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SommarioNel presente lavoro si è a�rontato il problema di una gestione e�iente dell'e-nergia in una Smart Mirogrid. E' stato quindi sviluppato un algoritmo distri-buito in grado di bilaniare in modo e�ae i pihi di potenza in linea osì damigliorare la power quality e l'hosting apaity della rete di distribuzione.Nel apitolo 2 saranno spiegate in dettaglio tutte le problematihe inerentile Smart Mirogrid e le entità he vengono oinvolte. Nel apitolo 3 verrannointrodotti nei dettagli i moduli he sono stati individuati ome prinipali attorinella gestione e nello sambio dell'energia. Nei apitolo 4 e 5, sarà quindi spiegatala struttura di tali moduli e le selte progettuali, ome questi sono stati de�niti eome sono stati simulati sull'hardware in dotazione. Nel apitolo 6 in�ne sarannomostrati i risultati di alune simulazioni e�ettuate in laboratorio.
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Capitolo 1IntroduzioneLa rete di trasmissione e distribuzione dell'energia è di solito basata sulla di-sponibilità di grandi entrali di produzione onnesse a linee ad alta tensione, lequali poi distribuisono l'energia tramite sottoreti a media e bassa tensione. Ta-le struttura entralizzata di produzione, è stata progressivamente a�anata dageneratori distribuiti basati su fonti rinnovabili. La rete di distribuzione risultaquindi aratterizzata da �ussi di energia bidirezionali dovuti ai prosumer, ossiautenti ontemporaneamente produttori (produer) e utilizzatori (user). Pressoambiti sienti�i si sta a�ermando l'idea he qualora la quota parte di energiadovuta ai prosumer, diventi una parte importante della produzione omplessivasia neessario modi�are i modi di produzione e iniezione dell'energia riorrendoa nuovi metodi basati anhe sullo sambio di informazioni di stato e ontrolloa livello di utenti. Ne risulterebbe la neessità di una apaità di gestione eoordinazione robusta ed e�iente, utilizzando tenihe di omuniazione in unosenario simile a quello di una rete internet dove ogni utente onnesso, attraversoi propri impianti di generazione, assume una parte attiva e si oordina on le al-tre entità alla �ne di gestire e�aemente la rete sotto sia il pro�lo energetio siaeonomio. Questa nuova onezione di rete elettria, più e�iente e �essibile,viene riferita on il termine Smart Grid, ossia:Una rete in grado di o�rire analisi, monitoraggio, ontrolloe omuniazione al sistema di distribuzione al �ne di ot-timizzare l'e�aia dello stesso e ontribuire al risparmioenergetio[1℄Dunque, on il onetto di Smart Grid si aggiunge apaità di analisi, ontrol-lo e omuniazione al sistema di distribuzione e trasmissione elettrio, a�nhépossa ottimizzare l'e�ienza del sistema e ontribuire al risparmio energetio.In aordo a tale visione, il miglioramento dell'attuale sistema elettrio sarà ot-tenuto anhe dal monitoraggio e dalla elaborazione distribuita per ottenere unaonosenza più aurata dello stato della rete e onseguentemente migliorare ilontrollo degli impianti.
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Figura 1.1: Caratteristihe e requisiti di una Smart GridGli obiettivi perseguiti on tali strategie sono:� rendere il più omogeneo possibile il �usso di energia tra i punti di pro-duzione e quelli di assorbimento per limitare gli stress alla rete dovuti aipihi di onsumo;� gestire in maniera più e�iente la generazione distribuita dell'energia an-he in luoghi remoti, in partiolare di quella originata da fonti rinnovabili(e.g., turbine eolihe, pannelli fotovoltaii) he ora ausano per loro naturaproblemi di instabilità;� aumentare l'a�dabilità delle strutture e la qualità dell'energia fornita at-traverso il monitoraggio dello stato della rete;� fornire servizi aggiuntivi ai onsumatori a�nhé abbiano la possibilità disegliere il fornitore dell'energia e siano agevolati all'assumere omporta-menti onformi al risparmio e all'evitare eessivi arihi della rete.Il onetto di Smart Grid, tuttavia, porta on se alune s�de da risolvere.Le reti intelligenti, infatti, neessitano di sistemi di misurazione non anoradisponibili. La produzione di energia da fonti rinnovabili non è ostante: naseosì la neessità di installare dispositivi di storage per ottimizzarne la gestione.Si devono quindi erare delle soluzioni per oordinare in modo e�iente leentità presenti in una Smart Grid, onsentendo un uso onsapevole dell'energiaprodotta loalmente. A questo si aggiunga il onetto di Smart MiroGridpartiolarmente interessante a livello di omunità o di quartiere. Infatti, al �nedi perseguire gli obiettivi già itati, è possibile sfruttare le tenologie e i protoollidelle reti di teleomuniazioni, non più su vasta sala, ma a livello loale.



