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ABSTRACT

Today, there are many cities that offer to citizens smart solutions to make their daily
lives easier so that the available resources can be better managed and the global quality
of life improved. These solutions generally rely on a variety of Wireless Sensor Networks
(WSN), which are applied in a wide range of scenarios. Most of these solutions work
without human intervention, therefore, there has been a lot of interest in increasing the
longevity of these sensor networks.

In this context, the main purpose of this work is to study and optimize an adaptive,
energy-aware sensing algorithm for WSNSs, e-LiteSense [11], wich is an algorithm
capable of auto-regulate how data is sensed, adjusting it to each applicational scenario.
This work, resorts to a simulation scenario representing a case in real life, namely, an
Intelligent Irrigation system. In this study, CupCarbon is used as a simulation tool
to implement WSN-based system and the e-LiteSense algorithm. The aim is to adapt
the number of measurement events of environmental parameters so that the energy
consumption of the different nodes of the network can be reduced while maintaining
the correct evaluation of the measurement data and increasing the lifetime of the sensor
network. The versatility of the algorithm in relation to its effectiveness and ability to

self-configure in different types of sensing scenarios is also evaluated.

Key Words: Wireless Sensor Networks; Adaptive sensing; Energy-aware sensing;
Intelligent Irrigation System; CupCarbon; Energy Consumption.
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RESUMO

Atualmente, sdo vdrias as cidades que disponibilizam aos seus cidaddos solugdes
inteligentes para facilitar o seu dia a dia, de maneira a haver uma melhor gestdo
dos recursos existentes e uma melhoria da qualidade de vida proporcionada aos seus
habitantes. Muitas destas solu¢des recorrem geralmente a uma série de redes de
sensores sem fios (RSSF), sendo que estas sdo aplicadas a uma grande variedade de
cendrios. A maioria destes soluc¢des funcionam sem intervengdo humana, havendo

assim cada vez mais interesse em aumentar a longevidade destas redes de sensores.

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é estudar e otimizar uma solugéo
de sensing adaptativo e de eficiéncia energética para RSSF’s, o e-LiteSense [11]. Este
algoritmo é capaz de regular automaticamente a forma como os dados sdo deteta-
dos, adaptando-se a cada cendrio aplicacional. Este trabalho recorre a um cenério
de simulacdo que representa um caso da vida real, nomeadamente, um sistema de
Rega Inteligente. Neste estudo, a ferramenta de simulagdo CupCarbon é usada para
implementar esse sistema, baseado em RSSF, e o algoritmo e-LiteSense. O objetivo é
adaptar o nimero de eventos de medi¢do de pardmetros ambientais para que o consumo
energético dos diferentes nés da rede possa ser reduzido, mantendo a avaliagdo correta
dos dados de medicdo e aumentando a vida ttil da rede de sensores. A versatilidade do
algoritmo relativamente a sua eficacia e capacidade de auto-configuracdo em diferentes

tipos de sensing cendrios também sera avaliada.

Palavras Chave: Redes de Sensores Sem Fios; Sensing adaptativo; Efeciéncia

energética; Sistema de Rega Inteligente; CupCarbon; Consumo energético.
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INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Com o exponencial aumento da populacdo nas cidades mundiais surgiram diversos
problemas de dificil resolugdo, levando a que as cidades sofressem uma reestruturagdo
na maneira como sdo geridas. Nesse contexto surgiu o conceito de Cidade Inteligentes e
Internet of Things (IoT) que tém como principais objetivos aumentar a sustentabilidade
das cidades e facilitar o acesso a informacao ttil por parte dos seus cidadaos.

Esta reestruturacdo envolve a criacdo de diversos projetos tecnoldgicos baseados
em Redes de Sensores Sem Fios (RSSF) para recolherem diversos dados do meio. As
RSSF tém diversos objetivos, que vao desde a medicdo de pardmetros ambientais ao
suporte de servicos de manutencdo das cidades. Os seus usos sdo imensos e estdo a
ser incorporados a cada momento que passa, sendo que muitas destas aplica¢des ndo
requerem interven¢do humana [1].

Esta versatilidade faz com que cada vez mais seja necessario encontrar mecanismos
que tenham a capacidade de, qualquer que seja o cendrio em questdo, se adaptarem ao
mesmo sendo capazes de otimizar o tempo de vida da RSSF, pois a energia consumida
por cada um dos sensores tem um papel fundamental na longevidade desse n6 e da
rede em geral.

Considerando que a frequéncia de eventos de medigdo de parametros da rede de
sensores sem fios (isto é, temperatura, humidade, pressdo, luminosidade, etc.) esta
diretamente relacionada com o nimero de operac¢des executadas e com a quantidade de
dados armazenados e transmitidos, podemos concluir que, para conseguirmos aumentar
o tempo de vida 1til de um sensor e, consequentemente, da rede de sensores sem fios,
é necessario reduzir o namero de eventos de medicdo e comunicagdo sem, contudo,
comprometer a avaliacdo dos pardmetros medidos. E de salientar, que existem outras

formas de chegar a esta reducdo de consumo.



1.2. Motivacdo e Objetivos

Nesse sentido, surgiu a ideia de estudar solugdes que adaptem a frequéncia das
medic¢des dos diversos pardmetros em estudo, de forma a permitir uma redugdo da ener-
gia consumida pelos sensores e, como resultado, um aumento da eficiéncia energética
da RSSE.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Com um papel determinante na IoT e nas diversas dreas envolvendo Cidades Inte-
ligentes, as Redes de Sensores Sem Fios (RSSF) sdo uma tecnologia que atualmente
tem despertado um interesse substancial, tanto na comunidade académica como na
industria. Estas RSSF sdo aplicadas em diversas dreas havendo assim a necessidade
de encontrar mecanismos de gestdo de consumo energético que sejam capazes de se
adaptarem aos diversos cendrios aplicacionais de uma forma auténoma, otimizando
assim o tempo de vida da RSSE.

Sendo que a redugdo do consumo energético dos sensores destas RSSFs tem vindo a
ser um tépico de grande investigacdo nos tltimos tempos, esta dissertacdo tem como
motivagdo melhorar a capacidade das RSSF de se adaptarem auténoma e eficientemente
a ambientes operacionais distintos. Posto isto, o principal objetivo desta dissertagdo
passa por, usando um simulador de redes de sensores e um cendrio representando um
Sistema de Rega inteligente, aplicar o algoritmo e-LiteSense [11] nos nés da rede de
sensores desse sistema, com o objetivo de avaliar se este algoritmo é ou ndo capaz de
aumentar a longevidade da RSSEF, mantendo a precisdo das medig¢oes obtidas.

Para além de aplicar o algoritmo e-LiteSense nos diferentes sensores do sistema
de rega, vdo ser também realizados testes de ajuste do algoritmo. Estes testes servem
para percebermos o impacto da alteracdo de algumas das varidveis de configuragdo do
algoritmo, bem como entender a forma como o algoritmo se comporta em diferentes
cendrios. Os testes serdo realizados num cendrio simplificado, sendo este constituido
apenas por 2 sensores, um com o algoritmo e-LiteSense e outro sem o algoritmo.

Em estudo anteriores de RSSF, este algoritmo demonstrou ter a capacidade de
efetuar uma medigdo adaptativa dos diferentes parametros que estdo a ser captados
pelos sensores da rede, mantendo a correta recolha dos diferentes dados e aumentando
a longevidade dos sensores e, consequentemente, da RSSE. Como referido, neste projeto
de mestrado a versatilidade, eficiéncia e capacidade de auto-adaptagdo deste algoritmo
véo ser alvo de anélise detalhada.



1.3. Estrutura do Documento

A ferramenta de simulagdo escolhida foi o CupCarbon, uma vez que esta ferramenta
foi especialmente concebida para simular cendrios de Cidades Inteligentes e IoT, sendo

uma ferramenta de f4cil adaptacdo e também gratuita.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Neste primeiro capitulo é feita uma introdugdo ao tema que esta dissertagdo aborda,
explicando de que forma este tema se insere na realidade atual, sendo apresentados os
motivos que levaram a proposta de desenvolvimento deste tema, bem como os objetivos
que se pretendem alcancar.

No segundo capitulo sdo apresentados projetos relevantes na drea de Cidades
Inteligentes, mais concretamente na area de Smart Environment, projetos estes usando
RSSE. Sao ainda apresentados trabalhos dentro da drea da eficiéncia energética em RSSE.
Adicionalmente, é feita uma pequena introducdo a ferramenta CupCarbon apresentando
algumas das funcionalidades presentes na ferramenta.

No terceiro capitulo sdo apresentados os principios primdrios que levaram a estruturacado
do algoritmo e-LiteSense, bem como a sua arquitetura e os sub-algoritmos que estipulam
0 seu comportamento.

No quarto capitulo sdo apresentados os testes de ajuste que foram realizados ao
algoritmo e-LiteSense, comecando por apresentar um estudo a alteragdo do threshold
de ajuste da escala de reatividade (y) e também um estudo a capacidade do algoritmo
de funcionar corretamente em cendrios heterogéneos.

No quinto capitulo é realizada a demonstragdo do algoritmo num cenario mais
préoximo de um exemplo de vida real, aplicando por isso o algoritmo e-LiteSense num
Sistema de Rega Inteligente, sistema este desenvolvido usando a ferramenta CupCarbon.
Sao realizados alguns testes para verificar se o algoritmo aumenta eficientemente e de
forma precisa, o tempo de vida da RSSE.

No sexto e tltimo capitulo é feito um resumo das conclusdes obtidas na realizagdo
deste trabalho, bem como sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalho futuro.



TRABALHO RELACIONADO

Neste capitulo apresentam-se projetos realizados para Cidades Inteligentes na drea
da gestdo dos recursos de uma cidade e serdo, também, apresentados trabalhos relacio-
nados com a drea da eficiéncia energética de Redes de Sensores Sem Fios. De seguida,
apresentam-se algumas das funcionalidades da ferramenta CupCarbon, ferramenta esta

usada na simulagdo do Sistema de Rega utilizado como caso de estudo.

2.1 PROJETOS CIDADES INTELIGENTES

Nos tempos atuais, o mundo estd a enfrentar uma crescente urbanizagao e, simulta-
neamente, as grandes cidades tornam-se um motor para o crescimento econémico. Com
o crescimento da urbanizagdo, cada vez mais as cidades adoptam solugdes tecnolégicas
ja que estas tém o potencial de resolver grandes desafios metropolitanos. Como con-
sequéncia do aumento do uso de tecnologia, essas cidades transformam-se em 'Cidades
Inteligentes’.

Dentro do tema das Cidades Inteligentes existem vérias vertentes de aplicacdo, como
podemos ver pela Figura 1, sendo estas Smart Econonomy, Smart Governance, Smart
Mobility, Smart Population, Smart Living e Smart Environment [23], sendo que é na dltima
componente que este trabalho de pesquisa se foca, ja que é nela que se enquadra o
sistema de rega inteligente usado como caso de estudo.

O Smart Environment pode ser dividido em 2 categorias principais: urbanismo
sustentdvel e gestdo eficiente de recursos. Como existem diversos projetos nestas duas
areas, sdo apenas apresentados projetos se enquadram com o tema presente nesta
dissertacdo. Sendo assim, em [5] foi criado um sistema inteligente de controlo das
luzes de rua usando redes de sensores em fios, sistema este que permite economizar
ndo s6 energia elétrica, mas também custos de manutengdo. Este sistema usa sensores
que permitem a detecdo de veiculos e, quando um veiculo é detectado, o aumento da

intensidade luminosa das lampadas para um nivel predefinido, de modo a nao afetar a



2.1. Projetos Cidades Inteligentes

Smart
economy

Smart
environment

Smart
- mobility

Figura 1: Vertentes aplicacionais das Cidades Inteligentes

seguranca do trafego rodovidrio, e uma redugdo da luminosidade, no caso oposto. Além
disso, o sistema utiliza sensores de corrente para permitir a identificagdo de possiveis
avarias e, assim, facilitar o processo de manutengao.

Em [6] na cidade de Lucknow na India foi criado um modelo conceptual para
melhorar a gestdo da dgua nos sistemas de rega, que eram originalmente controlados
de forma manual o que levava a um desperdicio de dgua. Este modelo usa uma
RSSF para controlar as lampadas de algumas ruas da cidade, usando informacéao
meteorolégica (visibilidade, nevoeiro, etc.), levando assim a uma melhor gestdo dos
recursos energéticos.

Existem também alguns projetos relacionados mais diretamente com sistemas de
rega. Nomeadamente, um sistema de controlo e monitorizacdo de rega agricola [8],
no qual é permitido controlar todo o sistema de rega agricola, usando ainda Cloud
Computing para tratar da grande quantidade de dados gerados pela rede de sensores
sem fio.

