviru operativnog sistema upravlja samo
stanjima komponenti.

Stanja sistema kao i pojedinacnih komponenti definisana u okviru ACPI specifikacije su (slika
3.2):

* G (Global) — stanja u kojima moZe da se nalazi sistem,

* S (Sleep) — stanja smanjene potroSnje energije sistema,

C (CPU) - stanja u kojima moZe da se nalazi procesor,

* D (Device) — stanja u kojima mogu da se nalaze pojedinacne komponente,

P (Performance) — definiSu potro$nju i performanse procesora ili uredaja u datom stanju.

Sva stanja su numerisana brojevima od O pa naviSe. U konkretnim implementacijama sistema,
stanja sa indeksom 0O su uvek podrZana, dok ostala stanja i ne moraju biti.

Globalna (G) stanja se odnose na ceo sistem. U stanju GO sistem je u potpunosti aktivan i tada je
stanje smanjene potroSnje SO, Sto znaci da sistem nije u reZimu smanjenje potroSnje. U stanju G1 se
ulazi u sleep rezim, gde se stanjima S definiSe nivo. Sto je ve¢i indeks stanja S to se viSe energije
Stedi, ali je potrebno i viSe vremena da bi sistem ponovo bio funkcionalan. U stanju S2 sistem je
u suspendovanom stanju, gde je kontekst sacuvan u RAM memoriji koja se osvezava. U stanju S3
sistem je u stanju hibernacije, gde je kontekst sacuvan na hard disku ili drugoj dostupnoj postojanoj
memoriji. U stanjima G2/G3 sistem je u potpunosti iskljucen i potrebno je proci kroz ponovni proces
pokretanja da bi bio funkcionalan.

Sli¢an je koncept i kada su u pitanju C stanja. U stanju CO procesor je potpuno aktivan i P stanjima
se defini$e nivo performansi. Stanje PO predstavlja najveéi nivo performansi, ali i potrosnje. Sto je
vedi indeks P stanja to procesor ima manje performanse, ali i niZzu potro$nju. U C stanjima sa indeksom
vec¢im od O procesor je u nekom od reZima smanjene potroSnje. U zavisnosti od hardvera razliCite
varijante su dostupne, od ¢ekanja na prekid, do iskljucenja taktova ili ke§ memorija. Sto je veéi indeks
C stanja to se viSe energije Stedi, ali je potrebno viSe vremena da procesor moZe ponovo da krene da
radi.

D stanja se tumace isto kao i C stanja, samo S$to se odnose na pojedinacne komponente a ne na
procesor. Stanje DO predstavlja aktivno stanje, gde se P stanjima definiSe nivo performansi, dok D
stanja sa indeksom vecim od O predstavljaju neki reZim smanjene potroSnje.

48



3.4. MODELI PROCESA I SISTEMA

Slika 3.2: Podrzana stanja prema ACPI specifikaciji: sistema (G), smanjene potroSnje sistema (S),
procesora (C), komponenti (D) i performansi (P).

SCMI (System Control and Management Interface) U namenskim racunarskim sistemima ACPI
je retko zastupljen. ARM (Advanced RISC Machine) za svoje aplikacione procesore koji se koriste u
sistemima na ¢ipu u mobilnim telefonima nudi SCMI. Ideja je da se napravi uniforman interfejs izmedu
operativnog sistema i posebnog procesorskog jezgra, kontrolera sistema (eng. System Controller - SC),
koje je zaduZeno za upravljanja stanjima hardvera.

Prema SCMI, operativni sistemi koji se izvrSavaju na sistemu na Cipu su agenti koji preko proto-
kola definisanih u SCMI zadaju komande za podeSavanje stanja hardverskih komponentu i primaju
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Slika 3.3: SCMI agenti i protokoli [100]

obavestenja o promenama. Protokoli ukljuc¢uju podrSku za upravljanje stanjima procesora, taktnih i
energijskih domena, kao i prisutnim uredajima. Kada je u pitanju upravljanje stanjima procesora, tu
se koristi PSCI (eng. Power State Coordination Interface) koji je isto uveden od strane ARM-a.

Pored eksplicitnih zahteva za podeSavanje stanja domena u toku rada, ideja je da SCMI nudi
apstrakciju komponenti, koja se sa strane operativnih sistema vide kao stanja, performanse i mogucéa
resetna stanja (slika 3.4). Na osnovu tih podeSavanja i znanja o sistemu kontroler sistema moze da
podesi i stanja odgovarajuéih domena, bez eksplicitne komande od strane agenata.

Zarazliku od ACPI, koji uvodi opis dostupnog hardvera u vidu tabela, SCMI nema tu moguc¢nost.
Medutim, u te svrhe se koristi opis stabla uredaja (eng. Flattened Device Tree - FDT), slika 3.5.
FDT opis predstavlja hijerarhijski prikaz strukture sistema. Navode se komponente koje su prisutne u
sistemu na Cipu, adrese, prekidi, taktovi, sve $to je potrebno za inicijalizaciju komponenti. Prilikom
pokretanja sistema parsira se FDT fajl, ¢ime dobija informacija o komponentama koje su na raspola-
ganju operativnom sistemu. Na taj nacin jednom kompajlirani operativni sistem moZe da se koristi na
razli¢itim platformama uz koriSéenje odgovarajuceg FDT opisa.

UHA (Unified Hardware Abstraction) Razvijene su i varijante poput UHA [103]. U ovom radu
predstavljen je jezik za opis stanja komponenti u okviru sistema na Cipu, kao i taktnih i naponskih
domena kojima pripadaju komponente, slika 3.6. Na taj nacin je za svaku komponentu moguce
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Slika 3.4: SCMI apstrakcija komponenti [101]
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Slika 3.5: Opis stabla uredaja - FDT opis [102]

definisati akciju koja se preuzima prilikom prelaska u odredeno stanje.

Scene se koriste za opis stanja Citavog sistema, a tranzicije za opis mogudih prelazaka izmedu
scena (slika 3.7). Za svaku scenu definisano je ocekivano stanje podskupa komponenti na koje utice ta
scena, kao i model potro$nje za scenu. Model moZe da se i aZurira u toku rada na osnovu merenja. Na
osnovu UHA opisa moZe da se generiSe izvorni kod koji moZe da se koristi na konkretnoj platformi.
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Signals: Clocks

Components

axi @ Ox0 {
clock = &axi clk;
apb @ 0x9%040.0000 {
uart0 & 0x3%0000 {
reg = <0x90000 0x1000>;

| clock = suart clk;
pa ter baudrate_divider

system clocks {

clk_pll0 is &pll_clock {
rate = 1800000000;
reset = &pll0 rst;
clock-bypass { bits = "0"; }
behaviors { set_rate = "setpllclk”;
arm clk is &mux div bypass clock {
clock-multiplexer { address=AY9DP_CLKCTL }
clock-divider { address=A9DP_CLK DIVCTL }
clock-bypass { address=A9DP_CLK DIVCTL }

// "1800 MHz"

b}

m is &gateable_clock {

description = "UART";
clock-gate { address = AXI_CLK CNTRL;
bits = "g"; }
}
spi_i2e clk is &gateable clock {

Signals: Voltages

}

}

spi @ 0x98B000 {
reg = <0x98000 0x1000>;
clock = &spi_i2c clk;

i2cbus @ O0xFO000 {

pmicB803 & Ox2c |
voltage-controller;
compatible = "adp,aps8803";
parameter LDO1_ENABLE {
address = 0Ox4; bits = "0";
values = "enable, disable™;

Slika 3.6: UHA komponente i signali (preuzeto iz [103, p. 2])

Scenes

Transition Table

scenes |

scene on-idle |{
description = "No activity, all serv
components = <&cpul &pfe &ethernet-s
power = 4100;
temperature = 25;
operating-points = <
&cpul:inactive.idle
&pfe:on.std
&ethernet-switch:on.idle
&wifi:idle
&usb2:on.idle
&usb3:on.idle >;

}

scene fxs-active {
description = "Active State, process
components = <gcpul &pfe &ethernet-s
power = 6250;
temperature = 32;

operating-points = <active.l1l20MHz on

scene-transitions |

event system-wakeup |(
from = nightmode;
condition = <gbackup battery "FALSE">;
action = "setscene (on-idle)";
action_false = "setscene (on-emergency)";
}
event power-outage {
from = ANY;
to = on-emergency;
}
event power-restored |
from = on-emergency;
to = on-idle;
}
event eth-traffic-detect {
from = on-idle;
to = ethernet-active;
}
event eth-inactivity-timout {
from = ethernet-active;
to = on-idle;

Slika 3.7: UHA scene i tranzicije (preuzeto iz [103, p. 2])
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3.4.2 Modeli procesa

Pored modela sistema, u okviru algoritma za optimizaciju potroS$nje i performansi mogu da se
modeluju procesi kojima je moguce iz ulaznih podataka izvudi bitne karakteristike koje se kasnije
uvode u modul za donoSenje odluka. Primeri modela procesa su predikcija vrednosti promenljive u
cilju broja smanjenja uzorkovanja, ili analiza na osnovu prethodnih merenja.

Na primeru solarno napajanih bezi¢nih senzorskih ¢vorova koji za odluc¢ivanje o rasporedivanju
energije koriste predvidanje energije koja Ce biti dostupna u buduénosti, same tehnike za predvidanje
dostupne energije su implementirane u okviru modela. Dakle, tehnike na osnovu ulaznih podataka
(prikupljena energija u vremenskim intervalima kod PPF tehnika i vremenska prognoza kod tehnika
zasnovanih na vremenskoj prognozi) kao izlaz daju predvidanje energije koja ¢e biti dostupna u
buducnosti koja se koristi kao ulaz u algoritam za rasporedivanje energije, odnosno modul za donosenje
odluka.

3.5 Postojeci algoritmi za optimizaciju potrosnje i performansi

Algoritam za optimizaciju potro$nje, u zavisnosti od dostupnog hardvera i mogu¢nosti hardvera
moze biti izuzetno kompleksan. U cilju kontrolisanja kompleksnosti algoritma i uticaja kompleksnosti
algoritma na softver koji se razvije i pokrece, koriste se razliciti pristupi. Cilj je napraviti skalalbi-
lan sistem u kojem se energija skalira performansama [103], odnosno omoguditi efikasnu upotrebu
energije.

U racunarskim (PC) sistemima je algoritam za optimizaciju potroSnje i performansi implemen-
tiran u okviru operativnog sistema (eng. Operating System directed Power Management - OSPM).
Specifi¢nost racunarskih sistema je da je korisnik skoro uvek prisutan, tako da ne postoji potreba za
koriSé¢enjem potpuno funkcionalnog algoritma za optimizaciju potrosnje. Samim tim, na PC sistemima
su viSe zastupljene tehnike, gde je korisniku ostavljena uloga algoritma i moZe na osnovu odredenih
parametara da konfiguriSe Zeljeni rad sistema.

Na primeru Linuks operativnog sistema, upravljanje potro$Snjom je moguée pomocu sledecih
okruZenja

* system suspend/resume — suspendovanje rada sistema (S stanja kod ACPI)
e runtime pm - isklju¢ivanje neaktivnih komponenti u toku rada

* clock — upravljanje dostupnim taktnim signalima

* cpufreq — primena DVFS na procesorski sistem (P stanja kod ACPI)

* cpuidle — odabir nivoa smanjene potrosnje za procesorski sistem (C stanja kod ACPI)

system suspend/resume Suspendovanjem rada sistema postiZe se smanjenje i staticke i dinamicke
potrosnje posto se najveci broj komponenti sistema iskljucuje tako $to se iskljuci takt i napon. Ostaju
da rade samo neophodni moduli, poput RAM memorije koja se osvezava da ne bi doSlo do gubitka
informacija, kao i odredenih delova takta, RTC i izvori prekida koji mogu da probude sistem. Naravno
ovakva usteda energije dolazi po cenu vremena koje je potrebno da sistem prede iz neaktivnog u
aktivno stanje.
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runtime pm Iskljucivanje neaktivnih komponenti u toku rada je zasnovano na klasi¢noj tehnici
¢ekanja. Ukoliko se komponenta ne koristi odredeno vreme, onda se ta komponenta iskljucuje.

Tehnike runtime pmi system suspend/resume se koriste samo u okviru globalnog algoritma
za optimizaciju potro$nje koji zavisi od toga da li sistem radi sa baterijskog napajanja ili je prikljucen
na mreZno napajanje, kao i podesSavanja koje je zadao korisnik, i u skladu sa time se odlucuje da li se
tehnike koriste ili ne.

clock Upravljanje taktnim signalima se zasniva na brojanju korisnika svakog taktnog signala.
Ukoliko broj korisnika postane 0, onda je moguce iskljuciti taktni signal radi uStede energije.