7Il lavoro di tesi qui presentato si pone l'obiettivo di gettare le basi per l'im-plementazione di un sistema di gestione dell'energia he possa interagire sia onfuturi sistemi di domotia sia on la rete esterna nazionale, per omuniare eompiere operazioni sui dati sambiati.
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Capitolo 2Smart GridUna rete intelligente fornise l'elettriità ai onsumatori utilizzando tenologieICT per massimizzare il rendimento, ridurre i osti, aresere l'a�dabilità e latrasparenza dei sistemi elettrii. L'introduzione di proedure informatihe on-sente alla rete di e�ettuare aloli e misure, ollegando tra loro onsumatori, entidistributori e produttori. Questa innovativa forma di omuniazione promettedi rivoluzionare l'attuale ontesto di produzione e distribuzione dell'energia elet-tria. L'utente, onosendo in tempo reale i dati relativi ai propri onsumi, saràin grado di adottare il omportamento più opportuno e più onsono alle sue esi-genze. L'energia in rete non proverrà eslusivamente dall'ente di distribuzioneentrale, ma potrà essere messa a disposizione anhe da fonti loali. In�ne, taleonezione della rete elettria aprirà la strada ad una vasta gamma di nuovetenologie, nuovi servizi e nuovi merati.2.1 La generazione distribuitaAllo stato attuale, la struttura della rete elettria si dimostra sempre meno ido-nea a supportare le neessità imposte dal merato dell'energia. In partiolare,i nuovi traguardi imposti dall'Unione Europea in merito a riduzione dei on-sumi, miglioramento dell'e�ienza e diminuzione dell'inquinamento, impongonouna ride�nizione dell'intera infrastruttura di produzione e distribuzione. Perfar fronte a queste nuove s�de, una possibile soluzione è rappresentata dalla o-siddetta generazione distribuita. Un simile approio non attua aluna formadi ontrollo entralizzato né in fase di produzione, né in fase di distribuzione.L'adozione di un protoollo distribuito onsente di aumentare la apaità di tra-sporto della rete elettria, attraverso il ridimensionamento dei omponenti dipotenza delle linee (linee, trasformatori,...). Allo stesso modo, si rende possibilel'uso ongiunto di diversi vettori energetii loali, on immediati risontri in ter-mini di e�ienza energetia e osti di gestione. A tal proposito, la generazionedistribuita onsente, da un lato, di sfruttare risorse energetihe altrimenti inu-tilizzate, quali l'irraggiamento solare; dall'altro, di realizzare reti meno estese e