Em Lima, no Peru foi também realizado um estudo de caso para um sistema de
rega inteligente [7] para otimizar o uso de d4gua nos parques da cidade, sendo que
neste sistema a rede de sensores é encarregue de medir a humidade e temperatura. Em
complemento, é usada a previsdo da meteorologia para que o sistema seja capaz de
tomar a decisdo de ligar ou desligar o sistema de rega.

Em Portugal, existe um sistema de rega inteligente em Castelo Branco que funciona
da seguinte forma: o Municipio instalou vérios pluvidmetros em locais especificos que,

quando detectam chuva, desligam automaticamente a irrigagdo. O sistema permite,

5



2.2. Eficiéncia Energética e Medi¢do Adaptativa em RSSF

para além disso, ativar ou desativar o sistema de irrigacdo remotamente e emitir alertas
em caso de mau funcionamento dos equipamentos [9].

Para além dos projetos supramencionados, foi desenvolvido um projeto na Universi-
dade do Minho, cujo objetivo é o desenvolvimento de um Sistema de Rega Inteligente.
Este projeto, tenta otimizar a manutencdo de espacos verdes a dois niveis : (i) desen-
volvendo uma aplicagdo web de forma a controlar o sistema de irrigacdo dos espagos
verdes; e (ii) apresentando um prototipo de simulacdo de um sistema de rega inteli-
gente, ajudando a conceber solu¢des de sensoriamento adaptativo para a medigdo de

parametros atmosféricos e do solo [10].

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA E MEDI(;AO ADAPTATIVA EM RSSF

Embora a medicdo adaptativa tenha sido usada com sucesso em redes de compu-
tadores convencionais, as solugdes disponiveis dificilmente podem ser aplicadas em
redes de sensores com recursos limitados, como as RSSF. De facto, ao ndo considerar
convenientemente o parametro energético no processo de medigdo adaptativa este ndo
reflete o equilibrio necessdrio entre precisdo e o tempo de vida ttil da RSSE.

A defini¢do do tempo de vida ttil de uma RSSE, estd diretamente relacionado com a
sua bateria, mas esta pode variar consoante as funcionalidades da aplicagdo, funcéo,
objetivo e a topologia de rede a ser usada. Em [12] sdo apresentadas as técnicas de
otimiza¢do da vida de uma RSSF mais usadas, sendo estes algoritmos classificados
como alocagdo de recursos; escalonamento sleep-wake; mobile relays e sinks; recolha de
dados; codificagdo da rede; transmissdes oportunistas; clustering; correlagdo dos dados;
routing; colheita de energia e beamforming.

O algoritmo usado neste trabalho, e-LiteSense [11] é um algoritmo que realiza o
seu sensing de uma forma adaptativa, baseando as suas medi¢des no nivel da bateria
dos sensores da rede e nas variagdes dos parametros em medi¢do. Este algoritmo é
combinado com outras técnicas, como por exemplo a correlacdo dos dados, j& que a
correlagdo de dados reduz a quantidade de transmissao dos dados. Ao combinarmos
estas técnicas com medigdo adaptativa a recolha de dados e transmissdo dos mesmos
sdo reduzidas substancialmente, aumentando o tempo de vida da RSSE. No terceiro
capitulo serd também feita uma breve introdugéo a este algoritmo.

Ao longo dos tempos alguns estudos foram feitos para RSSF, tendo estes em
consideracdo as restri¢des de energia e processamento destas redes. Em [13] usam
sensing compressivo (SC) para reduzir a comunicagdo de dados na rede, consistindo este

processo em recolher informacado baseada na escassez de sinal, na realizagdo de anélise
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estatistica, etc. Contudo, e por norma, o uso de SC mostra-se ineficiente, sendo que
em [14] os autores referem que o processo de descompressdo dos dados em sensores é
ineficiente, podendo a escassez dos dados do sensor mudar significativamente devido a
sua natureza varidvel no tempo, afetando a recuperagdo do sinal medido.

Em [16], os autores desenvolvem uma framework para recolha de dados de RSSF
baseadas em sensing compressivo adaptativo. Esta proposta tenta reduzir o consumo
energético e a quantidade de informacgédo na fase do sensing, adaptando a frequéncia de
transmissdo com a utilizagdo dum algoritmo para obter as aproximacgdes das medigdes,
consumindo a menor energia possivel e mantendo a precisao.

Em [17], é realizado um estudo analitico acerca do processo de sensing, compressao
e recuperacdo do sinal para datasets grandes. A andlise usa rela¢des probabilisticas
entre as varidveis envolvidas nesses processos, de maneira a capturar as correlagdes de
espacgo e tempo dos sinais de interesse. A proposta diminui o nimero de transmissdes
e, consequentemente, o consumo de energia nos nés dos sensores. Contudo, este estudo
estd focado principalmente na reducdo da taxa de transmissdo, desconsiderando a
precisdo do processo de sensing.

Em [18] é proposta uma framework de selecdo de sensores adaptativos baseados
na aprendizagem Bayesiana para aumentar a vida ttil de um RSSF que monitoriza o
sinal varidvel espacio-temporal. A escolha do sensor leva em consideragdo a relagdo
entre qualidade da deteccdo e o nivel de energia. A abordagem de otimizagdo analitica
é dificil de implementar num ambiente real e requer um conhecimento topolégico da
RSSF, o que por si s6 é uma limitagdo para a implementacdo de grandes cendrios de
RSSE.

Em [20] é proposto um sistema para calcular, em tempo real, o consumo de energia
de uma RSSE. Os autores basearam a sua avaliagdo em diferentes partes do hardware
de maneira isolada, como por exemplo: leds; transmissdo de dados; poténcia de
transmissdo; microcontrolador e instru¢des da CPU. Em [19], os autores estimam a
duracédo da bateria usando um modelo de previsdo. A metodologia adotada baseia-se
na decomposicdo das operacdes de hardware em periodos de tempo, usando datasheets
de sensores como referéncia.

Em [15] é proposta uma politica de escalonamento de sensing para um sistema
equipado com uma bateria finita. Essa abordagem tem como objetivo selecionar os
melhores periodos de sensing para que o desempenho médio seja otimizado. Os
autores assumem que o desempenho depende da duragdo do tempo entre dois periodos
consecutivos de sensing e o algoritmo desenvolvido tem em conta os niveis de energia

da bateria dos sensores para regular a taxa de sensing.
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Os diferentes trabalhos referidos anteriormente destacam a necessidade de estudar
e melhorar o trade-off entre a precisdo da medigdo e os eventos de detec¢do para
diferentes cendrios envolvendo RSSF, incluindo cendrios reais, e tendo em conta energia

dos sensores da rede.

2.3 PLATAFORMA DE SIMULAGCAO CUPCARBON

O aumento do uso de sistemas de comunicagdo via rddio e os avangos significativos
das tecnologias de dispositivos, fazem com que este tipo de tecnologias se aproximem
da Internet of Things (IoT) e abram novos horizontes para as aplica¢des em Cidades
Inteligentes.

Essa evolugdo torna-se essencial para melhorar a qualidade dos servigos urbanos,
reduzir custos e envolver os cidaddos de maneira mais ativa. Nesse contexto, sdo
necessdrias novas ferramentas de simula¢do para preparar os projetos de futuras infra-
estruturas de IoT em larga escala para Cidades Inteligentes, nas melhores condi¢des em
termos de confiabilidade, consumo de energia e custo.

Dentro dos simuladores disponiveis nesta drea de intervencdo, a plataforma de
simulagdo selecionada para este trabalho foi o CupCarbon. Este simulador foi escolhido
em detrimento de outros simuladores pois, primeiramente, ¢ um simulador gratuito e
Open Source com o qual ja tinha experiéncia prévia o que facilita a familiarizacdo com a
plataforma. Para além disso, este simulador permite o desenvolvimento simplificado
de diversos cendrios, implementacdo de diferentes algoritmos e funcionalidades que
ajudam a recolher informacoes acerca dos eventos de sensing e do consumo energético
dos diferentes sensores.

Em mais detalhe, a ferramenta CupCarbon [4] é um simulador de Wireless Sensor
Network para Cidades Inteligentes e IoT. O seu principal objetivo é projetar, visualizar,
corrigir e validar algoritmos para monitorizagdo e recolha de dados ambientais. Esta
ferramenta pode ndo s6 ajudar a explicar visualmente os conceitos basicos de funcio-
namento das redes de sensores, mas também ajudar no contexto cientifico para testar
topologias, protocolos de rede, etc.

Esta ferramenta oferece dois tipos de simulacéo:

e um ambiente multi-agent [2], que possibilita a conce¢do de design de cendrios de
mobilidade, como, por exemplo, de veiculos e objetos voadores (ou seja, UAVS,

insetos, etc.) [3] e a geracdo de eventos naturais;
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e um simulador de eventos discretos de RSSF que leva em consideragdo o cenério

projetado com base no ambiente anterior;

Essas redes podem ser desenvolvidas usando uma interface ergonémica e de facil uso,
utilizando a framework OpenStreetMap (OSM) para colocar os sensores diretamente
no mapa. Inclui também uma linguagem para implementar script’s chamada SenScript,
que nos permite programar e configurar cada sensor da rede individualmente.

Uma simula¢do do CupCarbon é baseada na camada aplicacional dos nodos, o que
faz com que esta seja um bom complemento em relacdo aos restantes simuladores.
As diferentes simulacdes de algoritmos e cendrios podem ser realizadas em diferentes
passos e o consumo de energia da rede de sensores pode ser calculado através de
fungdes que o CupCarbon fornece, permitindo assim clarificar a estrutura, viabilidade e

implementacdo de uma rede antes do desenvolvimento real.
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Figura 2: Interface de utilizador CupCarbon

Na Figura 2 é apresentada a Interface Gréfica do Utilizador, contendo esta 5 partes
principais: (1) o mapa; (2) a barra do menu; (3) a barra de ferramentas; (4) o painel dos

parametros; (5) a barra de estado;
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Dentro da selecdo dos parametros de radio, a ferramenta permite ao utilizador esco-
lher entre 3 protocolos de comunicagao: ZigBee [33], Wifi [34] e Lora [35]. Por padrao,
o protocolo ZigBee é automaticamente definido para cada novo sensor adicionado.

Uma das caracteristicas mais interessantes deste simulador é o facto de este nos
possibilitar desenvolver a rede em diferentes mapas, usando o Google Maps, de forma
a podermos obter uma simulac¢do mais realista. Os seguintes dispositivos podem ser

colocados nos diferentes mapas:

e Sensores: dispositivos cuja funcdo é a de detetar as varidveis ambiente em

observacao.

Buffer

Sensor unit

Red: means that a script is assigned

Other informations

’
: %
T H — #,
L Battery1: 1300000085 “%
A\ L2 s N

@
\ SENSOR: 81
o
Ry N s o
“~ MY Address | NetworkiD: 13108 (3334) |,
N \ 1 i sandscriptens ’
A

A
Name (S+id)

Figura 3: Sensor e informacdes acerca do
mesmo Figura 4: Sensor a correr com um script

e Sensores direcionais: dispositivos capazes de detetar as varidveis ambiente, tendo

em conta uma direcdo especifica.

The camera field of vision

Jem.;uf;/. . 5 /,/
s

B Tz
.

L

Figura 5: Sensores direcionais

e Base Station (Sink): possui as mesmas funcionalidades de um sensor, mas com a

caracteristica de a sua bateria ser infinita.
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Red: means that a script is assigned

SINK_2 [0]

Figura 6: Base station

e Dispositivo Mével: dispositivo que pode percorrer uma rota criada com marca-
dores.
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Figura 7: Dispositivos moéveis

e Marcadores: estes marcadores podem ser usados em diferentes tarefas:

— adicionar sensores de uma forma aleatéria numa éarea;
— criar rotas;
— adicionar ou desenhar edificios.

e Gerador de eventos analégicos: usado para gerar eventos analdgicos a fim de

simular fendmenos ambientais, tais como a temperatura, humidade, etc.