Ovo je, ujedno, i jedina tehnika koja uopSte ne zavisi od algoritma, ve¢ se samo na osnovu
stanja komponenti koje koriste odredeni taktni signal (pripadaju odredenom taktnom domenu) vrsi
ukljucivanje/isklju¢ivanje taktnog signala.

cpufreq Primer klasi¢nog algoritma za optimizaciju potro$nje implementiran je u okviru cpufreq.
cpufreq sluzi za dinamicko skaliranje ucestanosti i potro$nje procesorskog sistema. Parovi (uce-
stanost,napon) se nazivaju radne tacke (eng. Operating Performance Point — OPP) i definisani su za
svaku platformu. Algoritam je implementiran u okviru upravljaca (eng. governor) koji u zavisnosti od
Zeljenih performansi i trenutnog stanja sistema podeSava trenutni OPP. Dostupni su razliciti upravljaci
sa razlic¢itim karakteristikama:

* powersave — upravljac koji uvek koristi OPP najnize potroSnje
* performance — upravljac koji uvek koristi OPP najvisih performansi

e conservative — upravlja¢ koji prilikom detektovanja povecanja utilizacije povec¢ava OPP za
po jedan korak, i smanjuje za po jedan korak po smanjenju utilizacije

* ondemand — upravlja¢ koji prilikom detektovanja povecanja utilizacije povecava OPP na mak-
simalnu, a potom smanjuje korak po korak

* userspace — jedini upravlja¢ u okviru kojeg nije implementiran algoritam, ve¢ je omogucen
interfejs putem kojeg proizvoljni algoritam definisan u korisni¢kom prostoru moze da upravlja
odabirom OPP

cpuidle Odabir nivoa smanjene potroSnje za procesorski sistem sluZi da se u toku rada zaustavi rad
procesora ukoliko nema potrebe za radom. Na taj nacin se postiZe usteda stati¢ke potroSnje ali samo
procesorskog sistema, ostatak sistema nastavlja da radi.

Kao i kod cpufreq postoje upravljaci u okviru kojih je implementiran algoritam:

* ladder — upravljac koji po pojavi neaktivnosti prevodi procesor u najmanje agresivno stanje
smanjene potros$nje (stanje C1 prema ACPI). Zatim, kako se povecava vreme neaktivnosti, tako
se procesor prevodi u dublja stanja smanjene potroSnje. Nedostatak ovog upravljaca je Sto dugo
vremena moZe biti potrebno da se dostigne najdublje stanje smanjene potro$nje, koje omogucava
i najvecu usStedu energije.

* menu — upravlja¢ koji na osnovu prethodnih intervala neaktivnosti predvida koliko Ce trajati sle-
dedi interval neaktivnosti. Na osnovu te informacije i informacija o karakteristikama dostupnih
stanja smanjene potroSnje procesora donosi se odluka u koje stanje smanjene potroSnje ¢e se
prebaciti procesor.
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Ukoliko se posmatraju beZi¢ne senzorske mreze i algoritmi za rasporedivanje energije koji su
prikazani u glavi 2, mogu da se primete neke stvari u kontekstu modelovanja algoritma za optimizaciju
potroSnje. Prikazani algoritmi za rasporedivanje energije zadati su u vidu optimizacionog problema ili
u vidu skupa pravila. U oba slucaja kao ulazni podaci koriste se stanje napunjenosti skladiSta energije,
kao i merenja energije koja se prikuplja. Kod algoritama koji koriste i podatak o energiji koja ce
biti dostupna u buduénosti, u okviru modelovanja procesa implementirane su tehnike za predvidanje
dostupne energije. Tehnike na osnovu merenih podataka u prethodnim intervalima, ili na osnovu
podataka vremenske prognoze, ili oba, daju predvidanje energije koje se koristi u okviru modula za
odlucivanje. Posebno kod modula za donoSenje odluka koji su implementirani u vidu skupa pravila,
stanje napunjenosti skladiSta je modelovano na odredeni nacin.
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Glava 4

Degradacija u sistemima za rad u realnom
vremenu

Kao $to je navedeno u glavi 1, za adekvatnu optimizaciju performansi neophodna je informa-
cija o trenutnim performansama ili trenutnoj degradaciji. Medutim, objektivna metrika degradacije
performansi ne postoji.

Da bi bilo moguce posti¢i kompomis izmedu potrosnje i performansi, neophodno je definisanje
metrike degradacije performansi. Jedan od ciljeva ove disertacije bio je i da se uvede objektivna
metrika degradacije performansi, koja bi omogucila proSirenje oblasti primene tehnika za smanjenje
potro$nje i postizanje vece ustede energije.

U okviru disertacije i istraZzivanja posmatra se degradacija u kontekstu sistema za rad u realnom
vremenu. U tipi¢nom sistemu za rad u realnom vremenu postoji aplikacija koja se izvrSava, a koja se
sastoji od pojedinacnih taskova. Prostor za uvodenje metrike degradacije performansi se vidi u tome
Sto posledice probijanja vremenskog ogranicenja nisu iste za sve taskove.

Taskovi interaguju sa okolinom koriste¢i odredene periferije. Ukoliko se taskovima dodeli po-
troSnja hardvera kojim upravljaju, onda se praenjem izvrSavanja taskova moZe dobiti informacija o
potrosnji i degradaciji performansi celog sistema.

Pored nove metrike degradacije performansi, u ovoj glavi bie prikazana i nova tehnika za smanjenje
potro$nje koja je zasnovana na uvedenoj metrici. Tehnika omogucava znatno Siri domen primene u
odnosu na postojece tehnike za smanjenje potroS$nje i omogucéava fin odabir kompromisa izmedu
potro$nje i performansi.

4.1 Nova metrika degradacije performansi

Neka programski posao predstavlja skup n periodi¢nih taskova I' = {7}, 7, 73, . . ., T, }. Indeksira-
nje taskova je odredeno prema dodeljenim prioritetima taskova, tako da je 7 task najveceg prioriteta
a T, task najniZeg prioriteta. Svako pojavljivanje taska predstavlja posebnu instancu i uzeto je da se
k-ta instanca taska 71 obeleZava kao 7y .

Na osnovu klasifikacije taskova [104] prema vremenskoj kriticnosti posla, taskovi mogu da se
podele na:

» vremenski kriti¢ne taskove (hard real-time) — taskovi koji ne smeju da probiju vremenska
ogranicenja
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* uslovno vremenski kriticne taskove (firm real-time) — taskovi koji ne smeju viSe od odredenog
broja puta uzastopno da probiju vremenska ograni¢enja

* vremenski nekriticne takove (soft real-time) — taskovi kod kojih se toleriSe, ali ne sme da se
zanemari, probijanje vremenskih ogranicenja

Primeri taskova ovih klasa dati su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Primeri taskova razli¢itih vremenskih kriti¢nosti

hard firm soft

odrZavanje pejsmejkera uzimanje odbiraka signala osveZavanje displeja
upravljanje motorom automo- predikcija vrednosti skaniranje tastature
bila

upravljanje procesom u indu- otvaranje elektronske brave prenos video podataka
striji

QOd interesa za metodu su sledece karakteristike taskova:

period pojavljivanja taska, 7;

* vreme izvrSavanja taska, e;

doprinos taska opterecenju procesora, odnosno utilizacija taska, U;

klasa taska (hard, firm ili soft)

prioritet taska, pr;

* vremensko ograni¢enje taska, D;

Merenjem karakteristika izvrSavanja tokom vremenskog intervala 7,,, = NZS (T, 12,13, ..., T,)
moguce je odrediti vreme izvrSavanja svakog taska e; i doprinos svakog taska opterecenju procesora
U;. Moze se definisati i ukupno opterecenje procesora kao

Upar = Z U . 4.1)

Klasu taska, prioritet taska pr;, kao i vremensko ograni¢enje D; zadaje korisnik prilikom kreiranja
taska.

Na osnovu ulaznih podataka metoda kao izlaz daje vrednost degradacije pojedinacnih taskova,
DEG;i, kao i degradaciju cele aplikacije, DEG = f (DEG;). Vrednost degradacije krece se u intervalu
[0, 1], gde vrednost 0 znaci da nema degradacije, dok vrednost 1 znaci da su performanse maksimalno
degradirane. Jedan od mogudih nacina za predstavljanje degradacije aplikacije je

DEG = Z k:DEG;, (4.2)
i

gde je k; koeficijent kojim se bliZe odreduje uticaj degradacije performansi taska i na degradaciju
performansi aplikacije. Odabirom vrednosti koeficijenta k; moguce je smanjiti ili povecati uticaj
degradacije performansi nekih taskova na degradaciju performansi aplikacije, pa ¢ak i zanemariti
uticaj (k; = 0).
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Za svaku klasu taska postoji model degradacije performansi dat u vidu funkcije. Funkcija je
pridruZena kontrolnom bloku taska (TCB) u formi ekstenzije i moZe biti jednostavna, ali i predstavljati
sloZeni izraz u zavisnosti od potreba. U nastavku su prikazani modeli degradacije performansi za
svaku klasu taskova pojedinac¢no.

Za svaku klasu data su po dva modela. Prvi model, dat punom linijom, ne uzima u obzir tacan
trenutak zavrSetka taska ve¢ samo da li je, ili nije, probijeno vremensko ogranicenje. To je ujedno
i jednostavniji model, posto je jedina informacija koja je potrebna da li je task probio vremensko
ograni¢enje. Drugi model, dat isprekidanom linijom, uzima u obzir i tacan trenutak zavrSetka obrade

.....

usluge (Quality of Service - QoS).

4.1.1 Vremenski kriticni taskovi (hard real-time)

Prema definiciji, kod vremenski kriticnih taskova probijanje vremenskog ograni¢enja dovodi do
prestanka rada sistema. Funkcije koje su odabrane za modelovanje degradacije performansi vremenski
kriticnih taskova prikazane su na slici 4.1.

DEG;
A
1 e
Ve
— ”
p S = ' '
0 D;

Slika 4.1: Model degradacije performansi kod vremenski kriti¢nih taskova

Degradacija vremenski kriticnih taskova u odredenom intervalu je 1 ako je bilo koja instanca
probila vremensko ograni¢enje. Takode, ukoliko dode do probijanja vremenskog ogranicenja, dolazi
do otkaza u radu sistema.

4.1.2 Uslovno vremenski kriticni taskovi (firm real-time)

Kod uslovno vremenski kriticnih taskova uzastopno probijanje vremenskog ograni¢enja dovodi do
prestanka rada sistema. Funkcija koja je odabrana za modelovanje degradacije performansi uslovno
vremenski kriti¢nih taskova prikazana je na slici 4.2.

Na slici 4.2, FTK; predstavlja konstantu degradacije za uslovno vremenski kritian task i vazi
FTK; < 1. Svaki put kada se probije vremensko ogranicenje taska degradacija taska se inkrementira
za FTK;. Nakon 1/FTK; probijanja vremenskog ogranicenja degradacija taska postaje jednaka 1.
Tada dolazi i do otkaza aplikacije.
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Slika 4.2: Model degradacije performansi kod uslovno vremenski kriti¢nih taskova

4.1.3 Vremenski nekriticni taskovi (soft real-time)

Kod vremenski nekriti¢nih taskova probijanje vremenskog ogranicenja ne dovodi do otkaza, ali
moze do¢i do odredene degradacije performansi. Na slici 4.3 prikazane su funkcije kojima moZze da
se modeluje degradacija performansi vremenski nekriti¢nih taskova.

DEG;
A
FTSl S
~ _Pri
Zipri’ -
0 D;

Slika 4.3: Model degradacije performansi kod vremenski nekriti¢nih taskova

Posto vremenski nekriticni taskovi ne mogu dovesti do otkaza, onda je degradacija usled probijanja
vremenskog ograni¢enja postavljena slicno uslovno vremenski kriticnim taskovima na FT'S;, gde nakon
1/FTS; probijanja vremenskog ograni¢enja dolazi do degradacije 1. Sa druge strane degradacija
kvaliteta usluga pocinje da se povecava nakon probijanja vremenskog ogranienja i srazmerna je
relativnom prioritetu datog taska.

MozZe se primetiti da otkaz sistema nije usko vezan za degradaciju performansi aplikacije, posto
otkaz pojedina¢nog uslovno vremenski kriticnog ili vremenski kriticnog taska moZe da se desi za
proizvoljan ukupni nivo degradacije performansi. Na primer, istovremena pojava dogadaja koju
procesira grupa taskova aplikacije moZe da dovede do preoptereenog rezima rada, Sto moze da
dovede do otkaza uslovno vremenski kriticnih ili vremenski kriti¢nih taskova.

4.2 Degradacija performansi kod prioritetnog rasporedivanja

Svrha uvedene metrike performansi jeste da omogucéi objektivno kvantifikovanje degradacije per-
formansi pojedinaénih taskova i cele aplikacije, kao i otkaz sistema.

Za prioritetno rasporedivanje, vrednosti tezinskih faktora se odreduju na osnovu prioriteta ta-
ska. Degradacija performansi aplikacije DEG definisana je kao funkcija parametara degradacije
performansi pojedinacnih taskova DEG;, i odgovarajucih tezinskih faktora w; u formi

DEG = DEG (wo, DEGq, . . ., wp, DEG,,) . 4.3)
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fO = fmax Unax = 1

1|3 2] 4 |Ide

DEGy =0
Pavco

DEG, = DEGy = 0
Pavc1 < Pavgo

DEG, >0
Pavg2 << Pavgo

Slika 4.4: Scenariji izvrSavanja aplikacije za razlic¢ita skaliranja ucestanosti kod eDVFES.