10 Smart Gridpiù eonomihe. D'altro anto, una simile innovazione porta on sé una serie diproblematihe, quali:� aumento dei punti di prelievo e di immissione della potenza;� alterazione dei �ussi di potenza;� aumento del sovraario nelle singole linee;� alterazione delle tensioni lungo la distribuzione;� di�oltà di monitoraggio delle ondizioni di funzionamento on utenzeattive e passive di�ilmente prevedibili;� manato rionosimento di funzionamenti anomali della rete;Nase osì l'esigenza di progettare dei metodi di gestione, in grado di fornire unmonitoraggio di�uso della rete attraverso molteplii punti di misura. Allo sopo,si sono approntati algoritmi di validazione e elaborazione dei dati, he sfruttanole utenze attive e passive in gioo per gestire al meglio il funzionamento dellarete.2.2 Mirorete residenzialeUna Smart Mirogrid è assimilabile in quanto a dimensioni a un quartiere, o a unpiolo paese dove tutte le utenze si oordinano per raggiungere a livello loalegli stessi obiettivi di risparmio energetio e di gestione e�iente dell'energia. Inquesto ontesto, una Smart Mirogrid, o mirorete residenziale, rappresenta larealtà più ristretta e viina agli utenti �nali. Tuttavia, può essere onsiderataome il primo passo verso l'estensione e lo sviluppo delle reti intelligenti a livellipiù estesi. In termini operativi, tale mirorete è aratterizzata dalla presenza diun disreto numero di nodi he ontendono e ondividono un numero limitatodi risorse. Si possono quindi trasportare i onetti hiave delle reti Internetnel ontesto in esame: in partiolare, la ondivisione della potenza prodottaloalmente può essere intesa ome uno sambio di informazione tra i nodi.Una rete di questo genere è omposta da edi�i, ome abitazioni ivili, u�ipubblii o realtà industriali, he possono omportasi sia ome utilizzatori siaome produttori di energia. Parimenti, non si eslude la presenza anhe di di-spositivi di storage he riesano ad immagazzinare l'energia prodotta in eessoe a restituirla alla rete in aso di neessità.A tal proposito, si introdue il onetto di power quality, intesa ome la apa-ità della rete di sopperire ad eventuali variazioni o interruzioni nell'erogazionedell'energia. L'adozione di un protoollo distribuito promette appunto una mag-giore ontinuità del servizio e un rapido adeguamento della fornitura elettriaalla domanda da parte degli utenti (energy management).
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Figura 2.1: Ruolo di Energy InterfaeLa disponibilità di energia loalizzata porta quindi a de�nire nuovi sena-ri di funzionamento, primo su tutti, il funzionamento ad isola he prevede lapossibilità di disonnettersi dalla rete di distribuzione nazionale, disponendo dienergia su�iente a far fronte al onsumo interno della mirogrid. In quest'ot-tia, sorge la neessità di introdurre degli appositi dispositivi he gestisano glisambi di potenza. In partiolare, l'Energy Gateway sarà deputato alla ge-stione della potenza (attiva e reattiva) utilizzata, mentre l'Energy Interfaefornirà un'interfaia di ontrollo tra la rete di distribuzione e la rete residenzialetale da repliare il funzionamento dell'Energy Gateway ad un livello gerarhiosuperiore[2℄.2.3 Nodo Energy InterfaeCome mostrato in �gura 2.1, la rete a media tensione assoia una omunitàorganizzata di prosumer (la smart mirogrid) ad un unio utente per mezzo diuna entità hiamata Energy Interfae. Esso, infatti, somma tutte le rihiesteenergetihe della sottorete gestita e dall'interno risulta essere omogeneo on glialtri energy gateway. Tutto iò permette di introdurre una struttura salabile diSmart Grid, infatti si può andare verso la de�nizione di uno senario ome quellomostrato in �gura 2.2, dove i punti di aesso alle varie sottoreti sono appunto glienergy interfae. Si vede quindi ome un energy interfae sia un'interfaia trala rete di distribuzione e la mirorete, o�rendo inoltre delle funzioni di misurasui �ussi di energia tra le linee a media tensione e la mirogrid implementandoil supporto per la gestione e l'ottimizzazione di tali sambi energetii.Il ompito dell'energy interfae è inoltre quello di oordinare il funzionamentoa isola, in base a poliy he sono deise sui dati raolti sia dal lato mirogridsia dal lato sistema di distribuzione. Se la sottorete dispone di una autonomiaenergetia si può deidere he lo sambio di energia tra i due soggetti debba
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Figura 2.2: Ahitettura salabile di una MiroGridessere nullo, questa proedura prevede il oinvolgimento degli energy gateway al�ne di attuare le operazioni neessarie: spegnimento arihi o attivazione modulidi storage.2.4 Nodo Energy GatewayIl nodo Energy Gateway (EG) fa idealmente da intermediario tra i prosumer ela rete elettria a bassa tensione in modo da poter attuare delle azioni di ontrollosui dispositivi interni alle utenze. Tale devie, quindi, oltre alla apaità diomuniare nella rete, possiede delle funzioni di metering dei onsumi. Assieme

Figura 2.3: Struttura di una miro rete residenziale
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Figura 2.4: Nodo prosumer : visione Smart Mirogrid