Analog value of the event
Linearly increasing;
Gaussian generation
Other models

A2
[23.0]

Figura 8: Gerador de eventos analdgicos
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2.4 RESUMO

Neste capitulo sdo apresentados alguns projetos relacionados com Cidades Inteligen-
tes, mais concretamente na vertente do Smart Environment pois é nesta que se enquadra
o sistema de rega analisado neste trabalho. Para além disso, sdo também apresentados
projetos relacionados com o algoritmo utilizado, sendo que os trabalhos apresentados
se focam em estudos acerca da medicdo adaptativa em RSSFE. Para finalizar, é feita uma
pequena introdugédo a ferramenta de simulagdo usada nesta dissertagdo, apresentando
as suas principais caracteristicas e funcionalidades. No préximo capitulo serd feita uma
introducdo mais detalhada ao algoritmo e-LiteSense, apresentando os principios na
base do mesmo, a sua arquitetura e os algoritmos que modelam o comportamento do

algoritmo e-LiteSense.
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E-LITESENSE: PRINCIPIOS, ARQUITETURA E ALGORITMOS

Inicialmente, sdo identificados os principios primarios na base do concegdo do
algoritmo E-LiteSense [11]. De seguida, é apresentada a arquitetura do algoritmo de
forma a fornecer um enquadramento geral sobre o mesmo e, para terminar, serdo

explicados os algoritmos que definem o comportamento do e-LiteSense [11].

3.1 PRINCIPIOS DE CONCEGAO PRIMARIOS

O objetivo principal a ser alcancado é o de detetar pardmetros fisicos efetuando
amostragem de forma adaptativa, avaliando corretamente os seus valores e variagdes
com o menor impacto possivel sobre os recursos limitados que os sensores tém dis-
poniveis. Posto isto, a idealizacdo e arquitetura do e-LiteSense devem seguir diversos

principios de concegdo primdrios, que sdo apresentados na Figura 9 e descritos abaixo.

/ Versatilidade \

Precisdo : : Overhead

Sensing auto-
adaptativo

Baixa Complexidade

\ Poupanga de energia /

Figura 9: Esquema de amostragem e-LiteSense

A um nivel mais alto, o e-LiteSense deve ser uma solucdo versitil. E bem sabido que
as RSSFs sdo dependentes da aplicacdo e podem incluir diversos sensores que detetam
multiplos fenémenos fisicos, portanto, o esquema de sensing deve ser capaz de funcionar
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corretamente em contextos de RSSFs heterogéneos, com diversos requisitos de medicao
e parametros correspondentes. Outro aspecto fundamental é a consciéncia energética, a
fim de permitir uma economia de energia eficaz. Assim, o mecanismo de sensing deve
capturar os pardmetros fisicos em consideracdo, usando uma abordagem de conservagdo
de energia para que os componentes de sensing, processamento e comunicagdo poupem
energia.

Estes dois principios, versatilidade e consciéncia energética, fazem surgir um grande
argumento do e-LiteSense, que é o sensing auto-adaptativo. O esquema de amostragem
deve ser capaz de auto-regular os eventos de sensing de acordo com as variagdes dos
parametros detectados e dos niveis de energia disponiveis. Para tal ser possivel, é
necessario encontrar um equilibrio entre a precisdo, a sobrecarga e a complexidade do
processo de sensing. Ou seja, mais detalhadamente, precisio significa que o mecanismo
de sensing deve ser capaz de capturar o comportamento das varidveis fisicas, captando
os seus valores para cada cendrio aplicacional de RSSE. “Comportamento correto”é na
verdade um “comportamento esperado”pois a aplicacdo pode necessitar de medicoes
mais precisas ou mais grosseiras. Uma sobrecarga baixa significa que o processo de
sensing deve minimizar o impacto do mesmo, mantendo a precisdo dentro de uma faixa
aceitavel. Baixa complexidade significa que o comportamento auto-adaptativo esperado
pelo mecanismo de sensing deve ser de facil implementagdo e com um consumo de
recursos minimo.

A versatilidade do mecanismo de sensing é entendida como a capacidade de autor-
regulacdo dos eventos de sensing em fun¢do do comportamento intrinseco dos parametros
sob controlo, tal como foi referido anteriormente. Isto implica que o algoritmo seja
capaz de captar as varia¢des dos pardmetros em medicdo, ajustando a frequéncia dos
eventos de sensing conforme seja necessario. A Precisio na medigdo envolve detetar
tanto o comportamento continuo do parametro em questdo como eventos que sejam
criticos ou esporddicos. Mais abaixo neste documento, a precisdo das medi¢des obtidas
através do esquema e-LiteSense sdo avaliadas comparando, visual e estatisticamente,
as séries temporais envolvidas na amostragem sistemética e auto-adaptativa. Apesar
de ser um objetivo comum de concec¢do, um processo com sobrecarga baixa assume um
papel ainda mais relevante na presenca de dispositivos com recursos limitados.

O esquema de sensing auto-adaptativo €, assim, baseado num processo aritmético
simples, que consiste numa versdo simplificada do mecanismo que o Protocolo de
Controlo de Transmissdo (Transmission Control Procotol (TCP)) usa para estimar os
tempo de ida e volta (Round Trip Time (RTT)) [21], contribuindo desta forma para
um processamento de baixa complexidade. Resumindo, as medidas que contribuem
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diretamente para a poupanga de energia sdo as seguintes: (i) reduzir o niimero de eventos
de sensing necessdrios para capturar o comportamento de cada parametro; (ii) ajustar a
frequéncia dos eventos de sensing através de algoritmos de baixo custo energético e (iii)

a redugdo do nimero de transmissdes entre os diferentes sensores.

3.2 ARQUITETURA

De forma a entender o papel e posicionamento do e-LiteSense no desenvolvimento
de um cendrio de RSSFs, uma arquitetura tri-dimensional é idealizada na Figura 10 e
explicada de seguida.

Figura 10: Arquitetura do e-LiteSense

e Dimensdio aplicacional - Como ja referido, a dimensdo aplicacional pode abranger
uma mirfade de dreas aplicacionais de RSSE. De acordo com a taxonomia proposta
em [21], aplicagdes que envolvem RSSFs enquadram-se em 8 &dreas distintas, que
vado desde a medicina e a satde até a monitorizagdo ambiental. Consequente-
mente, diferentes requisitos de medicdo tém de ser especificados dependendo
das funcionalidades necessérias que cada aplicacdo pretende oferecer, que por
sua vez determinam a configuragdo dos diferentes sensores. A uma determinada
altura, o plano aplicacional devera receber as medi¢des necessérias resultantes
de um ou mais sensores pertencentes a RSSF, refletindo, por exemplo, a variacdo
espacial ou temporal das varidveis fisicas sob controlo. No momento da recegdo
dos resultados das medicoes da dimensdo de controlo, a dimenséao aplicacional
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pode também incluir o processamento e as unidades de interface do utilizador, se

aplicavel.

Dimensdo de Controlo - Desenvolvida diretamente no sensores da RSSFs, é nesta
dimensdo que o e-LiteSense estd implementado, seguindo os principios apresenta-
dos na secgdo anterior. Como sera explicado com mais detalhe na sec¢do seguinte,
o e-LiteSense determina a ocorréncia de eventos de sensing de forma auténoma,
recorrendo a algoritmos de baixa complexidade, que visam a poupanga de energia
nos subsistemas de comunica¢do, de processamento e de sensing (vértices do
tridangulo da Figura 10). De acordo com o que ja foi explicado e em seguimento
disso, entende-se que os algoritmos de sensing auto-adaptativos propostos visam
obter leituras dos sensores com precisdo e com a menor sobrecarga possivel. Equi-
librando o compromisso entre a precisdo-sobrecarga, o escalonamento de eventos
de sensing é configurado em tempo real dependendo da variagdo das medicdes
ao longo do tempo, atribuindo uma natureza auto-adaptativa ao processo. Por
outro lado, a dimensdo de controlo também processa o resultado das medi¢des
recebidas da dimensdo de dados efetuando, por exemplo, uma agregacao de
dados antes de enviar os resultados para a dimensao aplicacional. Em prética,
as fung¢des da dimensdo de controlo podem ser diretamente instanciadas nos
sensores (ver Figura 10) ou em qualquer componente externo, como por exemplo
Software Defined Networks (SDN) [22] ou principios de Edge Computing [30]. Se
algum componente externo, tal como um controlador SDN, estiver instalado, serd
esse controlador responsavel por configurar, remotamente, os sensores com o

algoritmo e-LiteSense.

Dimensdo de dados - Os dados de sensing sdo recolhidos dentro da dimensao de
dados. Tendo em consideragdo a frequéncia de detecgdo calculada pelo algoritmo,
as leituras do sensor sdo recolhidas e enviadas para a dimensdo de controle.
Lembre-se de que o e-LiteSense, como um mecanismo de sensing flexivel, permite
determinar o préximo evento de deteccdo de acordo com a dindmica da aplicagdo

e requisitos de medigdo.
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3.3 ALGORITMOS DE sensing

Tabela 1: Descricdo da varidveis presentes nos algoritmos 1 e 2

S - Valor detetado do parametro sob observacao
X; - Média mével do pardmetro detetado da leitura atual

X4 - Média mével do pardmetro detetado da leitura anterior
1% - Desvio médio atual dos valores detectados
« - Peso de S na média movel X;

Vi q - Desvio médio da leitura anterior
B - O peso do desvio atual | X; — S|

ATnext - Intervalo de tempo até ao préximo evento de sensing
ATmin|ATmax - Limite inferior e superior para o AT
getScale() - Fungédo de ajuste da escala de reatividade
emin|emax - Limites ao fator da escala de reatividade

0% - Threshold de ajuste da escala

Independentemente do tipo da aplicagdo, é claro que aumentar o ntimero de eventos
de sensing resultard numa maior precisdo nas medi¢des dos pardmetros a observar. Este
aumento na precisdo tem, no entanto, uma grande desvantagem que é a carga nos
subsistemas de sensing, de processamento e de comunicagdo, no que diz respeito ao
consumo energético. De maneira a encontrar o melhor equilibrio entre a precisdo e o
consumo energético, o e-LiteSense aproveita as variagdes nos pardmetros em observagao
e o nivel atual de energia dos sensores para regular, em concordancia, a frequéncia de
sensing. Desta forma, se a detecdo dos dados ndo exibir variabilidade significante, a

frequéncia de sensing é reduzida, ou seja, o periodo temporal até ao préximo evento de

sensing ATyeyt € aumentado de forma a economizar energia e recursos de processamento.

Este ajuste deve ser definido e ajustado cuidadosamente de forma a que a precisdo
nas medi¢cdes se mantenha em valores aceitdveis. Todavia, se os dados detetados
pelos sensores apresentarem uma variagdo consideravel, AT,y é diminuido de forma
a aumentar a reatividade do e-LiteSense a varia¢oes escalares dos parametros em
observacdo. Desta forma, a defini¢do de ATyt tem sempre em conta o nivel atual da
bateria do sensor.

Em continuidade da secgao anterior, o e-LiteSense recorre a processos aritméticos
simples, procurando a simplicidade de implementagdo e consumo de recursos reduzido
como principios de concec¢do. Usando pseudocéddigo, os Algoritmos 1 e 2 ilustram o
comportamento do e-LiteSense. A Tabela 1 apresenta as principais varidveis e constantes
usadas no algoritmo. Como ilustrado no Algoritmo 1, quando um evento de sensing

acontece (linha 4 e 5), o valor médio da varidvel em observacdo X; é calculado usando
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a média movel entre a média obtida no evento de sensing anterior e a nova amostra S,
isto é,

Xz' = (1 - DC)Xi_l +aS (1)
(ver Linha 6). A constante a expressa o peso do novo valor observado S em X;. Neste
caso, de forma a simplificar, a variacdo escalar do pardmetro em observacdo é definida
como a média mével desse pardmetro X; e o seu desvio médio V;. Esta é uma abordagem
simples e aceitdvel para calcular uma aproximacgdo desvio padrdo, como apresentado
em [21]. Assim, quando o evento de sensing S ocorre, o algoritmo compara como a nova

leitura evoluiu

_ Vi, o W
X1 +——X; =S

de forma a conseguir determinar o valor de AT}y, ou seja, o periodo de tempo até
ao préximo evento de sensing. Se o desvio entre a variacdo atual e a anterior (V; e V;_1),
em valor absoluto, exceder um thershold 7y, o novo valor lido S sofreu uma variacao
que ndo pode ser desprezada, portanto, ATy € diminuido de forma a capturar a
nova tendéncia de varia¢do. Caso contrdrio, se esta variagdo for menor, significa que o
valor lido S estd num ponto estdvel, o que permite definir um AT,,.y; maior de forma a
preservar a energia do sensor.

A funcdo getScale() permite ajustar a escala de reatividade entre as leituras do sensor
(Ver Algoritmo 2). Como apresentado, os ajustes do AT tém em conta o nivel atual
de energia na bateria do sensor. Na presenga de niveis de bateria altos, o AT tende a
diminuir rapidamente ou aumentar lentamente, enquanto que para niveis de bateria
baixos, o comportamento é o oposto, ou seja, AT diminui lentamente ou aumenta
rapidamente. As constantes €, € €y4x definem o limite maximo e minimo da escala
de reatividade. Estes valores sdo ajustados dependendo do tipo da aplicacdo e os
correspondentes requisitos de medi¢do dos fenémenos fisicos.