Degradacija performansi pojedina¢nih taskova dobija se pomocu uvedenog modela degradacije pove-
zanog sa tipom taska. Tezinski faktor za svaki task odreduje se na osnovu parametara rasporedivanja
u modelu taska.

4.2.1 Primer - ProSirenje opsega DVFS (eDVFS)

Kao Sto je ranije reCeno, DVFS se primenjuje samo u opsegu gde se svi taskovi izvrSavaju u
predvidenom vremenu. Ako se DVFS posmatra kroz predstavljenu metriku degradacije performansi,
opseg primene DVFS je samo u domenu gde je degradacija jednaka nuli. To dosta ograni¢ava opseg
primene.

Ukoliko se dozvoli da degradacija bude veca od nule, onda se polje parametara rada proSiruje
na polje eDVFS (eng. extended DVFS). Posto je uvedena metrika objektivna, onda je moguce kroz
algoritam posti¢i kompromis izmedu degradacije performansi i potro$nje.

Na slici 4.4 prikazano je izvrSavanje taskova kada se primenjuje eDVFS. Jednostavnosti radi
usvojen je set taskova {7y, 7, 73, 74} koji se izvrSava pri razli¢itim ucestanostima procesora (fy = fiuax»
f1 = 0.8 frax i fo = 0.6 fiu4x), sa uniformnom utilizacijom taskova U; = 0.2 pri ucestanosti fo = fiax
i prioritetom Pr; = i.

Smanjenje ucestanosti sa fp na f; dovodi do grani¢ne vrednosti utilizacije aplikacije, Upoung. Vred-
nost Upeunag j€ grani¢na utilizacija aplikacije koja garantuje da svi taskovi aplikacije ispunjavaju svoje
vremensko ogranicenje [105] i zavisi od osobina kori§¢enog algoritma rasporedivanja. Ucestanost fi
je ujedno i najniZa uCestanost koja moZe da se primeni za DVFS jer ne dovodi do degradacije, pod
pretpostavkom da je vremensko ogranic¢enje svih taskova veée od predvidenog vremena izvrSavanja.

Promenom ucestanosti procesora postiZze se dodatno smanjenje potros$nje, ali do degradacije per-
formansi sistema jer task 74 ne stize da se izvrSava.

Nedostatak eDVFS je Sto se kompromis izmedu potroSnje i degradacije performansi postize isklju-
¢ivo skaliranjem ucestanosti. Medutim, preteranim spustanjem ucestanosti javlja se rizik da dode do
probijanja vremenskog ogranicenja kod uslovno vremenski kriticnih taskova ili vremenski kriti¢nih
taskova.
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4.3 Nova tehnika za smanjenje potroSnje — tehnika za kontrolu
utilizacije

Metrika za degradaciju performansi opisuje okvir za procenu performansi aplikacije, dok tehnika
za kontrolu utilizacije omogucava kontrolu performansi aplikacije. Kontrola performansi aplikacije
omogucena je uvodenjem periodi¢nog taska za kontrolu utilizacije 7y ¢ koji ima prioritet Pry ¢, period
pojavljivanja Tyc = Tpe, i vreme izvrSavanja eyc. Treba naznaciti da su parametri taska specificirani
sa prioritetom Pryc i ciljanom utilizacijom Upyc. Vreme izvrSavanja taska odreduje se pomocu
eyc = UycTper, posto je period izvrSavanja taska jednak periodu posmatranja 7). Cilj tehnike za
kontrolu utilizacije jeste da pruzi makar Uy ¢ nivo utilizacije uvedenog taska 7y¢ tako $to ée dinamicki
da menja prioritet taska izmedu dva nivoa prioriteta, definisanog Pry¢ i minimalnog podrZzanog Pryy;j,.
Utilizacija taska 7y u periodu posmatranja 7., se evaluira na granici intervala sistemskog Casovnika
i ukoliko je trenutna utilizacija manja od Uy task e se izvrSavati sa prioritetom Pryc , inace se
izvrSava sa prioritetom Pr,;,.

Za datu radnu ucestanost sistema f, u zavisnosti od usvojenih parametara taska (Pryc, Uyc)
nekoliko slucajeva izvrSavanja seta taskova I' moZe da se identifikuje:

sluéaj 1 : Uyc + Upax (f) < Upouna s
slucaj 2 : Upopuna < Uyc + Upax (f) < 1,

sluéaj 3 : Uyc + Upax (f) > 1.

U definisanom sluc¢aju 1 ne postoji uticaj na performanse aplikacije poSto svi taskovi ispunjavaju
svoje vremensko ograni¢enje, dok se potroSnja sistema povecava ili smanjuje u zavisnosti od oda-
branog faktora skaliranja u¢estanosti. Ovaj scenario operacije sistema koriste tehnike zasnovane na
dinamickom skaliranju ucestanosti za optimizaciju potrosnje.

U slucaju 2, potroSnja sistema ne zavisi od parametara (Pryc, Uyc) za datu vrednosti skalirane
uCestanosti. Medutim, neki taskovi sa prioritetom Pr; < Pryc mogu da propuste svoje vremensko
ogranicenje, Sto bi dovelo do degradacija performansi aplikacije.

Ukoliko se utilizacija taska Uy odabere tako da dovede do peroptereéenog reZima rada (slucaj
3) za datu ucestanost procesora ¢, ocekivano je da taskovi sa prioritetom Pr; < Pryc imaju redu-
kovane performanse zato $to ¢e neke instance taskova da propuste vremensko ogranicenje. U ovom
slu¢aju izvrSavanja ubacivanje idle obrade pomocu taska 7y ¢ dovodi do smanjenja potro$nje sistema
uz odgovarajuée povecanje degradacije performansi aplikacije. Selektivnost prikazane tehnike je po-
stignuta pomocu taska 7y c odnosno odabirom vrednosti prioriteta Pryc i ciljane utilizacije Uy ¢ poSto
izvrSavanje ovog taska utiCe samo na taskove aplikacije koji imaju prioritet Pr; < Pryc.

Slika 4.5 ilustruje rezultat izvrSavanja tehnike za kontrolu utilizacije za nekoliko parametara
(Pryc, Uyc) taska tyc, Sto dovodi do razlicitih scenarija izvrSavanja u preoptere¢enom reZimu rada.
Takode su date i posledice na degradaciju performansi aplikacije i prose¢nu potroSnju. Jednostavnosti
radi usvojen je set taskova {7, 7, 73, T4, 5} koji se izvrSava pri konstantnoj ucestanosti procesora, sa
uniformnom utilizacijom taskova U; = 0.2, prioritetom Pr; = i, i grani¢nom utilizacijom Upyyng — 1.

Pod predpostavljenim radom sistema u preoptere¢enom rezimu rada, uvodenje taska 7y ¢ (2,0.2)
utice naizvrSavanje taska s, Sto dovodi do odgovarajuée degradacije performansi i smanjenja potroSnje
sobzirom da vazi Py (tyc) < Pavg (1s). Dodatno poveéanje utilizacije taska bez promene prioriteta
taska, Tyc (2, 0.4), dalje degradira performanse drugih taskova sa prioritetom Pr; > 2. Kao posledica
toga na racun degradacije performansi aplikacije postiZe se smanjenje celokupne potro$nje sistema.
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(PrTO’ UTO) = (2, O) Umax = 1

DEG
1 3 21 4 5 p
AVG 0
(Prro,Uro) = (2,0.2)
DEG; > DEG
1|lucl 2345 PavGi < PavGo

(Prro,Uro) = (2,0.4) l

DEG, >> DEG,

LUCL 2 |1UCL 3§ 45| p.cy<<Piveo

Slika 4.5: Scenariji izvrSavanja aplikacije za razliCite parametre taska 1y c.

U definisanom kontekstu balansiranja potro$nje i performansi, primena uvedene tehnike za kontrolu
utilizacije je ciljana za slucaj 3 sa preoptereenim reZimom rada.

4.4 Rezultati i diskusija

Da bi se evaluirale osobine predloZene tehnike, nekoliko scenarija izvrSavanja seta taskova I' =
{71,...,79} je analizirano u simuliranom okruZenju. Parametri pseudo-periodi¢nih taskova su dati u
tabeli 4.2.

Tabela 4.2: PodeSene vrednosti za rasporedivanje seta taskova I'

Task G Pr; Tper; E;
71 hard 10 240 5
7 hard 20 200 4
73 hard 30 160 4
74 firm 40 120 3
75 firm 50 100 3
T¢ firm 60 80 2
(g soft 70 60 2
13 soft 80 40 2
T9 soft 90 20 1

Za kvantifikovanje potrosSnje sistema prilikom izvrSavanja taska 7; usvojen je slede¢i model
Pi(¢.v) = P{"™ (p.0) + P, (4.4)

gde su ¢ = f/fnax i v = V/Vyar normalizovane vrednosti radne ucestanosti i napona procesora,
respektivno, PZ.CP U (@, v) je potrosnja procesa koja se skalira sa promenom udestanosti i napona, a

Pl.P D je potronja ostalih komponenti sistema. Usvojena je klasi¢na veza [106] izmedu potro3nje i
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parametara OPP u formi
PEPY (g, v) = PCPY (1, 1) x 9 x 1%, (4.5)

gde je PPV (1,1) potrosnja procesora kada radi sa vrednostima OPP od (fuax, Vinax). Veza izmedu
napona i u¢estanosti je usvojena kao
U = Upin + ko, (4.6)

gde je v,,;, minimalni radni napon. Koristeci ovu relaciju, izrazi (4.4) i (4.5) mogu da se zapiSu kao
Pi(g) =PI () + P 4.7
PEPY () = PEPY (1) X @ X (in + k) (4.8)

Vrednosti potro3nje za sve taskove u I' usvojene su kao PE7Y (1) = 100 i P/ = 10. Parametri
koji se ticu potroSnje taska za kontrolu utilizacije su odabrani kao PZC]gU (H)=0i Pglc) = 10, posto
ovaj task vrSi procesiranje u neaktivnom reZimu (eng. idle processing). Parametri iz izraza (4.6) su
odabrani kao v,,;;;, =0.9ik =0.1.

Tezinski faktori za raCunanje doprinosa taska ukupnoj degradaciji aplikacije su racunati na osnovu
prioriteta taska kao
_ Pryin — Pr;
2 (PTmin — Pry) ’
gde je Pryi, = 95. Faktor degradacije performansi cele aplikacije DEG iz izraza (4.3) definisan je
kao tezinska suma faktora degradacije pojedinacnih taskova

4.9)

Wi

9
DEG = Z w;DEG; . (4.10)
i=1

4.4.1 Primena modela degradacije na eDVFS

Za dati set taskova iz tabele 4.2 na slici 4.6 prikazane su krive radnih tacki za DVFS (OPP|pyrs) i
eDVFES (OPP|.pvrs) za opseg radnih ucestanosti od f,,qx do fiuax/3. Kao $to je ranije re¢eno, DVFS
moZe da se primeni samo u domenu gde ne dolazi do degradacije. Uvodenjem modela degradacije
proSiruje se mogucnost primene na eDVFS radne tacke.

Naslici 4.6 izdvojene su Cetiri karakteristi¢ne radne tacke sistema obelezene sa O PP,;,4x, O P Ppounas,
OPPyx i OPPy. Odgovarajudi parametri metrika potrosnje i performansi su dati u tabeli 4.3. OPP,,,
je inicijalna radna tacka sa maksimalnom radnom ucestanosi procesora, ¢ = 1. OPPpyynaq je radna
tacka koja se odreduje na osnovu vrednosti Up,,,q za radnu ucestanost procesora ¢ < 1, gde je moguce
posti¢i maksimalnu uStedu energije bez izazivanja degradacija performansi aplikacije. OPPx i OPPy
su izabrane kao reprezentativne radne tacke sistema tokom preoptereenog rada sistema izabranog u
1D operativnim parametrima kao fi,4x/2 1 finax/3-

Tabela 4.3: Osobine rada sistema za karakteristicne O PP tacke sa slike 4.6

Tacka ¢ Payvg DEG APayg [%]

OPP,,, 1.00 1.000 0.000 0.0
OPPpouna 0.77 0.967  0.000 -3.1
OPPx 050 00931 <0.001 -6.9
OPPy 033 0.877 0.005 -12.3
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Slika 4.6: Operativne tacke sistema u polju potros$nje-performansi za OPP ().

U kontekstu standardnih algoritama koji DVFS tehniku koriste tako da se skaliranje vrSi izmedu
izvrSavanja taskova, rad sistema u opsegu izmedu OPP,,, i OPPpynq ilustruje potencijal stan-
dardne DVFS tehnike. Uvedena metrika performansi sistema omogucava prosirenje opsega rada izvan
OPPpouna i ka OPPx i OPPy, oznaceno kao eDVFS na slici 4.6. Radne tacke sistema u 1D polju
parametara za eDVFS pruZaju znacajno vecu uStedu energije u poredenju sa standardnim DVES, po
cenu degradacije performansi.