Figura 2.5: Elementi di un Energy Gateway



14 Smart Grida dei metodi di energy management riese a ontrollare l'energia gestendone inmodo e�ae la domanda interna.In una smart mirogrid quindi, l'energy gateway ha il ompito di aggregarele rihieste delle unità loali di una utenza e rappresenta un punto di aessoobbligato alla rete di distribuzione. Tramite tale aesso si riesono infatti agestire i �ussi di energia a due vie tipii degli ambienti presi in esame.A questo sopo un energy gateway deve quindi poter supportare le funziona-lità di:� integrare funzioni di meter bidirezionale;� ontrollare le sorgenti di potenza in modo da ottimizzarne il funzionamento,diminuire le perdite in linea e stabilizzare le tensioni di nodo (gestendopotenza attiva e reattiva1);� instaurare omuniazioni on altri energy gateway al �ne di sambiareinformazioni e dati per il ontrollo distribuito;� sfruttare meanismi di sinronizzazione tra nodi e di monitorig della powerquality2;� ontrollo loale assumendo il ompito di gateway domotio.Lo shema a blohi di un energy gateway si può osservare in �gura 2.5; tra tuttiil bloo di sensing è importante sotto il punto di vista del riferimento tempora-le, infatti, la sinronizzazione degli orologi dei diversi nodi è fondamentale per laraolta dei dati e per una loro orretta gestione da parte dell'algoritmo distri-buito. Tra gli obbiettivi di progetto, he saranno de�niti in seguito, 'è quellodi utilizzare un qualhe metodo he mantenga sinronizzati i lok dei diversienergy gateway. Un seondo bloo preso in onsiderazione in questo lavoro è ilmodulo di ontrollo e gestione (loal ontrol and management) he dialoga on-statemene on il sensing e gli attuatori. Tale omuniazione permette di renderee�ettive le modi�he dettate dall'algoritmo di gestione, in questo modo si puòonsiderare la gestione dei arihi nei nodi un parametro modi�abile dalla retein aso di emergenza.Partiolare enfasi nel ontrollo loale va data ai onsumi di elettriità, infattiin momenti di sovraario della rete, gli energy gateway potrebbero rihiedereai dispositivi elettrii meno prioritari di spegnersi, evitando blakout nella reteo nei singoli nodi, ad esempio spegnendo il solo ondizionatore o ritardando ililo di aensione di aluni elettrodomestii. Gli obbiettivi, he una tale logiadi funzionamento del sistema di ontrollo, deve seguire è una questione anora1L'immissione in rete di potenza reattiva permette di stabilizzare la tensione ai nodi dellarete [3℄2Stabilizzazione della tensione a livello loale tipiamente e�ettuata tramite iniezione inrete di potenza attiva o reattiva



2.5 La omuniazione nelle SmartGrid 15aperta, tuttavia è possibile individuare aluni punti prinipali he il ontrollodovrà fornire:� una più e�ae integrazione e migliore utilizzazione dei generatori basatisu fonti di energia rinnovabile;� inremento dell'e�ienza della rete;� riduzione dei osti di eserizio e delle perdite in linea;� dimensionamento più eonomio dei omponenti di rete e riduzione deiosti di installazione;� bene�i ambientali;� peak-shaving e di onseguenza aumento della hosting apaity3;� miglioramento della power quality, intesa ome a�dabilità e della ontinui-tà del servizio.Nel lavoro sviluppato si è deiso di simulare aluni blohi dell'energy gatewayreando diversi moduli software he ne riproduono il omportamento, tale astra-zione sarà spiegata nei prossimi apitoli.2.5 La omuniazione nelle SmartGridLa omuniazione tra le diverse entità di una SmartGrid è strutturata a livellidi�erenti. In questo lavoro di tesi si gestiranno i nodi attraverso una rete Ethernetsemplie da utilizzare visto he l'hardware implementava tale standard ma nonsaranno trattati i di�erenti standard di omuniazione on di�erenti bande.Tuttavia le omuniazioni di una SmartGrid saranno suddivise in diversilivelli, ogni livello avrà bisogno di aratteristihe diverse sotto l'aspetto dellaomuniazione e dei valori di banda disponibile. A questo si somma il problemadella privay e della seurity anora non ben de�nite né dagli organi prepositialla tutela dei onsumatori né dalle strutture istituzionali.In partiolare nella visione proposta in questo lavoro gli energy gateway fa-ranno oltre he da meter anhe da EMU (Energy Management Unit) ioè unponte di omuniazione tra la HAN 4 mostrata in �gura 2.6 e la NAN 5, ioètra la domotia interna e la mirogrid esterna[3℄. A livello di mirogrid gli edi�isi troveranno onnessi in una NAN he potrebbe avere ome aess point perle omuniazione l'energy interfae.3Capaità della rete, a parità di infrastrutture, di servire più utenze4Home Area Network: rete ostituita dai diversi dispositivi he saranno gestibili in una asaon funzionalità domotihe5Neighborhood Area Network: rete ostituita dalle adiaenze in una smartmirogrid



16 Smart GridStandard Wired Ambito di utilizzoDLS Neighborhood Area NetworkFiber ommuniation Neighborhood/Wide Area NetworkPower line ommuniation Home/Neighborhood Area NetworkTabella 2.1: Standard wired attualmente valutati per la omuniazione in NANe WAN per smartgrid
Standard Wireless Ambito di utilizzoZigBee6 - IEEE 802.15.4 Home Area NetworkWiMax Neighborhood Area NetworkLTE/UMTS Wide Area NetworkTabella 2.2: Standard Wireless attualmente valutati per la omuniazione adiversi livelli di una SmartGrid