O algoritmo define também limites superiores e inferiores para o AT, nomeadamente
ATyin € ATyax (Ver linha 9). Enquanto que AT, previne que o valor de AT cresca
indefinidamente, garantindo assim um ntmero minimo de leituras por unidade de
tempo, AT,,;, limita a frequéncia de sensing méxima de forma a que AT nédo tenda para
zero, resultando num consumo de recursos extremo. Mais uma vez, definir estes limites

depende também do cendrio da aplicagdo.
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Algorithm 1 Determinacdo do AT,.x¢

main()
1: }_(f 140
2: ‘i?i'—l «— 0
3: repeat
4 5 « getSense()
50 AT} < timestamp de S
6 X!' — l:].—ﬂi)}_{j_]_ + aS
v R{—(‘l—ﬁ)f’: 1+ﬁ|}_\’;—5| o
8 ATyext + AT; + (AT; x getScale(V;, Vi 1))
9: ﬂ_'Tncx! — max(m-m(ﬂTmax; ﬂmer}: ATpin)

100 Xjq ¢ X;

11: 1_"'1'_1 — ".?,'

12:  walt(ATexs)

13: until end execution;

Algorithm 2 Ajuste da reatividade do algoritmo e-LiteSense
main()

w3 (|(V;— Vi 1) > 7]) then

2: return - ((getBattery() X (€max — €min) )/ 100 + €min)

3 else

4 return ((100 — getBattery()) X (€max — €min)) /100 + €pin

Figura 11: Arquitetura do e-LiteSense

3.4 RESUMO

Neste capitulo, inicialmente foram apresentados os principios que estdo na base da
concegdo do algoritmo e-LiteSense, referindo que o algoritmo deve ser uma solugéo
versitil, capaz de funcionar corretamente independentemente do cenario da RSSF em
questdo e deve ser uma solugdo com consciéncia energética de forma a aumentar o tempo
de vida da RSSF. Com estes dois principios, surge um grande argumento do e-LiteSense
que é o sensing auto-adaptativo, sendo que o algoritmo deve ser capaz de adaptar a
frequéncia dos eventos de sensing de acordo com o nivel de energia dos sensores e
a variacdo dos parametros em observagdo. Para que isto seja possivel é necessério
encontrar um equilibrio entre a precisio dos eventos de sensing, a sobrecarga do impacto
dos eventos de sensing e a baixa complexidade dos algoritmos na base do comportamento
auto-adaptativo do e-LiteSense.

Seguidamente, foi apresentada uma arquitetura tri-dimensional de forma a entender
o papel e posicionamento do algoritmo e-LiteSense no desenvolvimento de um cendrio
de RSSF. Na dimensao aplicacional sdo definidos os requisitos de medicdo dos diferentes
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3.4. Resumo

parametros em observagdo. Na dimensdo de controlo é onde o algoritmo e-LiteSense é
implementado e também é feito o processamento do resultado das medigdes recebidas
da dimensdo de dados e na dimensdo de dados é onde os dados de sensing sdo
recolhidos.

Para finalizar, foram apresentados os algoritmos de sensing que controlam o com-
portamento do e-LiteSense, mostrando como é que o e-LiteSense aproveita as variagdes
nos parametros em observacdo e o nivel atual de energia dos sensores para regular a
frequéncia dos eventos de sensing.

No préximo capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos

testes de ajuste do algoritmo e-LiteSense.
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AJUSTE DO ALGORITMO E-LITESENSE

Tal como vem sendo mencionado, esta dissertagdo é continua¢do do trabalho previa-
mente realizado sobre o algoritmo e-LiteSense [11], e serd, por isso, dado seguimento
ao mesmo, no sentido em que continuard a ser feito um estudo a eficiéncia do esquema
adaptativo proposto. Serdo realizados dois tipos de testes. Em primeiro lugar, serd feito
um estudo a alteragdo do threshold de ajuste da escala de reatividade () em situac¢des
de alteracdo repentina dos pardmetros em observacao (referidas como stress) de forma a
entender o comportamento do algoritmo ao alterar esse pardmetro. Em segundo lugar,
serd feita uma analise a versatilidade do algoritmo, de forma a tentar entender até que
ponto o algoritmo é capaz de funcionar corretamente, independentemente do cenario

de aplicagdo em questdo.

4.1 CENARIO DE TESTE

Os testes de avaliacdo de desempenho no contexto desta dissertagdo sao realizados
usando a ferramenta CupCarbon uma vez que esta permite o desenvolvimento de
diferentes cendrios, o uso de diferentes esquemas de sensing e ainda fornece funcionali-
dades que nos permitem criar um perfil detalhado dos eventos de sensing e do consumo
energético dos diferentes sensores.

A andlise de desempenho do algoritmo passa pela comparacdo do consumo energético
e na precisdo das medi¢des dos fenémenos fisicos usando dois sensores: um com uma
abordagem sistemética (abordagem mais usada em cenarios de RSSF) e outro usando
a abordagem adaptativa do algoritmo e-LiteSense, tal como mostra a Figura 11. Estes
sensores foram configurados com o protocolo de comunicagdo ZigBee pois este proto-
colo permite obter uma melhor eficiéncia energética. Para além disso, como modelo
de consumo energético foi usado o consumo energético Classico disponibilizado pelo

CupCarbon.
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4.1. Cendrio de teste 22

Figura 12: Cendrio de simulagdo dos testes

Apresenta-se de seguida os datasets ptiblicos usados como input para os diferentes
sensores, tanto para o caso do estudo do 7y como para o caso do estudo da versatilidade
do algoritmo, com o objetivo de tornar os resultados obtidos nos testes realizados o

mais realistas possivel.

e Estudo da reatividade (parametro 7y) - neste caso, sdo usados dois datasets ob-
tidos por sensores num ambiente interior. Estes sensores faziam a medi¢do da
temperatura e humidade ambiente, em intervalos de 5 segundos, durante 6 horas
[24]. De forma a conseguir analisar a precisdo do e-LiteSense a identificar situa¢oes
de stress, ou seja, mudangas significativas nos pardmetros em observagdo, este
sensor foi exposto a vapor de dgua de forma a simular uma situagdo de stress no

dataset.

e Estudo da versatilidade - de forma a avaliar a capacidade do algoritmo em
funcionar corretamente em cendrios heterogéneos serdo usados, neste estudo, 6
datasets diferentes. Estes datasets foram selecionados tendo em conta o seguinte
critério: os datasets devem incluir parametros numéricos, pertencentes a areas
aplicacionais distintas, terem uma frequéncia de sensing relativamente reduzida e
serem captados durante periodos de tempo consecutivos. Sendo assim, os datasets

selecionados sdo os seguintes :



4.1. Cendrio de teste

— Latitude/Longitude - Este conjunto de dados de trajetérias GPS foi recolhido
no projeto Geolife (Microsoft Research Asia) por 182 utilizadores num periodo
de mais de trés anos (de Abril de 2007 a Agosto de 2012). As trajetérias GPS
deste conjunto de dados sdo representadas por uma sequéncia de pontos
com registo de data e hora, cada um contendo as informacoes de latitude e
longitude. Para o estudo realizado neste trabalho é usado apenas parte deste
dataset, no qual a localiza¢do do utilizador é recolhida a cada 3 segundos
durante um periodo de 5 horas. [27]

— Velocidade do Vento - Este dataset foi criado em 2017 no ambito do projeto
“Estudo de Qualidade do Ar em Escala Local”(KC-TRAQS), para aprender
mais sobre a qualidade do ar da comunidade local de trés bairros em Kansas
City. Neste dataset a velocidade do vento é recolhida a cada 30 segundos

durante 8 meses. Para este estudo apenas é usado um excerto de 77 horas. [25]

— Voltagem - Este dataset regista as medigdes de consumo de energia elétrica
numa casa localizada em Sceaux (7km of Paris, Franca) entre Dezembro de
2006 a Dezembro de 2010. A voltagem média é recolhida a cada 60 segundos
sendo que para este estudo é usado apenas um periodo de 8 horas. [26]

— Monéxido de Carbono e Ozono - Ambos os datasets [29] [28] foram recolhi-
dos no d&mbito do projeto "CityPulse EU FP7”, que tem como objetivo facilitar
a obtencdo de dados para utilizacdo em projetos de Cidades Inteligentes.
Sendo assim, estes dois datasets foram recolhidos na cidade de Aarhus na
Dinamarca. As medigdes de Mondéxido de Carbono e de Ozono sdo recolhidas
com uma frequéncia de 5 minutos, sendo que para este estudo é usado um

excerto do dataset de 10 horas.

A avaliacdo do desempenho do algoritmo nos diferentes testes consiste em avaliar:
(1) o nimero de eventos de sensing durante o periodo de monitorizagdo; (2) a capacidade
e precisdo do algoritmo em identificar as variagdes dos pardmetros em observagio; e (3)
o consumo energético dos diferentes sensores da rede.

Para estimar a precisdo das medi¢des dos parametros obtidas pelo e-LiteSense é
usado o Coeficiente de Correlagio e o Erro Quadritico Médio (EQM) entre os valores obtidos
e a dindmica real dos fenémenos fisicos, uma metodologia usada frequentemente para
avaliar estimadores baseados em amostragem. Para o cdlculo do EQM, é necessério
determinar a média dos erros ao quadrado, ou seja, a diferenga média ao quadrado
entre cada um dos valores obtidos pelo e-LiteSense e o valor atual do dataset de input

do sensor. Como o e-LiteSense reduz o ntiimero de eventos de sensing, o namero de
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4.1. Cendrio de teste

entradas no dataset serd maior que o ntimero de valores obtidos pelo algoritmo. Deste
modo, é necessdrio preencher os valores em “falta”para conseguir calcular corretamente
o EQM. Para isso, é considerado o ultimo valor lido até que ocorra um novo valor
de amostragem para preencher os valores em “falta”. Para além disso, serd também
comparado o consumo energético entre o sensor com o algoritmo e-LiteSense e o sensor
sem o algoritmo.

Importante acrescentar ainda que nos casos de nivel de stress médio e alto serdo
também utilizadas algumas métricas que sdo normalmente usadas para representar
as caracteristicas de burstiness de Trafego de Redes [31] [32]. O principal objetivo
destas métricas é o de avaliar a variabilidade dos dados obtidos. Sendo assim, estas
métricas sdo utilizadas neste estudo no intuito de ajudar a entender se o algoritmo se
comporta corretamente em casos de bursts nos parametros em observacdo, indicando
a variabilidade dos dados obtidos nos momentos de bursts. Posto isto, as métricas
utilizadas sdo as seguintes:

e Coeficiente de Variacao (CV) - pode ser definido como o rdcio entre o desvio
padrdo(c) e a média(p) :
o/ p. (2)

e Indice de Dispersio (IDC) - pode ser definido como o racio entre a variancia (c?)
e a média (u) :

o>/ u 3)

e Ricio Peak to Mean - pode ser definido como o récio entre o maior valor obtido

(peak) e a média (u) :

peak / (4)

Depois de apresentadas as métricas a serem usadas para avaliar o desempenho do
algoritmo, é necessdrio indicar a configuragdo do algoritmo para os diferentes testes que
serdo discutidos na Secgdo 4.2. Esta configuracao foi selecionada com base experimental
(estudo prévio ao algoritmo) e considera um AT,,;;, =5 e ATy = 45, significando que
inicialmente a frequéncia de sensing serd de 5 segundos e que pelo menos um evento de
sensing ocorre a cada 45 segundos. Os limites ao fator da escala reatividade é definido
como €, = 0.05 e €ax = 0.30. Considera-se também que o peso das observagoes
anteriores X; 1 e V;_1 em X; e V; (Ver Algoritmo 1) sdo « = 0.7 e B = 0.7. Para terminar,
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4.2. Estudo da variac¢do da escala de reatividade em situagido de stress

a varidvel gamma <y ird ser alterada a cada execugdo da simulagdo, pois é nesta varidvel
que incide o estudo da Seccdo 4.2, no qual se pretende entender o comportamento do

algoritmo em termos de reatividade, alterando o valor do gamma.

4.2 ESTUDO DA VARIAQ;\O DA ESCALA DE REATIVIDADE EM SITUAQAO DE stress

O objetivo de fazer um estudo do pardmetro 7y é o de perceber o impacto da alteragdo
do mesmo no comportamento do algoritmo em termos de reatividade, tal como ja vem
sendo referido. Os testes realizados e reportados nesta sec¢do consideram a utilizagdo
de dois datasets. Especificamente, um dataset de um sensor de temperatura e um de
humidade, ambos colocados num ambiente interior. Estes sensores foram expostos a
um vapor de dgua, gerando assim um pico de temperatura e humidade, pico este que
pode ajudar a entender a capacidade do algoritmo em captar varia¢des repentinas nos
parametros em observacdo e ainda tentar definir qual seria o valor 6timo para atribuir a
variavel 7y em diferentes cendrios de stress.