4.4.2 Evaluacija tehnike za kontrolu utilizacije
4.4.2.1 Fiksna radna ucestanost

Sledeca analiza ilustruje potencijal za postizanje kompromisa prikazane tehnike za kontrolu utili-
zacije koja je primenljiva u scenarijima gde tehnika za skaliranje napona i u€estanosti nije dostupna
ili gde postoje znacajni nedostaci po pitanju Ceste primene te tehnike. Posto je u tom scenariju od-
nos skaliranja ucestanosti ¢ konstantan, kontrola kompromisa se postize isklju¢ivo putem kontrole
parametara (Pryc, Uyc). Na slici 4.7 prikazan je uticaj odabira razli¢itih podeSavanja parametara
(Pryc, Uyc) na degradaciju performansi i normalizovanu prose¢nu potrosnju za preoptereéen rezim
rada sistema koji je odabran podeSavanjem skalirane ucestanosti na f;,,,/8.

Kao §to je prikazano na slici 4.7, upravljanjem parametrima (Pryc, Uyc) postiZze se variranje
osobina izvrSavanja aplikacije u domenu potro$nje i performansi do 25% i 80%, respektivno. Da bi se
demonstrirao potencijal za kompromis tehnike za kontrolu utilizacije za fino podesavanje radne tacke
aplikacije u polju potroSnje-performansi, nekoliko radnih tacki je odabrano i njihove metrike potroS$nje
i performansi su prikazane u tabeli 4.4.
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Slika 4.7: Metrike performansi aplikacije (gore) i potrosnje (dole) u polju sistemskih parametara
(Pryc, Uyc).
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Tabela 4.4: Osobine rada sistema za odabrane radne tacke eO PP sa slike 4.7

Tatka Pavg¢ DEG
eOPP, 0.613 0.174
eOPP, 0.582 0.242
eOPP. 0.520 0.290

Na osnovu tabele 4.4 moZe da se primeti da se variranjem parametara (Pryc, Uyc) u suprotnim
smerovima menjaju prosecna potro$nja sistema i degradacija performansi aplikacije, Sto predstavlja
osnovu za postizanje kompromisa.

U poredenju sa tradicionalnom tehnikom za skaliranje napona i ucestanosti, koja bira radnu
tacku sistema OPP (¢) u jednodimenzionalnom prostoru parametara rada sistema, uvodenje dodatnih
parametara (Pryc, Uyc) proSiruje prostor sistemskih operativnih parametara na 3D, $to je naznaceno
kao eOPP ((,0, Pryc, UUC).

4.4.2.2 Dostupno skaliranje ucestanosti i napona

Rezultujuca efektivnost predloZene tehnike u ukupnom 3D prostoru sistemskih radnih tacaka
je dodatno analizirana. Osobine izvrSavanja aplikacije u polju potroSnje-performansi za skaliranje
ucestanosti u opsegu od fiqx do fiuax/ 10, prioriteta Pryc u opsegu od Pry, do Pry,,, =5 i utilizacije
Uyc u opsegu od 0 do 1 prikazani su na slici 4.8.

1.0

— OPP'eDVFS kriva
OPPmax K\ eOPP‘UC-DVFS oblast

0.9 vaw TOA|.opp
0.8
O
=
Ay
0.7
0.61) e ____1 YOS
.
I ADEG 1
le— s
05 T T d T ! T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
DEG

Slika 4.8: Operativne tacke sistema u polju potrosnje-performansi za OPP (¢)ieOPP (¢, Pryc, Uyc).
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Na slici 4.8 su prikazane iste tacke OP P, i O P Ppy,nq koje su detaljnije opisane u potpoglavlju
4.4.1. Tacka OPPy je izabrana kao reprezentativna radna tacka sistema tokom preopterecenog
rada sistema izabranog u 1D operativnim parametrima kao f,,,/8. Odgovarajuci parametri metrika
potrosnje i performansi su dati u tabeli 4.5.

Tabela 4.5: Osobine rada sistema za karakteristicne O PP tacCke sa slike 4.8

Tacka ¢ Payg DEG APyg [%]
OPP,,; 1.00 1.000 0.000 0.0
OPPpouna 0.77 0.967 0.000 -3.1
OPP, 012 0.616 0173  -384

ProSirenje radne tacke iz 1D u 3D prostor, podrzano tehnikom za kontrolu utilizacije, uvodi
mogucnost za znatno efikasnije izvrSavanje aplikacije u odnosu na moguénosti koje nudi eDVFS.
Kontrola 3D sistemskih parametara omogucava fini kompromis izmedu potroS$nje i performansi.
Tehnika uvodi oblasti kompromisa (eng. Trade-Off Area - TOA) za datu konfiguraciju parametara
u 1D prostoru (OPP) kao $to je ilustrovano na slici 4.8. Ova oblast definiSe sekciju eOPP koja
omogucava efikasniji rad sistema u poredenju sa radnim tackama koje nudi eDVFS.

Na slici 4.9 oblast TOA je prikazana u viSe detalja. Tri istaknute tacke eOPP;,i = 1,2,3 su
odabrane i uporedene sa radnom tackom OP Py i rezultati poredenja prikazani su u tabeli 4.6. Kao
Sto je ilustrovano u tabeli 4.6, proSirenje sistemskih parametara u 3D prostor donosi moguénosti za
efikasnije izvrSavanje aplikacije. Za odabrane OPPz i eOPP moZe da se izaberu tacke sa manjom
degradacijom performansi (eO P Py) ili nizom potroSnjom (eOPP5), ili oba (eOPPs3).

0.661
OPP,
0.64-
2 0.621
<Q:': eOPP, ’,,//
— OPP‘eDVFS kriva
0,581 AN €OPP‘UC-DVFS oblast cOPP,
vaw. TOA|.opp
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

DEG

Slika 4.9: Ilustracija potencijala TOA za odabranu OPP;.

67



4.4. REZULTATI I DISKUSIJA

Tabela 4.6: Osobine rada sistema za karakteristicne eO PP u oblasti TOA izabranoj sa OPPz

Tatka ¢ Pryc Uyc Payg DEG APayg [%] ADEG [%]

OPPz 0.12 95 0.00 0.616 0.173 0.0 0.0
eOPP; 0.15 65 0.25 0.616 0.124 0.0 —-28.3
eOPP, 0.13 75 020 0.588 0.173 -4.5 0.0
eOPP; 0.12 75 0.55 0.600 0.150 -2.6 -13.3

68



Glava 5

Nove tehnike za predvidanje dostupne
solarne energije

Na osnovu analize iz druge glave, tehnike za predvidanje dostupne energije u budu¢nosti zasnovane
na podacima iz prethodnih intervala daju kvalitetnu predikciju za kratkorocnu vremensku prognozu,
dok tehnike zasnovane na vremenskoj prognozi daju dobre rezultate za srednjerocnu i dugoro¢nu
prognozu. Cilj istrazivanja u okviru doktorske disertacije je realizovati novu tehniku koja daje dobre
rezultate u svim horizontima predvidanja.

Mana analiziranih PPF tehnika je Sto ne mogu da predvide solarnu energiju prilikom izlaska sunca,
posto tokom no¢i nema podataka o solarnoj osuncanosti koji bi se koristili. Prednost tehnika koje
koriste vremensku prognozu je $to je prognoza dostupna za interval od najmanje 24 ¢asa unapred.
Medutim, posto se greSke predvidanja povecavaju sa intervalom predvidanja, stvarna greska zavisi od
ucestanosti sa kojom se dohvata vremenska prognoza. Takode, obla¢nost ne moZe da se prati tokom
nodi, pa je greSke u predvidanju teSko detektovati pre izlaska sunca.

Posledice po skladiSte energije usled predvidanja viSe energije nego Sto e stvarno biti dostupno
su najizrazenije prilikom izlaska i zalaska sunca, slika 5.1. Greske predvidanja energije koje se dese
prilikom zalaska sunca ne moraju da imaju katastrofalne posledice, posto performanse senzorskog
¢vora mogu da se prilagode tokom nodi da bi se kompenzovala greSka. Medutim, greske predvidanja
prilikom izlaska sunca mogu da dovedu do prestanka rada sistema, poSto baterija moZe da se isprazni.
Vazno je napomenuti da su PPF tehnike manje podloZne greSkama koje se dese prilikom izlaska
sunca, posto na predvidanje za naredni vremenski interval uti¢e prethodni vremenski interval. Samim
tim postoji kaSnjenje od jednog vremenskog intervala izmedu stvarne i predvidene energije. GreSke
predvidanja za tehnike koje koriste vremensku prognozu zavise dosta od kvaliteta koriSéene vremenske
prognoze.

U ovoj glavi bice prikazane dve nove tehnike koje su razvijene u fazi istraZivanja na ovoj doktorskoj
disertaciji. Rezultati jedne tehnike su objavljeni u radu [107], dok je druga u pripremi za slanje. Obe
tehnike koriste isti metod za odredivanje solarne energije za potpuno vedar dan, dok se razlikuju u
metodi koju koriste za odredivanje predvidene vrednosti.

Predlozene tehnike za predvidanje koriste model osuncanosti za potpuno vedar dan i primenjuju
oblacnost i verovatnocu padavina dobijene iz vremenske prognoze. Da bi se minimizovali troSkovi
usled prenosa podataka mreZnim interfejsom, vremenska prognoza za 24 ¢asa unapred dohvata se
jednom dnevno, u podne, kada je ocekivano da ¢e najviSe energije biti dostupno.
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Slika 5.1: Posledice po skladiSte energije usled predvidanja viSe energije nego Sto ¢e stvarno biti
dostupno prilikom izlaska i zalaska sunca

5.1 Odredivanje solarne energije za potpuno vedar dan

Za raCunanje dostupne solarne energije potrebna je informacija o globalnoj, direktnoj i difuznoj
solarnoj osuncanosti. U prikazanim tehnikama koristi se izvanzemaljski model radijacije [78] za
racunanje solarne radijacije za potpuno vedar dan za dati dan i sat. U analizi koja sledi smatra se da
je solarni panel postavljen tangencijalno u odnosu na Zemljinu povrSinu. Detaljan raCun moZe da se
nade u [87] ako je panel postavljen pod uglom u odnosu na Zemljinu povrSinu.

Izvanzemaljska radijacija predstavlja solarnu energiju koja pada na horizontalnu povr§inu izvan
atmosfere. Zavisi od udaljenosti izmedu Zemlje i Sunca i moze da se izracuna kao

360° x d,

0 = 1 . _
G Ggc |1+ 0.0033 cos 36505

cos ., 5.1

gde je Gsc = 1367 W/m? solarna konstanta, d,, je dan u godini i 6, je zenitni ugao.
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Vrednost zenitnog ugla moZe da se izra¢una pomocu
6, = cos™! (cos ¢ cos & cos w + sin ¢ sin b) , (5.2)

gde je ¢ geografska Sirina na kojoj se nalazi panel, ¢ je deklinacija i w je satni ugao koji zavisi od
geografske duZine na kojoj se nalazi panel.
Deklinacija ¢ se racuna kao
0 =(0.006918 —0.399912 cosI" + 0.070257 sin T’

~0.006758 cos 2T" + 0.000907 sin 2T (5.3)
~0.002697 cos 3T + 0.00148 sin 31')(180/7),

gde je I dnevni ugao koji se ra¢una kao

d, -1

=2 54
7365 G5
Satni ugao w se racuna kao
w=15"x12-ST), (5.5)
gde je ST solarno vreme. Solarno vreme ST se racuna kao
E,+4(1-15°%xTZ
ST =14 L4 ) (5.6)

60
gde je E; jednacina vremena, A je geografska Sirina na kojoj se nalazi panel i TZ je vremenska zona.
Jednacina vremena E; se raCuna kao

E; = (0.000075 + 0.001868 cos I — 0.032077 sin "

5.7
—0.014615 cos 2I' — 0.04089 sin 2T") - 229.18. 7

Nakon $to se odredi izvanzemaljsko solarno zracenje, primenjuje se model zraenja za potpuno
vedar dan.

Prema Hottel [108], direktna komponenta zraenja za potpuno vedar dan moZe da se izraCuna
pomocu izvanzemaljske radijacije i zenitnog ugla kao

__k_
G, =G, (ao +aje °°“’z) , (5.8)
gde su ag, aj i k parametri koji zavise od tipa klime. Ovi parametri se raCunaju na osnovu izraza (5.9-

5.11), gde je A nadmorska visina na kojoj se nalazi lokacija za koju se odreduje vrednost osunc¢anosti,
a ro, 1 i ry su korektivni faktori za razlicite toplotne pojaseve dati u tabeli 5.1.

ao = ro X (0.4237 —0.00821 (6 - A)Z) (5.9)
ay = r X (0.5055 +0.00595 (6.5 — A)Z) (5.10)
k = rg x (0.2711 +0.01858 (2.5 — A)Z) (5.11)

Difuzna komponenta radijacije racuna se na osnovu Liu i Jordan [109] kao

G4 =0.271G, - 0.294G,, . (5.12)
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Tabela 5.1: Vrednosti korektivnih faktora ry, r| i r; za razliite toplotne pojaseve [108]

toplotni pojas ro r| Tk
tropski 0.95 098 1.02
umereni - leto  0.97 099 1.02
umereni - zima 1.03 1.01 1.00
hladni - leto 099 0.99 1.01

Globalna radijacija za potpuno vedar dan je suma direktne i difuzne komponente

G=G,+Gy. (5.13)

Potrebno je napomenuti da vrednost globalne radijacije za potpuno vedar dan iz izraza (5.13) zavisi
samo od geografskog poloZaja (duZina, Sirina i nadmorska visina) i vremenskog trenutka, pa moZe da
se unapred izracuna i koristi u vidu lukap tabele, ukoliko su ovi parametri poznati.