Dal anto suo l'energy interfae quindi farebbe da ponte tra le omuniazionitra la mirogrid ed una WAN reata dall'unione di di�erenti smart mirogrido dalla rete nazionale di distribuzione. Si prospetta quindi l'utilizzo di diversiprotoolli di omuniazione he dovranno essere e�aemente organizzati persupportare tali livelli; nella tabelle 2.2 e 2.1 sono elenati i diversi standarddi omuniazione he, in ambito sienti�o, si stanno valutando ome possibiliandidati all'utilizzo nelle smartgrid[3℄.
6Lo standard ZigBee è stato progettato per l'uso in appliazioni embedded he rihiedanoun basso transfer rate e bassi onsumi. L'obiettivo attuale di ZigBee è di de�nire una Wirelessmesh network, eonomia e autogestita he possa essere utilizzata per sopi quali il ontrolloindustriale o nel aso delle HAN, nell'organizzazione interna della domotia
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Figura 2.6: Illustrazione di una home area network

Figura 2.7: Livelli e rispettivi protoolli in una Smart Grid
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Capitolo 3Obiettivi del progettoIl seguente apitolo desrive in dettaglio gli obiettivi del lavoro di tesi. In par-tiolare il lavoro di sviluppo ha avuto un approio bottom-up on la reazione,dapprima delle funzionalità legate all'hardware, e in un seondo momento dellefunzioni di ontrollo. L'ordine on il quale vengono presentati i requisiti seguetuttavia una diversa logia; vengono presentati prima gli obbiettivi di gestionee ontrollo e suessivamente i si addentra nei dettagli legati hardware. Si è ri-tenuto, infatti, he tale ordine de�nisse meglio gli obiettivi pre�ssati. Nel lavorosono state introdotte delle sempli�azioni he hanno permesso un approio piùsemplie al problema, tuttavia sono state mantenute tutte le funzionalità impor-tati per la orretta implementazione della gestione. Le sempli�azioni apportatesono:� sono state onsiderate solo le potenze attive;� il ontrollo è sullo spegnimento o l' aensione dei arihi o sulla disponi-bilità dello storage loale;� lo storage è modellato ome un ario he assorbe o ede sempre la stessapotenza senza onsiderare variazioni dovute alla quantità di aria residua;� i nodi hanno lo stesso numero di arihi e produzione;La gestione quindi è solo sulla potenza attiva, in questo modo si rea un al-goritmo he era di aumentare la hosting apaity diminuendo i pihi dionsumo, ma tralasia i parametri di power quality . Il lavoro inoltre haome obiettivo seondario quello di testare un sistema embedded in questoampo di appliazione, ome già aennato in preedenza.3.1 Energy Gateway e Energy InterfaeIl lavoro di tesi prevede he siano sviluppati degli appliativi software he simu-lino il omportamento degli energy interfae e degli energy gateway ; la struttura



20 Obiettivi del progetto

Figura 3.1: Organizzazione e struttura dei modulidei moduli è mostrata in �gura 3.1. Nello shema a blohi si possono vedere lediverse sezioni progettate, alune sono identihe da entrambi i lati o a livello diodie subisono qualhe modi�a altre invee sono spei�he del tipo di nodo.Tuttavia ome più volte riportato la divisione hardware tra energy interfae edenergy gateway è indiativa in quanto i moduli possono oesistere all'interno diuno stesso nodo.3.1.1 Energy InterfaeNello sviluppo di questo lavoro tale entità è stata lasiata indipendente e le suefunzioni prinipali sono, oltre a quelle di ontabilizzazione previste dalle SmartMirogrid, di elaborazione, di sinronizzazione e gestione del ilo di lavoro. Iltiming interno è sinronizzato on gli altri nodi della federazione e la proeduradi inizializzazione prevede i seguenti passi:� determinazione dei parametri di funzionamento t0 e T;� veri�a degli energy gateway attivi;� una volta trovati, per ogni nodo, invio dei parametri del ilo di lavoro,delle adiaenze1 e dei parametri della rete, he nella versione sviluppata silimitano alla potenza massima disponibile al nodo;� attesa di ulteriori energy gateway ripetendo i passi appena desritti.1Per adiaenze si intende i nodi della rete �siamente viini, è importante he gli energygateway onosano i propri viini per massimizzare il rendimento e diminuire le perdite in lineadegli sambi di potenza