Por conseguinte, decidiu-se dividir estes testes em trés partes. A primeira, onde é
usado um dataset de temperatura para simular uma situacdo de baixo nivel de stress. A
segunda, onde é usado o mesmo dataset, mas o pico de temperatura é repetido 2 vezes
por hora, de forma a ser criada uma situagdo de stress de nivel médio. Em dltimo lugar,
é novamente criado um dataset, mas desta vez com um dataset de humidade. O pico

de stress é repetido 4 vezes por hora, de forma a replicar um periodo de stress alto.

4.2.1  Nivel de stress baixo ou pontual

Um dos parametros de desempenho em avaliagdo é capacidade do algoritmo e-
LiteSense em reduzir o niimero de eventos de sensing. De acordo com o que ja foi exposto,
a frequéncia de sensing é de 5s e a simulagdo foi executada durante 5 horas.

Como se pode verificar pela Figura 13, o algoritmo tem a capacidade de reduzir
significativamente o ntmero de eventos de sensing, sendo que para 7 igual a 0.005 a
redugdo é de 16%; para <y igual a 0.01 a redugdo é de 42%; para 0.1 < ¢ < 0.4 mantém-se
na ordem dos 52% e para o caso do -y igual a 0.5 a redugado é de cerca de 60%. Pode-se
também reparar que, com o aumento do y aumenta também a redugdo do nimero de
eventos de sensing. Isto deve-se ao facto de que, com o aumento do y aumenta também
a variagdo entre o desvio atual (V;) e o desvio anterior (V;_1) necessaria para que o

algoritmo diminua a frequéncia de sensing (ATyext).
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Figura 13: Ntmero de eventos de sensing variando o gamma

No entanto, de forma a atingir a eficiéncia esperada, esta redugédo significativa no
nuamero de eventos de sensing deve ser acompanhada por medic¢oes precisas. Medi¢des
precisas consistem, mais concretamente, em produzir medidas estatisticamente repre-
sentativas quando comparadas com a distribuigdo real dos parametros.

Consequentemente, a Tabela 2 destaca essa relagdo, apresentando os valores do EQM
e da correlagdo para os diferentes valores atribuidos ao threshold <y. Pode-se visualizar
que os valores apresentados na tabela mostram que para qualquer valor atribuido ao

gamma, o algoritmo e-LiteSense foi capaz de obter uma precisdo elevada.

Tabela 2: Precisdo das medigdes - nivel de stress baixo ou pontual

Gamma | EQM | Correlagao
0.5 0.0944 0.9667
0.4 0.0745 0.9742
0.3 0.0347 0.9915
0.2 0.0196 0.9952
0.1 0.0139 0.9962

0.01 0.0013 0.9990
0.005 | 0.0001 0.9999
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4.2. Estudo da variac¢do da escala de reatividade em situagido de stress

Para se obter uma percecdo visual da distribui¢do dos valores obtidos pelo e-
LiteSense, comparando diretamente com o dataset original, as diferentes figuras presen-
tes no apéndice A.1 mostram que para 0.005 < y < 0.4, apesar de haver um aumento
repentino da temperatura (situacdo de stress), o algoritmo e-LiteSense foi capaz de
produzir uma distribui¢do que coincide na sua maioria com o dataset original (sensing
sistemdtico a cada 5s), mas baseando-se num ntimero significativamente menor de even-
tos de sensing. No entanto, para v > 0.5 verifica-se que, apesar do baixo valor de EQM e
de correlagdo (ver Tabela 2), no momento do pico de stress o algoritmo e-LiteSense ndo

é capaz de captar todos os valores corretamente, como se pode confirmar na Figura 14.
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Figura 14: Comparacdo das leituras para gamma igual a 0.5

Como consequéncia da reducdo do ntimero de eventos de sensing e, consequen-
temente, menos dados a serem processados e transmitidos, o algoritmo e-LiteSense
promove também melhorias no consumo energético dos sensores. Como apresenta a
Figura 15, o sensor no qual estava implementado o algoritmo e-LiteSense apresenta
melhorias significativas no consumo energético quando comparado com o sensor com
frequéncia de sensing sistematica (5s). Podemos também verificar que para y > 0.1 ndo

existe grande alteracdo no consumo energético do sensor com o algoritmo, devendo-se
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Figura 15: Consumo energético para os diferentes valores de gamma

isto ao facto de néo existir grande diferenca entre o ntimero de eventos de sensing para

esses valores de 7 (ver Figura 13).

4.2.2  Nivel de stress médio

Paro o caso do estudo da varidvel oy em caso de stress médio, foi necessario criar um
dataset que fosse capaz de simular essa situacdo de stress. Para isso, e na tentativa de
criar um dataset o mais realista possivel, a abordagem usada foi a de utilizar o dataset
real usado na seccao anterior (Sensor de Temperatura com frequéncia de 5s e um pico
de stress) e replicar o pico de temperatura presente no mesmo. Esse pico de temperatura
foi replicado duas vezes por hora.

Posto isto, podemos comecar por avaliar o algoritmo a nivel do stress médio no que
diz respeito a sua capacidade de reduzir o niimero de eventos de sensing.

Como podemos verificar pela Figura 16, o algoritmo mantém a capacidade de reduzir
significativamente o ntimero de eventos de sensing, sendo que para 0.005 <y < 1a
reducdo mantém-se na ordem dos 15%; para o caso do <y igual a 1.5 a reducdo é de
cerca de 22%; para 7y igual a 2 é de 29%; para 7y igual a 2.5 é de 31%; para <y igual a 3.5
é de 43% e para <y igual a 5 é de 45%. Podemos também reparar que com o aumento do
7 aumenta também a redugdo do niimero de eventos de sensing, algo que também se

verificou no caso da sec¢do anterior.
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Figura 16: Ntimero de eventos de sensing em fun¢ao do pardmetro gamma

Mais uma vez, de forma a atingir o desempenho esperado, esta redugdo do ntiimero
de eventos de sensing ndo deve afetar a precisdo das medicdes. Assim, a Tabela 3
apresenta os valores obtidos nos calculos do EQM e da correlacdo. A tabela destaca,
novamente, o facto de, apesar da redugdo do ntimero de eventos de sensing, o algoritmo
continuar a conseguir manter a precisdo das suas medi¢des a um nivel elevado para a

grande maioria dos valores de 7.

Tabela 3: Precisdo medigdes - nivel de stress médio

Gamma | EQM Correlacao
0.005 | 0.00344 0.9998
0.01 | 0.00398 0.9998
0.1 | 0.0372 0.9983
0.2 | 0.0629 0.9973
0.3 | 0.1052 0.9954
0.4 | 0.1301 0.9930
0.5 | 0.1651 0.9915

1| 0.1917 0.9913

1.5 | 0.2333 0.9911

2| 0.2574 0.9909

2.5 | 0.4340 0.9879
3.5 | 0.4694 0.9803

5| 05974 0.9743




4.2. Estudo da variac¢do da escala de reatividade em situagido de stress

Depois de analisada a capacidade do algoritmo em obter leituras precisas, mesmo
com a redugdo do namero de eventos de sensing, avaliou-se o impacto da alteragdo
do 7 no comportamento do algoritmo nos momentos de bursts de temperatura. Para
tal ser possivel, a Tabela 4 foi criada de forma a apresentar os resultados obtidos ao
calcular o CV e o IDC, métricas apresentadas na sec¢do anterior. Esta tabela mostra
que, para 0.005 < ¢ <1 as leituras efetuadas pelo e-LiteSense tém uma variabilidade
semelhante, mostrando por isso que o algoritmo se comporta de forma semelhante
para esses valores, e indo também ao encontro dos valores obtidos na Figura 16. Para
v > 1.5 verificamos que existe uma diminui¢do nos valores do CV e do IDC, mostrando
que para estes valores de 7y e indo ao encontro dos valores da precisdo das medi¢des
na Tabela 3, o algoritmo comega a mostrar incapacidade em conseguir captar de forma

correta os parametros em observagao.

Tabela 4: Métricas de burstiness - nivel de stress médio

Gamma | CV IDC

0.005 | 0.1237 | 0.4327
0.01 | 0.1250 | 0.4498

0.1 | 0.1262 | 0.4558

0.2 | 0.1258 | 0.4503

0.3 | 0.1254 | 0.4503

0.4 | 0.1244 | 0.4459

0.5 | 0.1242 | 0.4441

1 | 0.1245 | 0.4464
1.5 | 0.1208 | 0.4291

2 | 0.1188 | 0.4159
2.5 | 0.1173 | 0.4023
3.5 | 0.1167 | 0.3920

5 | 0.1162 | 0.3888

De forma a tentar entender melhor os resultados obtidos na tabela anterior, o racio
Peak to Mean é calculado e apresentado no Apéndice A.4. Para o calculo desta métrica,
o dataset foi dividido em séries temporais (30 min cada série) de forma a ajudar a
avaliar de que maneira esta métrica evolui ao longo da simulagdo. Neste caso, a tabela
mostra que para 0.005 < 7y <1 o valor do peak to mean apresenta um valor estavel, ndo
mostrando grande variagdo ao longo da simulacdo. Para oy > 1.5 podemos visualizar
que com o decorrer da simulagdo, em alguns dos periodos criados (periodos de 30
min), o valor do rdcio Peak to Mean varia consideravelmente, dando a entender que

o algoritmo comega a perder a capacidade de recolher as leituras do parametro em
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4.2. Estudo da variac¢do da escala de reatividade em situagido de stress

observacgdo corretamente, resultados estes que vdo ao encontro dos resultados obtidos
na Tabela 3.

Numa tentativa de obter confirmacdo dos resultados obtidos anteriormente e uma
percecdo visual da distribuicdo das leituras efetuadas pelo algoritmo e-LiteSense, sdo
incluidos resultados complementares no Apéndice A.2 que comparam diretamente as
leituras obtidas pelo e-LiteSense com o dataset original. Para 0.005 < y < 1 mostram
que, apesar das diversas situacdes de stress presentes ao longo da simulagéo, o algoritmo
é capaz de produzir leituras que coincidem na maioria das ocasides, com o dataset
original, embora essas leituras sejam baseadas num menor niimero de eventos de
sensing. Porém, como apresenta a Figura 17, e as incluidas no apéndice A.2, pode-se
verificar que para y > 1.5, em alguns dos momentos do pico de stress do parametro em
observacdo, a partir desse valor o algoritmo mostra sinais de incapacidade em obter
os valores corretamente, indo, por isso, ao encontro dos valores obtidos no célculo das

métricas de burstiness.
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Figura 17: Comparacdo das leituras para gamma igual a 1.5

Reforcando o que ja vem sendo visto, devido a reducdo do ntmero de eventos
de sensing e, como resultado, a existéncia de um menor volume de dados a serem
processados e transmitidos, o e-LiteSense promove também redug¢des no consumo
energético dos diferentes sensores. A Figura 18 representa o consumo energético

comparando diretamente o consumo do sensor onde é implementado o algoritmo
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e-LiteSense com o sensor normal (frequéncia de 5s). Podemos verificar que, para todos
os valores atribuidos ao pardmetro <, o sensor com o algoritmo apresenta melhorias
no consumo energético. Reparamos também que, para 0.1 < < 1.5 ndo existe grande

variacdo no consumo energético, devendo-se isto ao facto de nao existir grande diferenca

entre o nimero de eventos de sensing para esses valores de 7 .
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Figura 18: Consumo energético para os diferentes valores de gamma

4.2.3 Nivel de stress alto

Para o caso de estudo da varidvel v em caso de stress alto foi, uma vez mais,
necessdrio construir o dataset para usar na simulagdo. Para tal ser possivel, e com o
objetivo de tentar replicar uma situacdo o mais real possivel, utilizamos um dataset
recolhido previamente (sensor de humidade com frequéncia de 5s), dataset este ja com
um burst de humidade, e replicamos esse pico de humidade 4 vezes por hora, tentando
assim simular uma situacdo de stress elevado.