Solarna energija za potpuno vedar dan dobija se iz solarne radijacije na osnovu karakteristika
solarnog panela.

5.2 Nova tehnika WF-Fuzzy-Hybrid

Ova tehnika koristi osuncanost za potpuno vedar dan iz izraza (5.13) i na nju primenjuje podatke
vremenske prognoze, kao i dodatnu popravku u stilu PPF tehnika.

5.2.1 Racunanje solarne energije za dati trenutak

Kao $to je prethodno navedeno, oblac¢nost se koristi kao parametar koji moduliSe direktnu osunca-
nost za potpuno vedar dan. U odnosu na rad [89], dodata je i verovatnoca padavina, posto je pokazano
da moZe da uti¢e na solarnu radijaciju koja pada na Zemlju [110]. Podaci o verovatno¢i padavina su
kori$¢eni za modulisanje difuzne komponente osun¢anosti za potpuno vedar dan G.

Da bi se ublaZio uticaj greSke predvidanja u ranim jutarnjim satima, uveden je stepen sa fazi
filterom u tehniku za predvidanje. GreSka predvidanja vlaznosti vazduha i atmosferskog pritiska se
koriste da bi se korigovale vrednosti oblac¢nosti i verovatnoc¢e padavina koji su dobijeni iz vremenske
prognoze.

Korelacija izmedu stvarne oblacnosti i vlaZznosti vazduha i atmosferskog pritiska je pozitivna [91]
i negativna [111], respektivno. Funkcije pripadnosti za fazifikovane vrednosti greSke predvidanja
vlaznosti vazduha AH i atmosferskog pritiska AP imaju oblik prikazan na slici 5.2

Funkcije pripadnosti za korekciju predvidanja obla¢nosti ACC i verovatnoce padavina APP imaju
oblik prikazan na slici 5.3.

Skup pravila za mapiranje greSke predvidanja vlaznosti vazduha i atmosferskog pritiska u korekciju
predvidanja obla¢nosti i verovatnoée padavina dat je u tabeli 5.2

Defazifikovane vrednosti korekcije predvidanja oblacnosti i padavina, ACC i APP, se primenjuju
na predvidene vrednosti do N ¢asova unapred kao

Np —i

F

t+i

CC ' =cC™ +ACC i (5.14)
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Slika 5.2: Funkcije pripadnosti za greSke predvidanja vlaznosti vazduha (AH) i atmosferskog pritiska
(AP)
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Slika 5.3: Funkcije pripadnosti za korekciju predvidanja oblacnosti (ACC) i verovatnoce padavina
(APP)

— i , Ne —i
PP = ppti y APPRE L (5.15)
Np

gdei € [0, Np — 1].

Da bi se dobila oc¢ekivana solarna osun¢anost na osnovu podataka vremenske prognoze, prime-
njujemo podatke o obla¢nosti i verovatnodi padavina na direktnu (5.8) i difuznu (5.12) komponentu,
respektivno, kao

G'=(1-CC")x G+ (1-PP')x G, (5.16)

gde je CC" obla¢nost a PP' je verovatnoc¢a padavina za vremenski interval z. U slucaju ove tehnike u
izrazu 5.16 za predvidanja oblacnosti i verovatno¢e padavina koriste se korigovane vrednosti dobijene
iz izraza (5.14)—(5.15).
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Tabela 5.2: Skup fazi pravila za mapiranje greske predvidanja vlaznosti vazduha AH i atmosferskog
pritiska AP u korekciju predvidanja oblacnosti ACC i verovatnoée padavina APP

AH AP ACC APP
negativna pozitivna  vp vp
negativna neutralna p p
negativna negativna z z
neutralna pozitivna p p
neutralna neutralna z z
neutralna negativna n n
pozitivna  positive z z
pozitivna neutralna n n
pozitivna negativha  vn vn

5.2.2 Korekcija predvidene vrednosti

Posto vremenska prognoza nije idealna, dodatna korekcija se primenjuje tako Sto se koristi odnos
predvidene i stvarno izmerene energije da bi se korigovala buduca predvidanja kao

E' = min {(1+a) E', EL) (5.17)
gde je
-1 _ pt-1
Ei-1

Umesto ograni¢avanja @ kao u [89], koristi se solarna energija za potpuno vedar dan da bi se ogranicila
predvidena energija posle korekcije. Na ovaj nacin, ¢ak i ako dode do predvidanja viSe energije nego
Sto Ce je stvarno biti dostupno, vrednost je ogranicena.

5.3 Nova tehnika WFET-Hybrid

Druga prikazana tehnika je jednostavnija jer ima samo jedan stepen korekcije. Ona, takode, koristi
podatke o osuncanosti za potpuno vedar dan dobijene na osnovu izraza (5.13) koje moduliSe podacima o
oblacnosti i verovatno¢i padavina iz vremenske prognoze. Predvidanje na osnovu vremenske prognoze
se kombinuje sa PPF tehnikom koja posmatra odnost izmerene i maksimalne (izvanzemaljske) solarne
radijacije da bi se dobilo kona¢no predvidanje.

5.3.1 Racunanje solarne energije za dati trenutak

Nakon §to se primene podaci iz viemenske prognoze, dobija se o¢ekivana solarna radijacija prema
izrazu (5.16), gde se za predvidanje oblac¢nosti i verovatno¢e padavina koriste podaci iz vremenske
prognoze. Taradijacija bi¢e oznacena sa Gy r. Pored racunanja predvidene radijacije, rauna se odnos
izmerene radijacije u prethodnom intervalu i radijacije prema modelu izvanzemaljskog zracenja

t+i Gt_l t+
GPPF:F'GET’I > 0. (5.19)
ET
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Posto se koristi ovakav odnos, ocekivana radijacija ¢e uvek biti manja ili jednaka maksimalnoj.

Konacna radijacija se dobija kombinacijom ove dve kao

Gt i+ Gy p(Np—i) .
Gt+i :{ WF ppr \\VF za 0>i< NF’ (5.20)

Np >
Gt+i

WF> za 1> Np.

Na taj nacin su ukombinovane obe tehnike, gde se koristi PPF tehnika za kratkoro¢nu, a tehnika
zasnovane na vremenskoj prognozi za srednjero¢nu i dugoro¢nu prognozu.

5.4 Rezultati i diskusija

Da bi se omogudilo evaluiranje tehnika za predvidanje solarne energije, modelovan je solarno
napajani bezi¢ni senzorski ¢vor u simuliranom okruZenju, u kojem su i testirane predlozene tehnike.
Podaci o solarnom zracenju su preuzeti sa sajta automatske merne stanice KoSutnjak [112] za period od
februara 2018. godine do februara 2019. godine. Podaci vremenske prognoze su preuzeti sa sajta Dark
Sky [113] koji nudi pristup putem programskog interfejsa (eng. Application Programming Interface
- API) i pruza podatke u JavaScript Object Notation (JSON) formatu. Simulator je implementiran u
programskom jeziku Python koriste¢i simpy [114] modul za simulaciju diskretnih dogadaja. Python
modul skfuzzy [115] je koriS¢en za implementaciju fazi filtera.

PredloZene tehnike za predvidanje dostupne energije uporedene su u pogledu greske predvidanja
sa vise tehnika opisanih u glavi 2: EWMA [51], ASEA [72], WCMA [73], Pro-Energy [75], IPro-
Energy [76], Pro-Energy-T [77], Delta-T [77], Forecast-WCMA [86] i tehnikom prikazanom u radu [89]
(u daljem tekstu WF2LVL).

Metrike koriSeéene za racunanje greSke predvidanja su:

* srednja apsolutna greska predvidanja u procentima (Mean Absolute Percentage Error - MAPE)

100 Ei - Ei
MAPE = : 5.21

* srednje apsolutno odstupanje u procentima (Mean Absolute Deviation Percent - MADP)

Sy |[EM@ — EMO

MADP =100 - -
Ym) EMO

(5.22)

* normalizovana srednja kvadratna greSka (Normalized Root Mean Squared Error - nRMSE)

A\2
N
5 E

nRMSE = 100 - (5.23)
N
 srednja greska uticaja (Mean Bias Error - MBE)
1 pi i
MBE = =% (- £) (5.24)

i
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U izrazima (5.21)—(5.24) vrednosti E’ i £ su izmerena i predvidena vrednost solarne energije za
interval i, respektivno.

MAPE metrika se Cesto koristi za evaluaciju kvaliteta tehnika za predvidanje. Medutim, mana
MAPE metrike je Sto kada je merena energija bliska nuli, npr. prilikom izlaska ili zalaska sunca, greSka
koja se dobija ovom metrikom moze da bude prili¢no velika, §to moZe da unese greSku u konacne
rezultate. MADP metrika se koristi da se odredi greSka predvidanja u intervalu od M uzastopnih
vremenskih intervala. U ovoj disertaciji mnterval M je odabran da bude 24 ¢asa. MADP je robusnija
metrika od MAPE posto na nju ne uticu vrednosti kada je merena energija bliska nuli. Normalizovana
varijanta srednje kvadratne greSke (nRMSE) koristi se da bi rezultati mogli da se porede sa tehnikama
koje su testirane na drugim merenim podacima. MBE je jedina metrika koja uzima u obzir i znak
greske predvidanja, pa moZe da ukaZe na sveukupan trend greSaka predvidanja u smislu predvidanja
manje ili viSe energije koja ¢e biti dostupna.

Podesivi parametri tehnika za predvidanje su odabrani u skladu sa odgovaraju¢im radovima.
Tehnike Forecast-WCMA i WF2LVL nemaju parametre Cije vrednosti treba da se konfiguriSu. Lista
izabranih vrednosti parametara data je u tabeli 5.3.

Funkcije pripadnosti za fazi filter tehnike WF-Fuzzy-Hybrid su odabrane na osnovu dostupnih
podataka. Standardna devijacija greSaka predvidanja za vlaZznost vazduha i atmosferski pritisak su
oy = 11% i op = 0.8 mbar, respektivno. Za vrednosti AH|, AH,, APy i AP, odabran je opseg od
30 . Opseg korekcije greske ACC je ogranicen na [-0.5,0.5], a APP na [-0.25,0.25].

Greske predvidanja analiziranih tehnika za predvidanje dostupne energije u buduénosti za naredni
vremenski interval date su u tabeli 5.4. Na osnovu tabele 5.4, predloZena tehnika za predvidanje
WEFET-Hybrid ima najmanju greSku predvidanja za naredni vremenski interval prema MAPE i nRMSE
metrikama, odnosno drugu najmanju greSku predvidanja prema MADP metrici. Tehnika WF-Fuzzy-
Hybrid ima 4-tu, 5-tu i 6-tu najmanju greSku predvidanja za naredni vremenski interval po metrikama
MAPE, MADP i nRMSE, respektivno. Na osnovu MBE metrike, obe predloZene tehnike u proseku
predvidaju malo viSe energije nego Sto je stvarno dostupno.

Ukoliko se posmatraju MAPE greske, tehnike sa najmanjom greSkom za naredni vremenski inter-
val, WFET-Hybrid, ASEA, Delta-T i WF-Fuzzy-Hybrid, vr$e korekciju na osnovu odnosa prikupljene
energije u prethodnom vremenskom intervalu i predvidanja za prethodni vremenski interval. U da-
ljoj analizi na graficima e biti prikazano Sest tehnika za predvidanje dostupne energije koje imaju
najmanju MAPE greSku za naredni vremenski interval.

Distribucija MAPE gresaka analiziranih tehnika u koracima od po 20% MAPE prikazana je u
tabeli 5.5, dok je na slici 5.4 prikazana distribucija MAPE greSaka odabranih Sest tehnika po razli¢itim
opsezima greSaka. Na osnovu distribucije greSaka tehnika WFET-Hybrid ima 59.58% greSaka u
MAPE opsegu od 20% MAPE, gde ostale tehnike za predvidanje dostupne energije imaju od 32.77%
do 58.43%. Tehnike WFET-Hybrid, ASEA i WF-Fuzzy-Hybrid se isticu jer im se preko 95% MAPE
gresaka nalazi u opsegu od 100% MAPE.