3.1 Energy Gateway e Energy Interfae 21I servizi disponibili, invee, devono poter gestire al meglio una politia plug&play,quindi una volta he il nodo è attivo ed esegue una prima analisi dello stato del-la rete deve attendere le rihieste di aesso di nuovi energy gateway.A questerisponde omuniando i parametri di funzionamento e aggiornando i parametridel ilo di lavoro nei nodi oinvolti nelle adiaenze. Inoltre veri�a periodia-mente la funzionalità dei nodi onnessi e li espelle dalle omuniazioni nel asonon avesse risposta. L'energy interfae inoltre raoglie i dati di onsumo deidiversi nodi e su questi ad ogni ilo di lavoro alola l'obiettivo della federazioneda lui ontrollata, omuniandolo nella fase di omuniazione a tutti gli energygateway. Questi messaggi servono se agli energy gateway, in aso di malfunzio-namenti del ilo di gestione, per determinare le azioni da intraprendere anhein presenza di errori nelle omuniazioni o nelle adiaenze.3.1.2 Energy GatewayL'entità dell'Energy Gateway è ripetuta in diversi nodi nella rete, il loro fun-zionamento è sinrono e omuniano tra nodi della stessa adiaenza. La sequenzadi avvio prevede i seguenti passi:� inizializzazione del ontrollo hardware;� attesa del ollegamento on un energy interfae;� riezione dei parametri t0 e T;� riezione degli indirizzi IP delle adiaenze;� riezione dei parametri di funzionamento.In partiolare l'energy gateway ha un importante modulo, he nella �gura3.1 è de�nito on HW il quale gestise la simulazione dei arihi e degli impiantidi generazione. Tale funzionalità permette ad un utente di interagire in mododiretto on l'aensione e lo spegnimento dei arihi in modo tale da variarela potenza attiva prodotta e onsumata dal nodo. Ciò implia, he ogni nododella rete abbia un onsumo simulato assegnato per ogni ario. Al primo avvioil modulo hardware aria da un �le di on�gurazione loale il onsumo e lapriorità assoiata al nodo e al ario, in modo da de�nire diverse gerarhie dionsumo e rendere lo spegnimento dei arihi più intelligente.Un esempio di ome potrebbero essere gestite le priorità in un'abitazione èil seguente:� onsumi più bassi e assoiati a illuminazione, priorità alta;� onsumi medi assoiati a intrattenimento o pioli lavori domestii , prio-rità media;