Neste contexto, a Figura 19 apresenta a capacidade do algoritmo em reduzir o
niimero de eventos de sensing. Como podemos confirmar, o algoritmo e-LiteSense mantém
a capacidade de reduzir o nimero de eventos de sensing para qualquer dos valores
atribuidos ao parametro y. Mais concretamente, 2% para 7 igual a 0.005, 5% para y
igual a 0.01; na ordem dos 8% para 0.1 < ¢ < 1.5; 15% para 2 < v < 2.5; 38% para 7
igual a 3.5 e 44% para -y igual a 5. Podemos, novamente, verificar que com o aumento do
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4.2. Estudo da variac¢do da escala de reatividade em situagido de stress

7 aumenta também a reducdo do ntimero de eventos de sensing, bem como, a diferenga
entre o valor obtido na leitura atual e o valor obtido na leitura anterior que é necessaria

para reduzir o valor do ATjex;.
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Figura 19: Ntimero de eventos de sensing variando o gamma

Esta reducdo no ndmero de eventos de sensing deve ser, assim como vem sendo refe-
rido, acompanhada por leituras com alta precisdo, de forma a manter o comportamento
que é esperado pelo algoritmo. Desta maneira, a Tabela 5 apresenta os valores obtidos
para o EQM e a correlagdo. Podemos verificar que para y < 5 o valor do MSE obtido é
significativamente reduzido, conseguindo assim o algoritmo manter medic¢Ges precisas
apesar da reducdo do nimero de eventos de sensing.

Concluiu-se que seria interessante analisar de que forma o algoritmo se comporta
nos momentos de bursts de temperatura depois de analisada, novamente, a precisdo
das leituras obtidas pelo algoritmo e-LiteSense, apesar do facto de existir uma reducdo
do ntiimero de eventos de sensing. Para isso, foi criada a Tabela 6, contendo os valores
obtidos para as métricas de burstiness (CV e IDC). Como se observa, para 0.005 <
v < 2.5, o valor das métricas tem uma variabilidade reduzida, mantendo um valor
semelhante para os diferentes valores de -y, mostrando assim que, para esses valores de

7, o algoritmo se comporta de forma semelhante.
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Tabela 5: Precisdo das medigdes - nivel de stress alto

Gamma | EQM | Correlagao
0.005 | 0.0057 0.9999
0.01 | 0.0042 0.9999
0.1 | 0.0065 0.9998
0.2 | 0.0186 0.9998
0.3 | 0.0215 0.9998
0.4 | 0.0223 0.9998

0.5 | 0.0249 0.9997
1 | 0.0834 0.9996
1.5 | 0.2849 0.9989
2 | 0.2922 0.9988
2.5 | 0.3018 0.9988
3.5 | 0.7928 0.9969
5| 1.1971 0.9954

Tabela 6: Métricas de burstiness - nivel de stress alto

Gamma | C IDC
0.005 | 0.2395 | 2.8266
0.01 | 0.2400 | 2.8409
0.1 | 0.2427 | 2.8558
0.2 | 0.24305 | 2.8632
0.3 | 0.2432 | 2.8690
0.4 | 0.2429 | 2.8608

0.5 | 0.2434 | 2.8738

1| 0.2435 | 2.8733
1.5 | 0.2406 | 2.8579

2 | 0.2406 | 2.8387
2.5 | 0.2407 | 2.8297
3.5 | 0.2064 | 2.7036

5| 0.1912 | 2.6544

No entanto, para y > 3.5, reparamos pela reducdo dos valores das métricas que
o algoritmo apresenta um comportamento diferente, dando assim a entender que o
algoritmo comeca a perder a capacidade de obter leituras precisas e corretas.

Por forma a tentar auxiliar a andlise dos dados obtidos na tabela anterior, foi

calculado o racio Peak to Mean e apresentado na Tabela presente no ApéndiceA.5.

Reitera-se que para o cdlculo desta métrica o dataset foi dividido em periodos de 15

minutos de forma a perceber a evolu¢do das métricas com o decorrer da simulagao.

Consequentemente, a tabela indica que, para 0.005 < y < 2.5, mais uma vez, ndo existe
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grande variacdo do valor de Peak to Mean, indicando que ao longo da simulacédo o
algoritmo apresenta um comportamento semelhante e aparentemente correto para esses
valores de <. Para oy > 3.5 podemos reparar que em alguns dos periodos de 15 minutos
criados o valor do Peak to Mean varia de forma considerdvel, dando assim indicadores
de que o algoritmo, com o decorrer da simulacdo, comega a perder a capacidade de
obter todos os valores do pardmetro em observagdo corretamente.

Numa tentativa de confirmar visualmente os resultados das métricas de precisdo e de
burstiness das medicdes, as figuras presentes no apéndice A.3 comparam diretamente as
leituras obtidas pelo algoritmo com o dataset original. Para 0.005 < y < 2.5, verificamos

que o algoritmo, na maioria das ocasides, consegue captar o pardmetro em observacdo

corretamente, produzindo, deste modo, leituras que coincidem com o dataset original.

Contudo, como mostram algumas das imagens presentes no apéndice A.3 e como
representa a Figura 20, verificamos que para ¢y > 3.5, em diversos momentos de picos
de humidade, o algoritmo ndo consegue acompanhar corretamente as variagdes sofridas
pelo pardmetro em observagdo. Esta confirmacdo visual vai ao encontro dos resultados
obtidos anteriormente, resultados estes que, a partir desse valor de 7y, mostram que
o algoritmo apresenta uma reducdo na precisdo e alguma incapacidade de em certos

momentos capturar corretamente o parametro em observacao.
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Reforcadamente, devido a capacidade do algoritmo em reduzir o nimero de eventos
de sensing, existe também uma reduc¢do no namero de dados a precisarem de trans-
missdo e processamento. Posto isto, é necessario perceber se essa reducado é sinénimo
de melhoria de consumo energético dos diferentes sensores. A Figura 21 apresenta a
comparacdo entre o consumo energético do sensor com frequéncia de 5 segundos e o
sensor com o algoritmo e-LiteSense implementado. Verificamos novamente que para
todos os valores atribuidos a varidvel <y o algoritmo apresenta melhoria no consumo
energético para o caso de stress alto. Podemos também reparar que, para 0.1 <y <1.5
ndo existe praticamente nenhuma variagdo no consumo energético, sendo este compor-

tamento esperado pois, como mostra a Figura 19, ndo existe grande variacdo do niimero

de eventos de sensing para estes valores de .
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Figura 21: Consumo energético para os diferentes valores de gamma



4.3. Estudo da versatilidade do algoritmo

4.3 ESTUDO DA VERSATILIDADE DO ALGORITMO

De forma a continuar a realizar o estudo ao algoritmo e-LiteSense, esta sec¢dao
apresenta um estudo a versatilidade do algoritmo. Este estudo é importante pois
podera ajudar a entender se o algoritmo é capaz de funcionar corretamente numa
diversidade de cendrios. De forma a avaliar o desempenho do e-LiteSense em diferentes
cendrios, ambos os esquemas de sensing (sistemdtico / auto-adaptativo) sdo aplicados a
datasets publicos de diferentes dreas de aplicagdo e com caracteristicas distintas, como

descrito e sumarizado na Tabela 7.

Tabela 7: Identificacdo e descricdo dos datasets usados

Dataset Descricao Simulagao/Freq. Sensing
Longitude Trajetorias GPS, contendo informagéao H / q
e Latitude da latitude e longitude 5Hioras /3 segundos
Velocidade

do vento(m/s) Velocidade do vento em Kansas City | 7 Horas / 30s

Voltagem Consumo energético de uma residéncia | 8Horas / 60 s
MonCarbon Medigdes da poluigao do ar 10 horas /5min
Ozone Medigdes da poluigdo do ar 15 horas /5min

Em relacdo a avaliagdo do desempenho, esta passa por determinar: (i) o nimero
de eventos de sensing ao longo da simulagdo; (ii) a precisdo em identificar as variagdes
temporais dos parametros em observacdo e (iii) o consumo energético dos diferentes
sensores. Para estimarmos a precisdo das medicoes serdo usadas as mesmas métricas da
seccao anterior (EQM e Correlacdo). Para o cdlculo do EQM foi uma vez mais necessario
preencher os valores em “falta”, sendo que, para isso foi usada a abordagem apresentada
na Seccdo 4.1. Serd também apresentado o consumo energético dos diferentes sensores
(sensor com sensing sistemdtico vs sensor com algoritmo e-LiteSense).

Depois de apresentar os datasets que irdo ser usados nas diferentes simulacdes e
as métricas de avaliacdo do desempenho, é necessario apresentar a configuragdo do
algoritmo para os diferentes testes. Mais uma vez, esta configuracdo foi selecionada
com base experimental (estudo prévio ao algoritmo), considerando, para o caso da
Latitude/Longitude, um AT,,;, = 3 e AT;;ux = 30, que significa que a frequéncia de
sensing minima serd de 3 segundos e pelo menos um evento de sensing ocorre a cada 30
segundos. Para o da Velocidade do Vento um AT,,;, = 30 e AT,y = 270, significa que
a frequéncia de sensing minima serd de 30 segundos e pelo menos um evento de sensing
ocorre a cada 4 minutos e 30 segundos. Para o caso da Voltagem, um AT,;, = 60

e ATyax = 540, significa que a frequéncia de sensing minima serd de 60 segundos e
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pelo menos um evento de sensing ocorre a cada 9 minutos. Para o caso do Monéxido
de Carbono/Ozono, um AT,,;;, = 300 e AT, = 2700, significa que a frequéncia de
sensing minima serd de 60 segundos e pelo menos um evento de sensing ocorre a cada
45 minutos. Para além desta configuragdo inicial, os limites ao fator da escala de
reatividade sdo definidos como €,,;;, = 0.05 e €,5x = 0.30. Para além disso, o peso das
observagdes anteriores X; 1 e V;_1 em X; e V; (ver algoritmo 1) sdfoa = 0.7 e f = 0.7.
Para finalizar, a varidvel gamma vy ird ser diferente para cada cendrio em questdo, sendo
que, os valores para esta varidvel foram definidos de forma a abranger o acordo com
o estudo experimental realizado na secgdo 4.2. Neste estudo cheguei a conclusdo de
que para casos em o nivel de stress é baixo (como é o caso dos datasets usados), para
v < 0.5 o algoritmo consegue obter os resultados de forma precisa. Sendo assim, e de
forma a testar com diferentes valores, para o dataset de Longitude o y é de 0.005, para
o de Latitude o y é de 0.01, para o dataset da Velocidade do Vento o v é de 0.1, para o
dataset da Voltagem o 7y é de 0.2 e para o dataset da Mon.Carbono/Ozono o 7y é de 0.4.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Como supramencionado, o primeiro pardmetro de desempenho em avaliacdo ¢é a
capacidade do algoritmo em reduzir o niimero de eventos de sensing necessarios para
recolher corretamente os parametros em observagdo. Tendo isso em consideracdo, a
Figura 22 apresenta os resultados dessa avaliacdo de desempenho. Podemos perceber
que, para todos os cendrios em questdo, o algoritmo consegue reduzir o ntimero de
eventos de sensing significativamente. Mais concretamente, na ordem dos 60% tanto
para o cendrio da Latitude como da Longitude, 23% para o caso da Velocidade do Vento,
20% para o caso da Voltagem, e na casa dos 5% para os casos do Monéxido de Carbono
e Ozono.
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Figura 22: Redugdo do ntiimero de eventos de sensing para os diferentes cenarios

Verifica-se também que o algoritmo e-LiteSense consegue obter um maior impacto na
redugdo do niimero de eventos de sensing quanto menor for a frequéncia de sensing. Este
facto era algo espectédvel, pois quanto maior for o ntimero de eventos de sensing maior
serd o nimero de vezes que o algoritmo e-LiteSense é executado e, consequentemente,
maior serd a possibilidade de o e-LiteSense ter um impacto mais elevado.

Apesar de existir esta reducdo significativa do ntimero de eventos de sensing, e de
forma a conseguirmos atingir o desempenho esperado, esta reducdo deve ser acompa-
nhada por leituras precisas dos pardmetros em observagdo. Logo, de forma a comparar
diretamente o dataset original com as leituras obtidas pelo e-LiteSense, as figuras
presentes no ApéndiceA.6, 23 e 24 mostram precisamente essa relacdo, onde podemos
verificar que para todos os cendrios em questdo, o algoritmo é capaz de obter medigdes
que coincidem com o dataset original, mesmo estas tendo sido obtidas usando um

nimero menor de eventos de sensing.
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Figura 23: Comparagdo das leituras para o dataset da Voltagem
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40



4.5. Resumo

De forma a confirmar estatisticamente os resultados apresentados anteriormente, na
Tabela 8 incluem-se os resultados obtidos para o EQM e do Coeficiente de Correlacéo.
A tabela mostra que para todos os cendrios avaliados o algoritmo é capaz de obter
medi¢des relativamente precisas. Assim, valida-se a percegdo visual dos resultados
obtidos anteriormente, demonstrando a eficiéncia do comportamento auto-adaptativo

do e-LiteSense, de acordo com as varia¢des dos fenémenos em avaliagao.