Da bi se stekao bolji uvid u karakteristike i ponaSanje predlozenih tehnika za predvidanje, MAPE,
MAE i MBE greske za suncane sate od 05:00 do 19:00 prikazane su na slikama Fig. 5.5-5.7. MAE
greska (eng. Mean Absolute Error - srednja apsolutna greska) nije koriS¢ena u poredenju evaluiranih
tehnika koje je prikazano u tabeli 5.4, zato Sto je koriS¢ena MAPE greska. MAPE greska je bila
prakti¢nija za poredenje zato §to uzima u obzir odnos izmedu gresSke predvidanja i stvarne vrednosti,
a ne samo gresku predvidanja. MAE se racuna kao

1 i pi
MAE:NZ|E ~E. (5.25)

1

Prema slici 5.5, tehnike WFET-Hybrid i WF-Fuzzy-Hybrid imaju MAPE greSku u jutarnjim satima
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Tabela 5.3: Izabrani parametri tehnika za predvidanje

tehnika parametar vrednost
EWMA [51] a 0.7
ASEA [72] a 0.7
N 6
WCMA [73] o’ 0.7
D
K 3
Pro-Energy [75] a 0.5
D 14
K
P
IPro-Energy [76] Wy 0.7
D 30
K
P
r 0.5
Pro-Energy-T [77] isto kao Pro-Energy
Delta-T [77] D 4
Forecast-WCMA nema podesivih parametara
WF2LVL [89] nema podesivih parametara
WF-Fuzzy-Hybrid [107] Ny 6
AH, -33
AH, 33
AP -2.4
AP, 2.4
WFET-Hybrid Ny 6

jednaku ili manju od greske ASEA, a znacajno manju od ostalih tehnika. U popodnevnim satima
WFET-Hybrid zadrZzava manju MAPE gresku od ostalih tehnika.

Da bi se detaljnije analizirale greSke predvidanja po suncanim satima, na slici 5.6 prikazane su
greSke po satima za evaluirane tehnike. Na osnovu MAE greSaka moZe da se zaklju¢i da WFET-
Hybrid tehnika ima najmanju greSku predvidanja po svim suncanim satima, sem za 7 ¢asova, kada
manju greSku ima ASEA tehnika. Slika 5.6 dodatno potvrduje zaklju¢ak da tehnike zasnovane na
koriSéenju odnosa merenja iz prethodnog vremenskog intervala i predvidene energije daju najmanju
greSku predvidanja za naredni vremenski interval.

MBE greske po suncanim satima prikazane na slici 5.7 pokazuju da ASEA i Delta-T imaju
najkonzistentnije greSke predvidanja, gde je u proseku na nivou dana podjednaka koli¢ina predvidanja
viSe i manje energije nego Sto e je stvarno biti. Ostale tehnike imaju tendenciju da u prepodnevnim
satima predvidaju manje energije nego Sto e je stvarno biti, dok u popodnevnim satima predvidaju
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Tabela 5.4: GreSke predvidanja analiziranih tehnika za predvidanje dostupne energije za naredni
vremenski interval

tehnika MAPE [%] MADP [%] nRMSE [%] MBE [J]
EWMA [51] 80.26 27.39 72.09 -7.33
ASEA [72] 25.99 3.69 43.78 0.96
WCMA [73] 38.35 1.93 51.17 —-6.60
Pro-Energy [75] 46.95 12.85 56.42 -46.52
[Pro-Energy [76] 40.95 15.87 53.41 -54.21
Pro-Energy-T [77] 44.73 10.74 43.05 -13.38
Delta-T [77] 30.33 4.02 47.57 0.43
Forecast-WCMA [86] 47.55 7.21 56.91 3.28
WEF2LVL [89] 59.59 17.60 56.71 -34.15
WF-Fuzzy-Hybrid [107] 31.15 4.07 51.97 2.40
WFET-Hybrid 24.90 2.95 40.09 0.61

Tabela 5.5: Distribucija MAPE greSaka u koracima od po 20% za predvidanje dostupne energije u
narednom vremenskom intervalu

opseg MAPE greSaka

Tehnika 0-20% 20-40% 40-60% 60—-80% 80—100% > 100%
EWMA [51] 39.93 21.84 12.33 6.29 2.95 16.67
ASEA [72] 58.43 22.11 10.03 4.32 1.78 3.33
WCMA [73] 41.08 24.62 15.36 9.78 2.68 6.48
Pro-Energy [75] 32.77 28.81 14.46 10.28 3.99 9.70
IPro-Energy [76] 40.86 23.91 12.98 10.28 4.54 7.43
Pro-Energy-T [77] 51.00 21.32 7.98 3.36 5.96 10.39
Delta-T [77] 55.23 21.21 9.84 4.21 1.91 7.60
Forecast-WCMA [86] 39.87 23.04 14.10 8.17 3.25 11.56
WF2LVL [89] 39.68 25.20 16.15 3.77 2.65 12.54
WF-Fuzzy-Hybrid [107]  49.90 24.21 13.86 5.52 2.27 4.24
WFET-Hybrid 59.58 21.15 10.08 4.13 1.64 3.42

viSe energije nego Sto ¢e je stvarno biti. Taj trend je prili¢no izraZen kod IPro-Energy i WCMA
tehnika, dok je kod WFET-Hybrid i WF-Fuzzy-Hybrid znatno manje izraZeno.

Naslici 5.8 prikazana su MAPE greSke predvidanja za Sest odabranih tehnika po mesecima. MAPE
greske svih tehnika su najmanje u periodima april-maj i avgust-oktobar, dok su greSke znacajno veée u
letnjim i zimskim mesecima. Tehnika WFET-Hybrid ima najmanju gresku po svim mesecima, sem u
sepetmbru gde tehnika ASEA ima manju MAPE gresku. Jo$ jednom se vidi da tehnike zasnovane na
koriSéenju odnosa izmerene i predvidene energije za prethodni interval daju manju greSku od ostalih
tehnika.
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Slika 5.4: Distibucija MAPE greSaka za predvidanje dostupne energije u narednom vremenskom
intervalu

MBE greska po mesecima pokazuje da IPro-Energy i WCMA svakog meseca predvidaju manje
energije nego Sto je stvarno izmereno. Predvidanja ostalih tehnika su uglavnom uravnotezZena po
pitanju predvidanja viSe i manje energije nego $to je stvarno dostupno.

U dosadaSnjoj analizi posmatrano je predvidanje samo za naredni vremenski interval, odnosno
kratkoro€na prognoza. Algoritmima za rasporedivanje energije mogu biti potrebni podaci o srednje-
ro¢noj i dugoro¢noj prognozi, da bi mogli da naprave adekvatan plan rada. MAPE greske predvidanja
analiziranih tehnika za intervale predvidanja do 24 ¢asa unapred date su u tabeli 5.6. Na osnovu ta-
bele 5.6 predlozene tehnike WF-Fuzzy-Hybrid i WFET-Hybrid se isticu jer imaju najmanje vrednosti
MAPE greSaka u svim vremenskim intervalima od 2 do 24 ¢asa u buducnosti. Uzrok znatno manje
MAPE greske u odnosu na ostale tehnike jeste to $to su predloZene tehnike zasnovane na vremenskoj
prognozi. lako u tabeli 5.6 ima joS tehnika koje koriste vremensku prognozu (Forecast-WCMA i

WE2LVL), prednost predlozenih tehnika je Sto u funkciji G (C C 2) iz izraza (2.20) koriste podatke iz

vremenske prognoze o verovatnoci padavina pored podataka o oblacnosti. Takode, predloZene tehnike
koriste izvanzemaljski model radijacije za raCunanje za raCunanje solarne radijacije za potpuno vedar
dan, umesto tabelarnih vrednosti po mesecima na osnovu kojih rade Forecast-WCMA i WF2LVL.

Naslici 5.10 prikazane su MAPE greske predvidanja odabranih Sest tehnika za vremenske intervale
od 1 sat do 24 sata u buduénosti. Na osnovu slike 5.10, tehnika WFET-Hybrid ima najmanje vrednosti
MAPE greSaka u svim vremenskim intervalima od 1 do 24 sata u buduénosti, odnosno za sve intervale
predvidanja: kratkorocno, srednjerocno i dugoro¢no. Tehnika WF-Fuzzy-Hybrid ima manje MAPE
greske od ostalih tehnika koje su koriS¢ene za poredenje u svim vremenskim intervalima od 2 do 24
sata u buduénosti, jedino za naredni vremenski interval tehnika ASEA ima manju MAPE gresku.

Vrednosti MAPE gresaka za predlozene tehnike imaju konstantnu vrednost od vremenskog inter-
vala od 6 sati u buduc¢nosti pa nadalje, zato Sto je parametar N koji odreduje dokle se primenjuje PPF

79



5.4. REZULTATI I DISKUSIJA

100%
o —e— ASEA
e —— WCMA
80% —— Delta-T
70% \‘ —— [Pro-Energy |
v— WF-Fuzzy-Hybrid
X 0071 —=— WFET-Hybrid )
= 50%1\ L\
-z N K 2
= 40%4 \ r A A ) /
30(y \ W / ‘ RV _ Ve v‘
] | Pra N\
0 \ ///v \71‘\‘
20%' v v/
10% 1
O% T T T T T T ; : : . :

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vreme |h]

Slika 5.5: MAPE greske za predvidanje dostupne energije u narednom vremenskom intervalu po
sun¢anim satima od 05:00 do 19:00

Tabela 5.6: MAPE greske predvidanja analiziranih tehnika za vremenske intervale do 24 ¢asa u
buducénosti

vremenski interval u buduénosti

Tehnika +2 +4 +6 +8 +12 +18 +24
EWMA [51] 80.26 80.26 80.26 80.26 80.26 80.26 80.26
ASEA [72] 45.59 90.95 94.94 80.26 80.26 80.26 80.26
WCMA [73] 82.10 82.10 82.11 82.66 86.72 90.15 106.13
Pro-Energy [75] 60.26 73.06 81.44 84.33 89.60 88.85 74.91

[Pro-Energy [76] 61.82 84.28 86.19 77.48 71.32 96.50 74.91
Pro-Energy-T [77] 63.12 79.37 80.34 74.03 72.97 86.06 99.82

Delta-T [77] 48.40 65.98 80.97 88.81 97.98 84.79 78.22
Forecast-WCMA [86]  89.23 83.72 7998 78.65 82.95 93.06 62.86
WE2LVL [89] 83.59 83.59 83.59 83.59 83.59 83.59 83.59
WF-Fuzzy-Hybrid [107] 45.42 55.01 58.14 59.05 59.05 59.05 59.05
WFET-Hybrid 41.87 54.56 58.71 59.05 59.05 59.05 59.05

korekcija postavljen na 6 sati. Zato se u intervalima daljim od 6 sati u buducnosti koristi predvidanje
samo na osnovu vremenske prognoze, koja se dohvata jednom u 24 casa, pa je greska ista za sve
vremenske intervale.
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Tehnike ASEA i Delta-T imaju uporedive MAPE greske predvidanja sa predloZenim tehnikama
samo u prva dva vremenska intervala u buducnosti, nakon ¢ega predloZene tehnike dominiraju, slika
5.11.
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Slika 5.6: MAE greSke za predvidanje dostupne energije u narednom vremenskom intervalu po
suncanim satima od 05:00 do 19:00
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Slika 5.7: MBE greske za predvidanje dostupne energije u narednom vremenskom intervalu po
sun¢anim satima od 05:00 do 19:00
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Slika 5.8: MAPE greske odabranih tehnika za razli¢ite mesece u godini
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Slika 5.9: MBE greske odabranih tehnika za razli¢ite mesece u godini
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Slika 5.10: MAPE greske predvidanja odabranih tehnika za vremenske intervale od 1 sat do 24 sata
u buducénosti
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Slika 5.11: MAPE greSke predvidanja odabranih tehnika za vremenske intervale od 1 sat do 4 sata u
budu¢nosti
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Glava 6

Algoritam za optimizaciju potrosnje i
performansi

U glavama 4 i 5 opisane su tehnike koje predstavljaju sastavne delove algoritma za optimizaciju
potro$nje i performansi. Tehnika za smanjenje potrosnje prikazana u glavi 4 ulazi u sastav algoritma
za rasporedivanje energije, a tehnika za predvidanje dostupne energije u buduénosti prikazana u glavi
5 pripada modelima procesa u okviru algoritma za optimizaciju.

U ovoj glavi biée prikazan novi algoritam za rasporedivanje energije, odnosno modul za donoSenje
odluka. Integracijom prikazanih novih tehnika i algoritma za rasporedivanje energije dobija se novi
algoritam za optimizaciju potro$nje i performansi, ¢ije ¢e karakteristike biti analizirane u ovoj glavi.

6.1 Model solarno napajanog bezi¢nog senzorskog ¢vora

Model solarno napajanog beZi¢nog senzorskog ¢vora prikazan je na slici 6.1.

Solarni panel prikuplja solarnu energiju. Karakteristike solarnog panela su povrSina A i efikasnost
Npanel- U modelu je podeSeno da je panel postavljen tangencijalno u odnosu na Zemljinu povrSinu.
Pojednostavljena verzija modela iz [116] koriS¢enja je za raCunanje energije koju generiSe solarni
panel u vremenskom intervalu 7" kao

Epanel = npanelé -A-T, (6.1)

gde je G predvidena osunc¢anost izracunata na osnovu izraza (5.16).