22 Obiettivi del progetto� onsumi medio alti e assoiati a lavori domestii pesanti (lavatrie, lava-stoviglie, aria auto), priorità bassa.Sempre in riferimento alla �gura 3.1, il bloo de�nito on il nome di H/WCTRL ha il ompito di gestire lo stato dell'hardware e, in base alle priorità eai pro�li di onsumo, di impartire omandi al modulo hardware. Tali omandisono deisi dal modulo ELAB CTRL sulla base dei dati rievuti dal orrispettivoELAB CTRL dell'energy interfae, oppure delle deisioni interne prese analizzan-do i dati rievuti dalle adiaenze. D'altro anto, il modulo di memorizzazioneonsente ad ogni nodo di tener traia dei onsumi, produendo registri delleseguenti tipologie:� storio dell'energia sambiata dal nodo, intesa ome energia prodotta eonsumata;� storio dell'energia immagazzinata nei dispositivi di storage;� storio delle potenze istantanee on la granularità del ilo di gestione;� storio delle aensioni e spegnimenti dei arihi asinrono rispetto al ilodi gestione.3.2 Cilo di lavoroTutte le operazioni eseguite dai nodi, siano essi energy gateway o energy interfae,devono essere sinronizzate. Allo sopo, si sono de�nite le seguenti inque fasi:� aggiornamento stato: l'energy gateway, ontrollato lo stato e�ettivo deiarihi e della generazione, aggiorna il proprio stato interno;� omuniazioni: i dati raolti durante l'aggiornamento vengono sam-biati tra i nodi adiaenti e inviati all'energy interfae;� analisi: i nodi analizzano i dati rievuti per redarre un opportuno proto-ollo di azioni da intraprendere;� azione: gli energy gateway attuano le operazioni piani�ate al passo pre-edente;� sinronizzazione: i nodi sinronizzano i propri ili di lavoro.Il ilo di lavorogestione attribuise ad ogni operazione un preiso istantetemporale e un tempo limite oltre il quale, in aso di manata eseuzione, sipassa alla fase suessiva. I parametri di funzionamento t0, T, visibili in �gu-ra 3.2, fornisono rispettivamente il riferimento temporale iniziale e l'ampiezzaomplessiva dei un ilo di lavoro. In partiolare t0 è determinato dall'energyinterfae e onsiderato ome tempo zero da tutta la rete. Come si può intuire
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Figura 3.2: Shema del ilo di lavoro implementato in tutti i nodile due tipologie di nodo presenti non sfruttano tutte le fasi del ilo di lavoro,l'energy gateway sarà sempre impegnato ad e�ettuare i ompiti nelle diverse �-nestre temporali, mentre l'energy interfae avrà delle �nestre libere ome, peresempio, la fase di aggiornamento stato e di azione; tuttavia anhe se il nodo nonesegue operazioni, tali intervalli si potranno sfruttare per eseguire nuovi ompitinon anora previsti durante la stesura di questo elaborato.3.3 Simulazione di funzionamentoPer veri�are he il sistema risponda in modo adeguato, è nata la neessità direare un semplie simulatore he dia la possibilità di on�gurare in automatioe dinamiamente tutti i parametri e gli stati he possono in�uenzare il ompor-tamento della federazione. Devono essere inoltre disponibili delle opzioni per laraolta e l'aggregazione dei dati prodotti dagli appliativi durante le sessionidi test in modo da essere interpretabili sia da un utente sia da programmi dielaborazione ome Matlab o Exel. Il modulo di simulazione quindi una voltainstaurata la onnessione on i nodi della federazione aria da dei propri �le leistruzioni seguendo l'ordine temporale impostato e le sottopone agli Energy Ga-teway. Tale simulatore deve poter essere funzionante sia in nodi he parteipanoattivamente alle simulazioni (Energy Gateway o Energy Interfae) sia su P diontrollo onnessi alla stessa sottorete.I tipi di omandi he il simulatore fornise ai nodi sono gli stessi he unoperatore potrebbe fare agendo sui arihi quindi è previsto he tale appliativogestisa:1. aesione/spegnimento dei arihi;2. aensione/spegnimento impianto generazione;3. variazione di potenza prodotta in perentuale.



24 Obiettivi del progettoLo sopo è quello di preparare auratamente degli senari di funzionamentodella rete e sottoporli ad una veri�a sul ampo in modo preiso e veloe, assi-urando nel ontempo una produzione di dati utili per le analisi. Le prime dueazioni, infatti, simulano il omportamento di utenti nella rete, e la terza imitale variazioni nella potenza prodotta in impianti di mirogenerazione ome, ipo-tizzando he il nodo abbia a disposizione un impianto fotovoltaio, il passaggiodi nubi o se presente una turbina eolia, variazioni nella veloità del vento.3.4 Gestione aduta nodiIn un sistema in ui sono presenti diverse entità he interagisono il problemadella aduta di qualhe nodo deve essere gestito e�aemente, quindi, sia glienergy gateway he gli energy interfae devono poter aorgersi di tale evenienzasenza reare eezioni. Possono veri�asi due tipi di errori:� aduta di un energy gateway: in questo aso tutti i nodi, siano essi leadiaenze o il nodo energy interfae, sempliemente hiudono le omunia-zioni on tale nodo. Le adiaenze si troveranno a far funzionare il proprioilo di lavoro on un entità in meno. Si deve inoltre gestire dal lato energyinterfae la aduta di tutti i nodi della federazione;� aduta dell'energy interfae: in tale evenienza i singoli nodi della retedevono hiudere tutte le omuniazioni on le adiaenze e mantenere attivii servizi di base.La gestione ombinata di queste due eezioni porta a risolvere e�aemente iproblemi di rete, in quanto in aso di aduta dei sistemi di omuniazione, tutti inodi si troverebbero isolati passando ad una modalità di funzionamento singola.