Tabela 8: Precisdo das medigdes - versatilidade

EQM | Correlacgao
Latitude 0.0281 0.9999
Longitude 0.0381 0.9999
Vel. Vento 0.1806 0.9388
Voltagem 0.1091 0.9817
Mon.Carbono | 0.216 0.9986
Ozono 0.3277 0.9992

Com a reducdo do ntimero de eventos de sensing, e consequentemente a necessi-
dade de processamento e transmissdo de dados ser menor, o algoritmo e-LiteSense
promove também melhorias no consumo energético dos sensores. Como apresentado
nas Figura 25, 26 e nas restantes figuras presentes no Apéndice A.7, quando compa-
rado diretamente com os cendrios operacionais dos diferentes datasets, o algoritmo
e-LiteSense consegue

obter uma melhoria no consumo energético para os diferentes datasets, confirmando,
portanto, a eficiéncia do mesmo. Podemos também verificar que com o aumento da
frequéncia de sensing o impacto do e-LiteSense é reduzido, indo assim ao encontro
dos resultados obtidos anteriormente. Isto deve-se ao facto de quanto maior for a
frequéncia de sensing, menor serdo as vezes que o algoritmo e-LiteSense é executado e,

consequentemente, o impacto da execu¢do do mesmo é reduzido.

4.5 RESUMO

Inicialmente, neste capitulo foi feita uma apresentacdo dos diferentes testes reali-
zados, comecando por enumerar os datasets usados tanto no estudo do parametro 7y
como no estudo da versatilidade do algoritmo. Seguidamente, para além de serem enu-
meradas as métricas usadas para avaliacdo do algoritmo nos diferentes testes, é também

apresentada a configura¢do do algoritmo na execugdo das diferentes simulagdes.
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Figura 25: Comparacdo do consumo energético para o dataset de Latitude
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Figura 26: Comparagdo do consumo energético para o dataset da Voltagem
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4.5. Resumo

Depois de explanada a planificagdo dos testes, foram apresentados os resultados
obtidos nos testes de stress baixo ou pontual, médio e alto. Para a avaliacdo de desempe-
nho do algoritmo nestes testes foram usadas as seguintes métricas : EQM, Coeficiente
de Correlagdo, CV, IDC e também foi feita a comparagdo do consumo energético entre
os diferentes sensores. Para o caso do nivel de stress baixo ou pontual, médio e alto,
os resultados mostram que o algoritmo funciona corretamente, na maioria dos casos.
Porém, os resultados mostram também que nos casos de nivel baixo, médio e alto o
algoritmo comeca a perder a capacidade de captar corretamente os parametros em
observagdo, para valores de v > 0.5, ¥ > 1.5 e y > 3.5, respetivamente.

Por dltimo, foram apresentados os testes realizados no estudo da versatilidade do
algoritmo. Os resultados obtidos mostram que para os diferentes datasets(Latitude,
Longitude, Vel. Vento, Voltagem, Mon.Carbono, Ozono) usados nas simulag¢des, o
algoritmo e-LiteSense é capaz de reduzir o nimero de eventos de sensing, mantendo a
precisdo das medigdes obtidas e reduzindo o consumo energético da rede comparando
diretamente com o consumo do sensor com uma abordagem sistematica.
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PROVA DE CONCEITO

O objetivo principal do algoritmo e-LiteSense é o de reduzir o consumo energético
da RSSE, mantendo a precisdo nas medigdes dos parametros em observagdo. Assim, o
objetivo da prova de conceito é o de analisar o desempenho do algoritmo e-LiteSense
num cendrio de simula¢do que se enquadre mais com a realidade. Para isso, é usado
um Sistema de Rega Inteligente, previamente implementado no CupCarbon. Posto isto,
inicialmente serd feita uma introdugdo ao caso de estudo, seguindo-se entdo a anélise a

eficiéncia do esquema adaptativo proposto.

5.1 SISTEMA DE REGA INTELIGENTE

O sistema de rega utilizado é constituido por diversos nés Sink, sendo que estes
comunicam com um né Sink principal através do método de comunicac¢do de grande
distancia LoRa. Este protocolo é utilizado porque ¢é ideal para fazer a transferéncia de
dados com o né Sink principal a distancias maiores.

Adicionalmente foram inseridos 5 sensores nas proximidades do seu respetivo n6
Sink, usando o protocolo de comunicagdo ZigBee [33]. Este protocolo é usado porque
a distancia entre os sensores e o gateway ¢é reduzida, permitindo assim uma melhor
eficiéncia energética na transferéncia de dados. Consequentemente, é adicionado outro
método de comunicagdo para o né Sink para que este possa comunicar tanto com os
sensores como com o noé principal.

No simulador CupCarbon, quando se pretende que os sensores enviem dados
relativos, por exemplo, ao solo, torna-se necessdrio conetar cada um deles a um gas,
ou seja, a um gerador de eventos analégicos. Este gerador tanto pode ser associado a
um script que simula valores reais criados por um gerador de eventos naturais, como
pode ser associado a um dataset real para uso na simulag¢do. Nesta simulacdo os valores

simulados correspondem aos parametros de temperatura, humidade, luminosidade,
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5.1. Sistema de Rega Inteligente

pH e fluxo de dgua. Para o caso da temperatura e da humidade os datasets sdo
reais, enquanto que para os restantes parametros os datasets foram obtidos usando o
simulador de valores reais do CupCarbon.

A frequéncia de sensing dos diferentes sensores é de 5 segundos, excepto para o caso
do fluxo de 4gua que é de 4 segundos.

Foi seguidamente implementado um sistema do controlo da irrigacdo, decidindo
quando deve ou néo ser ligado/desligado o sistema de rega, como mostra a imagem

seguinte:
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Figura 27: Algoritmo de controlo da irrigacdo [10]

Para a implementacdo deste controlo de irrigacdo, foi necessdrio ter em conta
algumas condi¢des no que diz respeito aos parametros em observacdo, de forma a

ativar/desativar o sistema de rega [36] [37]:

e Temperatura: Foi considerada que a melhor temperatura para irrigar o solo era
entre os 15°C e 0s 26°C . Se a temperatura estiver abaixo desse valor o solo poderd
estar demasiado frio dificultando a infiltracdo da dgua. Acima desse valor a 4gua

poderé ser evaporada, mantendo-se assim o solo seco.

e Humidade: Entre [0%,42%] o solo esté seco; solo humido estéd entre os [43%,95%];

solo é considerado saturado em dgua quando os valores estdo entre [95%, 100%].
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5.2. Cendrio de Teste 46

e Luminosidade: Leituras acima dos 60000 lux sdo obtidas quando o sol esta a
brilhar ao maximo. Assim sendo, a altura ideal considerada para ligar o sistema

de rega é quando a luminosidade estd abaixo do valor referido.

e pH: Foi considerado que o solo possui os nutrientes principais quando o seu pH

estd perto de neutro, entre 0s 6.6 - 7.3.

Posteriormente, 0s sensores que representam os aspersores sdo adicionados para
garantir que o algoritmo decide, com base nos valores que 1, se os aspersores sdo
ativados ou desativados.

Numa tltima fase, foram consideradas diferentes zonas de intervengdo, sendo que
o0s sensores e aspersores sdo duplicados, com excegdo do sensor do fluxo de dgua, de
forma a identificar qual a zona que precisa de ser regada, sendo apenas esses aspersores
ativados.

Posto isto, o cendrio de simulacéo final é apresentado na Figura 28:
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Figura 28: Cendrio de Simulagdo

5.2 CENARIO DE TESTE

Como apresentado na seccdo acima, o cendrio para a prova de conceito é um
Sistema de Rega Inteligente implementado no CupCarbon. De forma a avaliarmos o
desempenho do algoritmo, serd efetuada a comparagdo das precisdes das medigdes

obtidas e do consumo energético entre o sistema de rega original (com uma frequéncia
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constante de sensoriamento) e o sistema rega com o algoritmo adaptativo e-LiteSense
implementado.
Posto isto, na Tabela 9 sdo apresentados os datasets usados para os diferentes tipos

de sensores usados nesta simulacdo.

Tabela 9: Descrigdo dos datasets usados na prova de conceito

Sensor Dataset Freq. Sensing
Temperatura | Sensor de Temperatura (°C) em ambiente exterior [24] 55
Humidade Sensor de Humidade (%) em ambiente exterior [24] 58
Ph Gerador de Eventos Naturais do CupCarbon 55
Luminosidade Gerador de Eventos Naturais do CupCarbon 55
Fluxo Agua Gerador de Eventos Naturais do CupCarbon 45

Como apresenta a Figura 28, o cendrio do sistema de rega é composto por 21 sensores
divididos por 3 zonas. Por cada zona existem dois sensores de cada tipo, excepto para
o caso do sensor de fluxo de dgua (apenas um sensor). Sendo assim, foi considerado o
mesmo dataset para todos os sensores de cada tipo, dado que os sensores do mesmo
tipo tém as mesmas caracteristicas e as diferentes zonas estdo a uma proximidade
reduzida.

Em relagdo aos datasets usados para os sensores de Ph, Luminosidade e Fluxo de
agua, ndo foi possivel encontrar qualquer dataset ptiblico que se enquadrasse com
a simulacdo do sistema de rega. A solugdo encontrada para esse problema passou
por usar uma das funcionalidades do CupCarbon, o gerador de eventos naturais, que
permite gerar pardmetros ambientais.

E importante ainda referir que, como os datasets da Temperatura e Humidade
tém apenas uma duracdo de 6 horas, e a simulac¢do foi executada durante 24 horas, o
CupCarbon repete o dataset para o tempo restante de simulagéo.

No que diz respeito a avaliagdo da desempenho do algoritmo e-LiteSense no Sistema

de Rega, serdo realizados os seguintes passos:

1. comparacdo do nimero de eventos de sensing entre a simulagdo original e a

simulac¢do com o algoritmo;
2. célculo da precisdo das medigdes obtidas pelo algoritmo e-LiteSense;

3. comparacdo do consumo energético entre a simulagdo original e simulagdo

com o algoritmo.
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Para o calculo da precisdo das medigdes, serdo usadas as mesmas métricas usadas
nas secgdes anteriores, 0 EQM e a Correlagdo. Reitera-se que, como o algoritmo e-
LiteSense promove uma redugdo do namero de eventos de sensing, é necessdrio igualar
o nuimero de leituras do algoritmo ao ntiimero de entradas no dataset original. Para isso,
foi usada a mesma abordagem apresentada na Seccéo 4.1.

A configuragdo do algoritmo para as simulagdes realizadas neste capitulo, foi seleci-
onada com base experimental (estudo prévio ao algoritmo) e considera: AT,,;, =5 e
ATyay = 45, significando que inicialmente a frequéncia de sensing serd de 5 segundos e
que pelo menos um evento de sensing ocorre a cada 45 segundos. Para o caso do sensor
de fluxo de dgua, a configuragdo é de AT,,;, = 4 e AT,y = 40. Os limites ao factor
da escala de reatividade sdo definidos como ¢,,;,;, = 0.05 e €2 = 0.30. Considera-se
também que o peso das observacdes anteriores X; 1 e V;_1 em X; e V; (ver algoritmo
1) sdo &« = 0.7 e p = 0.7. Para terminar, os valores para a varidvel gamma -y foram
definidos de acordo com o estudo experimental realizado na secgdo 4.2. Neste estudo
cheguei a conclusdo de que para casos em o nivel de stress é baixo (como é o caso
dos datasets usados), para v < 0.5 o algoritmo consegue obter os resultados de forma
precisa. Sendo assim, e de forma a testar com diferentes valores, para o dataset de
Temperatura o y é de 0.005; para o de Humidade o y é de 0.01; para o dataset da
Luminosidade o -y é de 0.1; para o dataset da pH o 7y é de 0.2 e para o dataset da Fluxo
de dgua o y é de 0.3.

5.3 AVALIAGAO DE DESEMPENHO

Inicialmente, de forma a avaliar a capacidade do algoritmo em reduzir o ntiimero de
eventos de sensing, foi feita a comparagéo desse ntimero entre as duas simulacdes. E
importante relembrar que, por defeito, a frequéncia de sensing é de 5 segundos para
todos os sensores, (excepto o do fluxo de d4gua que é de 4 segundos) e que a simula¢do
foi executada durante 24 horas.

Podemos verificar pela Figura 29, que o algoritmo consegue reduzir de forma con-
siderdvel o nimero de eventos de sensing, mais concretamente 65% para os sensores
de Temperatura; 59% para os sensores de Humidade; 66% para os sensores de Lumi-
nosidade; 61% para os sensores de Ph e 49% para os sensores de fluxo de 4gua. Estes
valores comprovam assim a capacidade do algoritmo e-LiteSense em reduzir o niimero
de eventos de sensing.