Prikupljena energija se skladisti u skladiStu energije sa efikasnoS¢u nps < 1 usled konverzija
energije. SkladiSte energije modelovano je pomocu trenutnog stanja napunjenosti Egs. Maksimalni
kapacitet skladiSta energije je Egspmax.

Senzorski &vor trosi energiju iz skladista sa efikasno$¢u nsy < 1 usled konverzija energije. Cvor
troSi srednju snagu Py kadaradi sa 100% utilizacije i Porr kada je u neaktivnom reZimu. Maksimalna
utilizacija je ograni¢ena na DCy4x i srednja potroSnja u tom slucaju je Pyax.

Na senzorskom ¢voru se izvrSava predefinisana aplikacija. Aplikacija je modelovana pomocu tri
taska:

* Tucq - Vremenski kritiCan task koji vrSi akviziciju podataka (task najviSeg prioriteta);

* Tproc - Vremenski nekritiCan task koji vrsi obradu podataka pre slanja (task najniZeg prioriteta);
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Slika 6.1: Model solarno napajanog bezi¢nog senzorskog ¢vora

* 7,4 - vremenski kritiCan task koji vrSi slanje podataka ka pristupnom Cvoru (task srednjeg
prioriteta).

Prikupljeni podaci mogu da se $alju ka pristupnom ¢voru i bez obrade, odnosno ne mora svaka instanca
taska 7, da se izvrSi. U slucaju da se ne izvrSi neka instanca taska 7,,,., doprinos degradaciji taska
DEG,oc je 1/FTSprc, a doprinos degradaciji cele aplikacije je Wyroc * DEG proc-

Posto je vremenska skala rasporedivanja taskova u milisekundama, a vremenska skala predvidanja
dostupne solarne energije u minutima odnosno satima, za potrebe simulacije modelovano je da je
potro$nja energije prilikom prikupljanja, obrade i slanja podataka konstantna i iznosi Poy - facq-
Vreme 1., predstavlja trajanje celog procesa prikupljanja, obrade i slanja podataka.

6.1.1 Novi algoritam za rasporedivanje energije

Na osnovu analize postojecih realizacija algoritama za rasporedivanje energije iz glave 2, mogu
da se izdvoje dva razlicita pristupa. Jedan pristup podrazumeva da se algoritam za rasporedivanje
energije formuliSe u vidu optimizacionog problema koji se potom resava. U tom slucaju raspored se
pravi za viSe vremenskih intervala u buduénosti i neophodna su predvidanja dostupne energije za viSe
vremenskih intervala u buduénosti. Mana ovog pristupa je Sto je reSavanje takvog optimizacionog
problema suviSe kompleksno za mikrokontrolere koji se mogu naci u senzorskim ¢vorovima. Drugi
pristup predstavlja realizaciju algoritma za rasporedivanje energije u vidu skupa pravila. Na taj nain
se odluke donose samo za naredni vremenski interval i implementacija je jednostavnija.

Algoritam za rasporedivanje energije prikazan u ovoj glavi realizovan je u vidu skupa pravila.
U toku dana koriste se podaci predvidanja dostupne energije za naredni vremenski interval, dok se
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tokom nodi prati dugoro¢no predvidanje u cilju optimalnog rasporedivanja energije. Ulazi u algoritam
su podaci o prikupljenoj solarnoj energiji sa solarnog panela i trenutno stanje napunjenosti skladiSta
energije. Stanje napunjenosti podeljeno je u tri regiona. Takode, kao ulazni podatak se koristi rezultat
tehnike za predvidanje dostupne energije. Podaci o vremenskoj prognozi, koje koriste odredene
tehnike za predvidanje dostupne energije, dohvataju se pomocu istog beZi¢nog interfejsa koji se koristi
zaslanje izmerenih podataka. Od tehnika za smanjenje potroSnje koristi se uvedena tehnika za kontrolu
utilizacije.

Cilj optimizacije je da se postigne Sto veci stepen energetske neutralnosti, gde su performanse
proporcionalne utilizaciji sistema.

6.1.2 Regioni stanja napunjenosti skladiSta energije

Na slici 6.2 prikazani su regioni na koje je podeljeno skladiSte energije i uslovi za prelazak izmedu
regiona.

6.1.2.1 Normalni region

U normalnom regionu, kada je stanje napunjenosti vece od Egs gy, performanse sistema se odreduju
na osnovu predvidanja energije koja ¢e biti dostupna u buduénosti prema izrazu (6.2).

nesnsnE! /T — Porr
Pon — PorF

DC = min{ s DCMAX} s (62)
Ideja je da se sva energija koja pristiZe iskoristi za rad sistema, uz uslov da utilizacija ne moZe biti
veca od DCy4x. Na taj nacin se u normalnom regionu odrZava stanje napunjenosti skladiSta energije.

6.1.2.2 Konzervativni region

Ukoliko stanje napunjenosti padne ispod Egs gy, ulazi se u konzervativni region, gde se aktivira
tehnika za kontrolu utilizacije. Primenom tehnike za kontrolu utilizacije dodaju se intervali neaktivnog
procesiranja umesto odredenih vremenski nekriti¢nih ili uslovno vremenski kriti¢nih taskova. Na taj
nacin smanjuje se ukupna utilizacija sistema, a samim tim i potroSnja, po cenu povecanja degradacije
performansi. Tehnika se primenjuje tako da se utilizacija sistema redukuje na vrednost utilizacije
dobijene izrazom (6.2) pomnoZene faktorom k, k < 1. Smanjenjem potroS$nje sistema ostavlja se
mogucénost skladistu energije da se brze dopuni.

6.1.2.3 Kiriti¢ni region

Ukoliko stanje napunjenosti skladiSta energije padne ispod Efgs o, ulazi se u kriticni region i
utilizacija se postavlja na DCys;y. U ovom regionu smatra se da je sistem u otkazu. Da bi se izaSlo
iz kriticnog regiona potrebno je da se stanje napunjenosti skladiSta energije vrati na Egg g;. Uvedeni
histerezis omogucéava da se izbegne oscilovanje izmedu konzervativnog i kriti¢nog regiona.

6.1.3 Odredivanje vrednosti utilizacije koja treba da se podesi

Ocekivana energija za naredni vremenski interval £’ se koristi za odredivanje utilizacije za naredni
vremenski interval u normalnom regionu rada. Ukoliko je ocekivana energija iznad energije koja je
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Slika 6.2: Grani¢ne vrednosti stanja napunjenosti skladiSta energije u primeru algoritma za raspore-
divanje energije

neophodna za rad sa utilizacijom DCpr o
Ero = (DCroPon + (1 = DCro) Porr) X T, (6.3)

koli¢ina energije koja Ce biti prikupljena se koristi za podeSavanje utilizacije prema izrazu (6.2), tako
da stanje napunjenosti baterije ostane nepromenjeno. Utilizacija DCp ¢ je odabrana tako da skladiSte
energije napunjeno do maksimalnog kapaciteta moZe da odrZi funkcionalnost ¢vora 12 ¢asova bez
ikakve prikupljene energije. U tom slucaju, prosecna potro$nja u svakom vremenskom intervalu bi

trebala da bude

1 EEsmax — Ees.ui
Pavg,LO = ? 12 s (64)

i DC o moze da se izracuna kao b b
avg,LO — I'OFF
DCro = Pon — Porr (6.5)
Ukoliko je ocekivana energija ispod Er¢, Sto je ocekivano da se desi u suton, naredni vremenski
intervali se pretraZuju dok se ne nade vremenski interval # + X za koji vazi E'*X > E; o, koji se
onda identifikuje kao svitanje. Na slici 6.3 data je ilustracija pretraZivanja vremenskih intervala i
odredivanja dostupne energije od sumraka do svitanja. Za vremenske intervale od ¢ do ¢ + X, odnosno

tokom noci, prosec¢na utilizacija se odreduje pomocu sledeceg izraza

1SN (UPS S EN + EL - EES,HI)

XxT '
Na taj nacin, stanje napunjenosti skladiSta energije u svitanje bi trebalo da bude Egsp; i ¢vor bi
trebalo da nastavi da radi u normalnom regionu. Medutim, posto tehnike za predvidanje nisu idealne
i moZe doci do greSaka, stanje napunjenosti skladiSta energije izmedu Egrs 1o i Egs nr je ostavljeno
kao margina, da se ne bi u slu¢aju greSke odmah preslo u kritican region.

DCnight =

(6.6)

6.2 Rezultati i diskusija

Algoritam za optimizaciju potroSnje i performansi testiran je u simuliranom okruZenju kao i
na laboratorijskom prototipu. U obe varijante kao beZi¢ni senzorski ¢vor koriS¢ena je platforma
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Slika 6.3: Ilustracija odredivanja dostupne energije od sumraka do svitanja

zasnovana na CC430 sistemu na Cipu koji je modelovan u radu [99]. CC430 sistem na ¢ipu u sebi ima
MSP430 procesorsko jezgro koje moze da radi na ucestanosti do 20 MHz i radio interfejs zasnovan
na CC1101 koji radi na ucestanosti od 868 MHz. Kao skladiSte energije koriS¢ena je litijum-jonska
baterija kapaciteta 100 mAh.

6.2.1 Simulacija

Solarno napajani bezi¢ni senzorski ¢vor modelovan je u simuliranom okruzZenju u cilju evaluiranja
algoritma za optimizaciju potroSnje i performansi po pitanju postizanja energetske neutralnosti.

Parametri modelovanog solarno napajanog beZi¢nog senzorskog ¢vora dati su u tabeli 6.1.

Na osnovu rezultata simulacija u tabeli 6.2 prikazani su: srednja utilizacija senzorskog &vora U,
ukupno vreme provedeno u kriticnom regionu ). 7,., i prosecna vrednost degradacije performansi
aplikacije DEG.

Gledajudi tabelu 6.2, tehnike ASEA i WCMA, kao i predloZene tehnike za predvidanje WF-Fuzzy-
Hybrid i WFET-Hybrid ne uvode sistem u kriti¢ni region, odnosno ne dovode do otkaza sistema. Od
ove Cetiri tehnike, WCMA ima 1.2% manju srednju utilizaciju od ASEA i predloZenih tehnika, koje
i ostvaruju najvecu utilizaciju od svih prikazanih tehnika. Kada se posmatra srednja degradacija,
predloZene tehnike dovode do najmanje degradacije. Takode, tehnike koje predvidanje za naredni
vremenski interval daju na osnovu odnosa merene i predvidene energije u prethodnom vremenskom
intervalu dovode do 2-5 puta manje degradacije u odnosu na ostale tehnike.

Predvidanje energije koja Ce biti prikupljena i stanje napunjenosti skladiSta energije za odabrane
tehnike za predvidanje u razli¢itim danima u toku godine dati su na slikama 6.4-6.6. Grafici predvi-
dene i izmerene energije sa slika 6.4-6.6 ilustruju da predloZene tehnike za predvidanje mogu da prate
merene podatke prilicno dobro.

6.2.2 Laboratorijski prototip
Za evaluaciju primenljivosti algoritma za optimizaciju potroSnje i performansi realizovan je labo-

ratorijski prototip solarno napajanog bezi¢nog senzorskog ¢vora. Na slici 6.7 Sematski je prikazana
organizacija laboratorijskog prototipa. Kori$¢eni solarni panel je povriine 6.6 - 1073 m? i efikasnosti
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Tabela 6.1: Vrednosti parametara simuliranog solarno napajanog beZi¢nog senzorskog ¢vora

parametar vrednost
A 0.0033 m?

Npanel 15%
nps 85%
Egsmax 932]
SN 95%

Pon 60 mW
Porr 5uW
DCuyax 70%
DCyin 0.01%

Egsur 0.2-Epsmax

Eesro  0.05-Epsmax

k 0.5
Wproc 0.3
FTSproc 1

Tabela 6.2: Evaluacija performansi algoritma za optimizaciju potroSnje i performansi simuliranog
senzorskog ¢vora za razlicite tehnike za predvidanje dostupne solarne energije u buduénosti

tehnika U [%)] 3 tem [sati] DEG [%]
EWMA [51] 36.30 537.16 4.82
ASEA [72] 36.27 0.00 0.90
WCMA [73] 35.80 0.00 0.96
Pro-Energy [75] 35.32 54.10 2.74
[Pro-Energy [76] 34.39 34.30 2.71
Pro-Energy-T [77] 35.60 195.47 4.25
Delta-T [77] 36.02 1.50 1.19
Forecast-WCMA [86]  36.24 86.70 3.70
WEF2LVL [89] 36.30 412.83 5.17
WF-Fuzzy-Hybrid [107] 36.30 0.00 0.88
WEFET-Hybrid 36.27 0.00 0.84

do 15%. Nominalni napon panela je 6 V.