Depois de comprovada a capacidade de reducdo do ndamero de eventos de sensing, é

necessario determinar se esta redugdo significativa dos eventos de sensing ndo causa

48



5.3. Avaliacdo de Desempenho

B sSistematico(5si4s) [ e-LiteSense

25000

20000

15000
10000
5000
0

Temperatura Humidade Luminosidade FPh Fluxo da agua

Nr° de eventos de sensing

Tipa de Sensor

Figura 29: Redugdo do ntimero de eventos de sensing para os diferentes tipos de sensores

impacto significativo na precisdo das medic¢des. De acordo com o referido na seccdo an-
terior, medi¢des precisas significam medi¢des que tenham uma distribui¢do semelhante
a distribuicdo original dos parametros em observagéo.

Com o intuito de avaliar a precisdo das medicdes, a Figura 30 mostra que o algoritmo
e-LiteSense consegue obter leituras com uma distribui¢do que coincide, na maioria dos
casos, com a distribui¢do do dataset original (frequéncia de sensing de 5 segundos),
mesmo considerando que esta distribui¢do é baseada em apenas 35% dos eventos de

sensing.
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Figura 30: Comparacao das leituras para o sensor da Temperatura

Com o objetivo de complementar e validar a andlise visual feita anteriormente,
apresentam-se na Tabela 10 os resultados obtidos para o calculo do EQM e do Coe-
ficiente de Correlagdo. Os resultados mostram que para todos os tipos de sensores
o algoritmo e-LiteSense obtém medi¢des com baixo EQM e elevado Coeficiente de
Correlagao, validando assim estatisticamente a perce¢do visual obtida na Figura 30. Esta
elevada precisdo obtida para todos os sensores demonstra repetidamente a eficiéncia
do comportamento auto-adaptativo do e-LiteSense tendo em conta as varia¢des dos
parametros fisicos em observacao.

Tabela 10: Precisdo das medigdes - sistema de rega

EQM | Correlagao
Temperatura 0.0438 0.9974
Humidade 0.0908 0.9982
Luminosidade | 0.2906 0.9830
Ph 0.4189 0.9781
Fluxo de Agua | 0.2123 0.9696

Depois de efetuada a andlise da precisdo das medicdes, é necessario verificar se o
algoritmo e-LiteSense promove melhorias no consumo energético dos diferentes sensores

e, consequentemente, da RSSF. Como o algoritmo é capaz de reduzir substancialmente
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Figura 31: Comparagdo do consumo energético para o sensor da Temperatura

o numero de eventos de sensing existe uma menor necessidade de processamento
e transmissao de dados, sendo expectavel que o algoritmo seja capaz de reduzir o
consumo energético dos sensores.

De forma a demonstrar essa intuicdo, a Figura 31 apresenta a comparagdo do
consumo energético entre um dos sensores de Temperatura, ao executar a simulagdo com
o sistema de rega original e ao executar a simulagdo com o e-LiteSense implementado
nos sensores. Para simplificar, é apenas comparado o consumo energético de uma das
trés zonas que compdem o sistema de rega (zona situada mais 4 esquerda). A figura
mostra que o algoritmo foi capaz de reduzir substancialmente o consumo energético,
mais concretamente uma reducgao de cerca de 9% em 24 horas de simulagao.

A Tabela 11 apresenta a poupancga de energia para todos os sensores obtida pela
implementacdo do e-LiteSense, quando comparadas diretamente com o consumo
energético do sistema de rega original. Os resultados mostram uma melhoria en-
tre 6.61% (sensores de Fluxo de Agua) e 9.44%(sensores de Temperatura), confirmando
a eficiéncia do algoritmo e-LiteSense, principalmente tendo em conta o boa precisao

obtida pelas medi¢des produzidas. (ver Tabela 10)
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Tabela 11: Poupanca de energia para os diferentes sensores de cada zona

Zona 1
‘ S13 . Hum Si7 Hum Si2.Temp Si6-Temp SisLum Si8 Lum SigpH Si4pH S20_Fluxo ‘
9.46% 9.46% 8.97% 8.97% 9.45% 9.45% 7.89%  7.89% 6.61%
| Zona 2 |
S4Hum Sz25 Hum S3.Temp S23.Temp Sz24.Lum S6_Lum S26pH Ss5pH  Sz21_Flux
9.46% 9.46% 8.97% 8.97% 9.45% 9.45% 7.80%  7.89% 6.61%
‘ Zona 3 ‘
S35.Hum S31.Hum Ss30.Temp S34-Temp S3y.Lum S33.Lum S32.pH S36.pH S22 Fluxo
9.46% 9.46% 8.97% 8.97% 9.45% 9.45% 7.89%  7.89% 6.61%

5.4 RESUMO

Neste capitulo, foi apresentado o Sistema de Rega Inteligente usado como caso
de estudo, descrevendo-se, primeiramente, o sistema de rega, as caracteristicas dos
diferentes sensores, o sistema de controlo de irrigagdo e o design final do sistema de
rega.

Ato continuo, foram apresentados os datasets usados nos diferentes sensores e
a frequéncia de sensing dos mesmos, bem como as métricas de avaliacdo de desem-
penho usadas para avaliar os resultados obtidos pelo algoritmo e-LiteSense durante
a simulacdo. E ainda descrita a parametrizacdo do algoritmo e-LiteSense para os
diferentes sensores do sistema de rega.

Depois de apresentada de que forma a simulagdo foi executada, foram descritos os
resultados obtidos pelo algoritmo. A avaliacdo de desempenho passou por: comparar o
numero de eventos de sensing entre o sistema de rega original e o sistema de rega com
o algoritmo implementado nos sensores; calcular o EQM e o Coeficiente de Correlagdo;
Comparar o consumo energético entre as duas simulagdes. Os resultados mostram que
o algoritmo tem a capacidade de reduzir o namero de eventos de sensing para todos
os sensores. Ademais, mostram que esta redugdo ndo apresenta impacto significativo
na precisdo das medigdes, obtendo-se assim um baixo EQM e elevado Coeficiente de
Correlacdo. Ao ser capaz de reduzir o nimero de eventos de sensing, os resultados
mostram também que o algoritmo é capaz de reduzir o consumo energético de todos os

sensores e, consequentemente, aumentar o tempo de vida da RSSE.
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CONCLUSOES

As RSSF sao, atualmente, aplicadas a uma grande diversidade de cendrios envol-
vendo sensing de fendmenos ambientais ou pardmetros fisicos. Um dos principais
desafios, independentemente da heterogeneidade desta area, é o facto de os recursos
disponibilizados aos sensores da rede serem reduzidos. Com o intuito de mitigar
este problema, o algoritmo e-LiteSense foi desenvolvido, recorrendo a caracteristicas
tais como a capacidade de auto-adaptacdo consoante as varia¢des dos parametros em
observacdo, a baixa complexidade e a consciéncia energética.

O presente estudo teve como objetivo realizar uma avaliacdo detalhada do algoritmo
e-LiteSense, no sentido de avaliar o comportamento do algoritmo em casos de stress
(variacdo repentina dos parametros em observacdo) ao alterarmos o valor do 7, avaliar
se 0 algoritmo consegue manter o desempenho esperado em cendrios diversificados e,
por fim, testar o algoritmo usando um cendrio da vida real. Com este estudo pretende-se
contribuir para a melhoria de um algoritmo que podera ser ttil em diversas situagdes
envolvendo RSSE.

6.1 CONCLUSOES

No que diz respeito ao estudo da variagdo da escala de reatividade (y) em situagdo
de stress, os testes foram divididos em trés partes: nivel de stress baixo ou pontual,
médio e alto. Para o nivel de stress baixo ou pontual, os resultados mostram que
para 0.005 < ¢ < 0.4 o algoritmo consegue captar corretamente os pardmetros em
observacdo mantendo a precisdo das medi¢des e reduzindo o consumo energético
do sensor. Para valores de v > 0.5 é notério que o algoritmo comega a perder a
capacidade de captar corretamente os parametros em observacdo. Para os casos de
nivel de stress médio e alto, os resultados obtidos mostram que para 0.005 < ¢ < 1.5

e 0.005 < ¢ < 3.5, respetivamente, o algoritmo apresenta o comportamento correto,
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mantendo a capacidade de reduzir o nimero de eventos de sensing, mantendo a precisdo
das medicoes e reduzindo o consumo energético do sensor. Para valores de -y superiores,
o algoritmo demonstra uma perda na capacidade de recolher corretamente os valores
dos parametros em observagao. Tendo tudo isto em consideracdo, é possivel concluir
que na utilizagdo do algoritmo e-LiteSense, o valor de <y deverd ser configurado da

seguinte forma:

e nivel de stress baixo ou pontual : 0.005 < ¢ < 0.5
e nivel de stress médio : 0.005 <y < 1.5

e nivel de stress alto : 0.005 < v < 3.5

Relativamente aos resultados obtidos no estudo da versatilidade do algoritmo,
foram usados datasets de areas de intervencdo bastante distintas de forma a inferir
se o algoritmo consegue funcionar de forma correta independentemente do cenario
em questdo e dos pardmetros em observacgdo. Os resultados mostram que, para os
diferentes datasets usados na simulagao, o algoritmo é capaz de captar corretamente
os parametros em observacédo e ainda reduzir o consumo energético dos sensores em
comparacdo com a abordagem sistemética. Os resultados demonstram também que
o algoritmo é mais eficiente se o cendrio em questdo tiver uma frequéncia de sensing
reduzida.

A prova de conceito final foi realizada usando uma simulacdo de um Sistema de
Rega, de forma a avaliar o algoritmo quando aplicado a um cendrio mais complexo
e realista. Este sistema de rega é composto por 21 sensores divididos por trés zonas,
sendo que para dois dos sensores sdo usados datasets reais. Os resultados mostram que,
tanto para os sensores com os datasets de reais (Temperatura e Humidade) como para os
sensores nos quais sdo usados datasets obtidos pelo CupCarbon, o algoritmo e-LiteSense
apresenta, repetidamente, o comportamento esperado. O algoritmo é capaz de reduzir
os eventos de sensing, manter a precisdo das medigdes dos diferentes parametros de
interesse e reduzir o consumo energético de cada um dos sensores e, consequentemente,
da RSSF.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo demonstraram assim os niveis de precisdo
elevada do e-LiteSense na captura do comportamento dos parametros em observacao,
com uma reducdo significativa dos eventos de detec¢do e aumento da vida 1til dos
sensores e da RSSF. Demonstraram ainda a sua versatilidade e capacidade de auto-

adaptacdo a diferentes cendrios no ambito das CI.
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6.2 TRABALHO FUTURO

Face aos positivos resultados observados e explanados ao longo desta dissertagéo,
ndo descurando os trabalhos anteriormente realizados relativamente ao algoritmo, con-
clui-se que ulteriormente, como trabalho futuro, seria interessante avaliar a possibilidade
de implementar diretamente o algoritmo e-LiteSense como funcionalidade do CupCar-
bon. Caso isso venha a ser possivel, seria relevante fazer um estudo de comparacédo
entre o algoritmo e-LiteSense e outros algoritmos que estejam disponiveis no CupCar-
bon. Seria também pertinente procurar algoritmos com abordagens semelhantes ao
e-LiteSense e fazer a comparacdo do desempenho dos mesmos.

Todos os testes realizados até ao momento ao algoritmo foram baseados em simulag¢des
pelo que, de forma a validar os resultados obtidos, seria relevante implementar o al-
goritmo e-LiteSense em sensores reais, no sentido de avaliar todo o real potencial do

desempenho do algoritmo e-LiteSense.
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A.6 VERSATILIDADE - MEDICOES
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Figura 61: Comparacdo das leituras para o dataset da Latitude
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Figura 62: Comparagdo das leituras para o dataset da Longitude
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A.6. Versatilidade - Medic¢oes
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Figura 63: Comparagdo das leituras para o dataset da Velocidade do Vento
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Figura 64: Comparacdo das leituras para o dataset da Ozono
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A.7. Versatilidade - Consumo Energético

VERSATILIDADE - CONSUMO ENERGETICO

== Sistematico(3s) == e-LiteSense

2000

1975

1950

1925

1900
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

Tempao(s)

Figura 65: Comparagdo do consumo energético para o dataset da Longitude
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Figura 66: Comparacdo do consumo energético para o dataset da Vel. Vento
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A.7. Versatilidade - Consumo Energético
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Figura 67: Comparagdo do consumo energético para o dataset de Ozono
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