Merenje solarne energije koju daje solarni panel vrsi se pomocu integrisanog kola INA219. Kolo
INA219 omogucava merenje pada napona na Santu i napona na jednom kraju Santa. Na osnovu pada
napona na Santu racuna se struja, a mnozenjem izmerenim naponom moze da se izraCuna izmerena
snaga. Pristup kolu mogu¢ je putem I2C magistrale.

Kolo za punjenje litijum-jonske baterije koje se koristi je MCP73871. MCP73871 ima tri porta
za protok energije: IN, na koji se vezuje izvor energije kojim se puni baterija, LOAD, na koji se vezuje
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Slika 6.4: Poredenje tehnika za predvidanje dostupne energije u buduénosti za 22-23.06.2018. godine.

potrosac, i BAT, na koji se vezuje baterija koja se puni i napaja potrosa¢ kada nema dovoljno energije
na IN portu.

Panel je vezan direktno na port IN. Posledica toga je da se energija sa panela koristi samo kada je
napon panela veéi od 4.5 V. Odnosno, sve dok je napon na panelu manji od 4.5 V potroSac se napaja
samo sa baterije. Takode, kolo nema integrisan DC-DC konvertor, tako da je brzina punjenja baterije
proporcionalna samo struji koju daje solarni panel, ne snazi. Prednost kola MCP73871 je $to u toku
rada omogucava da se potrosac na izlazu LOAD napaja direktno sa izvora energije ili iz baterije. Takode,
ima ugradene zastitne funkcionalnosti, gde se u slucaju temperaturnog problema ili prepraznjenosti
baterije, iskljucuje potroSac i prestaje se sa praznjenjem baterije.

Za pracenje stanja napunjenosti baterije koristi se integrisano kolo LTC4150. To je coulomb
counter kolo koje na svakih proteklih 0.1707 mAh generiSe prekid, a istovremeno je na posebnoj liniji
moguce pratiti smer protoka naelektrisanja.

Kao potrosac i bezicni senzorski ¢vor korisé¢en je MSP430-CCREF razvojni sistem [117] sa CC430
sistemom na Cipu na kojem je implementirana aplikacija i algoritam za optimizaciju potros$nje i
performansi. Razvojni sistem na sebi ima linearni regulator koji sluzi da spusti ulazni napon na 3.3 V
kojim se napaja CC430 sistem na Cipu.

Na slici 6.8 je fotografija realizovanog laboratorijskog prototipa. Realizovana su ukupno dva
laboratorijska prototipa koja su postavljena na razli¢itim lokacijama. Za oba prototipa prikazana su

merenja prikupljene energije i stanja napunjenosti energije za dane 15-16.05.2020. godine. Prvi dan
je bio preteZzno oblac¢an, dok je drugi dan bio suncan.

Lokacija 1 je prozor okrenut ka severoistoku. Na slici 6.9 prikazana je pozicija i izgled laborato-
rijskog prototipa postavljenog na lokaciji 1. Mereni podaci prikupljene energije i stanje napunjenosti
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baterije za laboratorijski prototip postavljen na lokaciji 1 za dane 15-16.05.2020. godine prikazani su
na slici 6.10. Prednost ove lokacije je Sto je u ranim jutarnjim ¢asovima dostupna direktna komponenta
sunéevog zracenja, Sto omogucava da skladiSte energije krene da se puni odmah po svitanju. Medu-
tim, od podneva do kraja dana dostupna je samo difuzna komponenta suncevog zracenja, usled cega
skladiSte energije krece da se prazni u popodnevnim satima. Znacajno praZenjenje traje samo u prvom
intervalu kada intenzitet zraenja opadne, nakon toga algoritam na osnovu odnosa izmerene energije
i predvidanja dostupne energije za taj period moze da koriguje predvidanje i prilagodi operativnost
senzorskog ¢vora.

Lokacija 2 je prozor okrenut ka jugozapadu. Na slici 6.11 prikazana je pozicija i izgled laborato-
rijskog prototipa postavljenog na lokaciji 2. Mereni podaci prikupljene energije i stanje napunjenosti
baterije za laboratorijski prototip postavljen na lokaciji 2 za dane 15-16.05.2020. godine prikazani su
na slici 6.12. Nedostatak ove lokacije je Sto se u okolini nalazi nekoliko viSespratnica koje stvaraju
senku u toku dana.
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Slika 6.5: Poredenje tehnika za predvidanje dostupne energije u buduénosti za 27-28.08.2018. godine.
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Slika 6.6: Poredenje tehnika za predvidanje dostupne energije u buduénosti za 18-19.11.2018. godine.
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Slika 6.11: Pozicija i izgled laboratorijskog prototipa postavljenog na lokaciji 2.
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Glava 7

Z.akljucak

U ovoj disertaciji predloZen je novi algoritam za optimizaciju potroS$nje i performansi solarno
napajanih beZi¢nih senzorskih ¢vorova koji obezbeduje $to vedi stepen energetski neutralnog rada.
Cilj energetske neutralnosti je da se postignu $to bolje performanse, pri cemu nivo performansi ne
sme da ugrozi operativnost sistema. Da bi energetska neutralnost mogla da se postigne, algoritmu
za optimizaciju potroSnje i performansi potrebni su podaci o trenutnom stanju baterije i podaci o
energiji koja ¢e biti dostupna u buduénosti, koje pruzaju tehnike za predvidanje dostupne energije u
buduénosti. Algoritam primenjuje tehnike za smanjenje potroSnje da bi postigao kompromis izmedu
potrosnje i performansi.

Postojece tehnike za smanjenje potro$nje mogu da se podele u tehnike koje se primenjuju prilikom
dizajna i tehnike koje se primenjuju u toku rada. Nedostatak postojecih tehnika za smanjenje potros$nje
koje se primenjuju u toku rada jeste to Sto im je primena ograni¢ena iskljuc¢ivo na opseg gde ne dolazi do
degradacije performansi. To ograni¢enje je posledica nepostojanja objektivne metrike za degradaciju
performansi.

U disertaciji je predstavljena nova metoda za opis degradacije performansi aplikacije za rad u
realnom vremenu. Na osnovu metode svakom tasku moZe da se dodeli funkcija degradacije na osnovu
vremenske kriticnosti taskova. Ukupna degradacija aplikacije je tezinska suma degradacije svih
taskova na sistemu, gde se koeficijenti odreduju na osnovu definisanog kriterijuma. Kod prioritetnog
rasporedivanja, koeficijenti su srazmerni prioritetima taskova. Primenom metode za opis degradacije
na tehniku skaliranja ucestanosti i napona (DVFS) omogucava se proSirenje potencijalnog opsega
primene tehnike na opseg eDVFS, ¢ime moZe da se postigne znaCajna uSteda energije, po cenu
povecéanja degradacije performansi.

Pored metode za opis degradacije, prikazana je i nova tehnika za smanjenje potroSnje - tehnika za
kontrolu utilizacije. Tehnika uvodi novi task za kontrolu utilizacije koji ubacuje intervale neaktivnog
procesiranja u skladu sa podeSenim prioritetom i maksimalnim vremenom izvr§avanja u odredenom
intervalu. Uloga taska za kontrolu utilizacije je da, u zavisnosti od podeSavanja, uvede sistem u region
preopterecenog rada. Na taj nacin se umesto taskova koji imaju prioritet manji od prioriteta taska za
kontrolu utilizacije ubacuju intervali neaktivnog procesiranja, ¢ime se Stedi energija po cenu uvodenja
degradacije performansi. Kvalitet predstavljene tehnike ogleda se u tome Sto se parametrima taska
za kontrolu utilizacije proSiruje skup parametara kojima se podeSava radna tacka sistema, ¢ime je
omoguceno fino podeSavanje odnosa izmedu uStede energije i smanjenja degradacije. U poredenju sa
eDVES tehnikom moguce je posti¢i manju potro$nju, manju degradaciju, ili i jedno i drugo.

Tehnike za predvidanje dostupne energije u buduénosti mogu da se podele na tehnike koje predvi-
danje za naredne intervale pruZaju na osnovu merenih podataka iz prethodnih vremenskih intervala i
tehnike koje koriste vremensku prognozu. Tehnike koje koriste merene podatke iz prethodnih intervala
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su jednostavnije za implementaciju jer su merenja ve¢ dostupna, i mogu da daju kvalitetno kratko-
ro¢no predvidanje, tj. za nekoliko vremenskih intervala u buduénosti. Tehnike koje koriste vremensku
prognozu imaju nedostatak jer podaci o vremenskoj prognozi moraju da se pribave na neki nacin,
ali to moZe da se ublaZi integrisanjem pribavljanja podataka u protokol za komunikaciju. Prednost
tehnika zasnovanih na vremenskoj prognozi je Sto mogu da daju kvalitetno srednjero¢no i dugoro¢no
predvidanje.

U disertaciji su predloZene dve nove tehnike za predvidanje dostupne energije u buduénosti,
WE-Fuzzy-Hybrid i WFET-Hybrid. Obe tehnike koriste podatke vremenske prognoze koje koriguju
na osnovu merenja iz prethodnih vremenskih intervala. Cilj je da se koriste prednosti obe klase
tehnika i postigne kvalitetno i kratkoro¢no, srednjero¢no i dugoro¢no predvidanje. Pored podataka o
oblac¢nosti iz vremenske prognoze, koji koriste postojece tehnike, predloZene tehnike koriste i podatak
o verovatnoc¢i padavina. Tehnika WF-Fuzzy-Hybrid koristi fazi filtar da bi umanjila greSke prilikom
izlaska sunca, i odnos merene i predvidene dostupne energije kako bi korigovala predvidanje za
naredni vremenski interval. Tehnika WFET-Hybrid racuna odnos izmedu merene i izraCunate energije
za potpuno vedar dan i taj rezultat kombinuje sa podacima vremenske prognoze, tako da raCunanje na
osnovu prethodnih vremenskih intervala ima veci uticaj za kratkorocno predvidanje, dok vremenska
prognoza ima veci uticaj za srednjerocno i dugoro¢no predvidanje. PredloZene tehnike su uporedene
sa 9 odabranih postojecih tehnika u simuliranom okruZenju. Kori$¢éeni su mereni podaci za interval
od godinu dana sa automatske merne stanice KosSutnjak. Na osnovu rezultata, predloZene tehnike
su ispunile cilj i imaju najmanju srednju apsolutnu greSku predvidanja za kratkoro¢no, srednjero¢no
i dugoro¢no predvidanje. Tehnika WFET-Hybrid takode ima najmanju srednju apsolutnu gresku
predvidanja i srednju kvadratnu greSku za predvidanje za naredni vremenski interval, kao i kada se
posmatraju greSke po suncanim satima u danu i mesecima u godini. Na osnovu rezultata moZe da se
zakljuci da tehnike koje koriste odnos merene i predvidene energije za prethodni vremenski interval
daju najmanju greSku za naredni vremenski interval i u tom smeru treba nastaviti istrazivanje. Takode
je pokazano da koriSéenje verovatnoée padavina iz vremenske prognoze poboljSava rezultate tehnika
zasnovanih na vremenskoj prognozi.

Na kraju je predloZen novi algoritam za optimizaciju potro$nje i performansi koji integriSe pre-
dloZenu tehniku za smanjenje potros$nje i tehnike za predvidanje dostupne energije u buduénosti.
Donosenje odluka je implementirano u vidu skupa pravila, gde se koriste podaci o stanju napunjenosti
skladiSta energije i predvidanje dostupne energije. Algoritam je testiran u simuliranom okruZenju i
na laboratorijskom prototipu. U simuliranom okruZenju poredeno je koriS¢enje razli¢itih tehnika za
predvidanje dostupne energije. Rezultati pokazuju da koriS¢enjem predloZenih tehnika za predvida-
nje mogu da se postignu najvece performanse, uz uzrokovanje najmanje degradacije performansi i
obezbedivanje energetski neutralnog rada. Za razliku od simuliranog okruZenja, gde su posmatrani
idealni uslovi gde nema senki, na rezultatima sa laboratorijskog prototipa primecuje se da postoje
odlike tehnika i algoritma koje se mogu unaprediti. Konkretno, senka od okolnih objekata unosi
greske u predvidanje, i u daljem istraZivanju treba raditi na moguénosti ucenja o okolini i koriS¢enja
tog saznanja radi unapredenja rada sistema.
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oapeheH o cTpane ayTopa MM gaBaola juieHie. OBa JUIeHIa J03B0baBa KOMEPIUjaiHy yHoTpedy
aerna.

6. AyTopCcTBO — 1eIMTH O/ HCTUM YCJIOBHMA. [03BO/baBaTe YMHOXABAKE, JUCTPUOYIH]Y H jaBHO
CaoNINTaBame JeJIa, ¥ pepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH opeheH o cTpaHe ayTopa Min
JaBaolla JUIEHIE U aKo ce pepaja AUCTpUOYHpa MO MCTOM MM CJIMYHOM juneHnoM. OBa JIMIeHa
I03BOJbaBa KOMepLHjaIHy YHOoTpeOy aena u npepaja. CiudHa je copTBEpCKIM JIMLIEHIaMa, OHOCHO
JIMIEHIIaMa OTBOPEHOT KOZa