Capitolo 4Sistema Embedded per losviluppoIl presente apitolo elena i moduli hardware e software selti per la realizzazionedegli obiettivi. Il linguaggio di programmazione selto è ilC , già onosiuto dallosviluppatore e he ha il vantaggio, essendo un linguaggio ompilato, di avere unaelevata veloità di eseuzione. E' inoltre possibile interagire on l'hardware delsistema embedded on relativa failità.4.1 FoxBoard G20Il sistema Embedded preso in onsiderazione in questo lavoro era già onosiutonelle versioni preedenti dai ollaboratori del progetto ed è stato selto in quantopiattaforma versatile he si presta a diverse tipologie di appliazioni. L' hardwaredella FoxBoard G20 viene prodotto e reso disponibile sul merato dall'italianaACME SYSTEMS srl on sede a Roma. Si tratta di un sistema basatosu arhitettura ARM1 fornito on una versione Debian Linux 2 ome sistemaoperativo.Le prinipali aratteristihe sono elenate nel seguito:� Proessore ARM9 � 400Mhz CPU;� 256KB di memoria �ash per bootloader;� lettura di miroSD ard �no a 16GB;� due porte USB 2.0;1L'arhitettura ARM (Advaned RISC Mahine) india una famiglia di miroproessoriRISC a 32-bit sviluppata da ARM Holdings e utilizzata in una moltitudine di sistemi embedded.2Debian GNU/Linux è un sistema operativo he utilizza un kernel Linux e programmi diprovenienti dal progetto GNU il ui sopo è la reazione e il mantenimento di un sistemaoperativo omposto eslusivamente da software libero hiamato.



26 Sistema Embedded per lo sviluppo� porta Ethernet 10/100;� 5VDC power supply;� real time lok on batteria tampone;� linee GPIO(3.3v);� dati di onsumo: 80 mA � 5V (0.4 Watt) senza miroSD, ethernet,o devieUSB;L'interazione on tale hardware è stato prinipalmente e�ettuato attraversoSSH3 per la gestione dei omandi, ed attraverso FTP per il trasferimento dei datio �le neessari; i parametri per l'utilizzo di tali protoolli si trovano nel apitolo9, e tutta da doumentazione si può trovare sul sito dell'azienda produttrie[4℄. Il sistema Fox, quindi, on tali aratteristihe fornise un'ottima potenza dialolo he assieme alle possibilità o�erte dalla onnessione Ethernet, dall'ampiamemoria disponibile, ed alle preedenti esperienze di utilizzo in altri lavori lo haportato ad essere un rifermento per tutto il lavoro di tesi.In partiolare si sono presi in onsiderazione i lavori di tesi di FranesoSandri [5℄ e di Thomas Sremin [6℄ entrambi sviluppati su versioni preedentidella piattaforma FoxBoard e he riguardavano la sinronia in rete di sistemiembedded. Un sistema embedded basato su un sistema operativo Linux i hapermesso inoltre di testare quanto un' appliazione di questo tipo potesse esseresviluppata su tali dispositivi. Si favorise inoltre la portabilità tra diversi SOChe potrebbero in futuro rivelarsi più prestanti, sia a ausa dell'obsolesenzanaturale sia a ausa di diversi riteri di selta he potrebbero nasere on losviluppo dei lavori riguardanti le SmartGrid.Durante la fase di sviluppo e di simulazione dell'algoritmo di gestione ener-getia si sono utilizzate inque FoxBoard, una dediata alla gestione del softwaredell'Energy Interfae e le rimanenti inariate alla simulazione degli Energy Ga-teway on l'appliazione di due moduli hardware sempre forniti dalla ACMESYSTEMS srl, desritti nel seguito. Tali moduli hanno lo sopo di reare unainterfaia e dare una visualizzazione del orretto funzionamento dell'algoritmodi gestione all'utente. Tutte le shede sono state onnesse alla rete del diparti-mento attraverso uno swith, osì he tutte avessero un indirizzo IP statio heha failitato la onnessione on le stesse. Inoltre la onnessione alla rete dipar-timentale e quindi alla rete Internet ha permesso di installare failmente tutti isoftware neessari e l'utilizzo ome test di server NTP esterni al dipartimento.3SSH-Seure SHell è un protoollo di rete he permette di stabilire una sessione remotaifrata tramite interfaia a riga di omando on un altro host di una rete



4.2 GPIO e Moduli DAISY per simulazione 27

Figura 4.1: FoxBoard G20 senza involuro protettivo4.2 GPIO e Moduli DAISY per simulazionePer lo sviluppo del progetto si è reso neessario, ome primo passo, reare degliappliativi software he permettessero una simulazione di onsumo e fornisse-ro una risposta visiva all' utente. Si è quindi selto di utilizzare dei modulia orredo delle FoxBoard per e�ettuare tale interazione, in partiolare è statoinstallato su ogni sheda preposta alla simulazione di un Energy Gateway il mo-dulo DAISY-1 in �gura4.2. Il modulo mette a disposizione un insieme di porteGPIO direttamente onnesse on gli interrupt hardware del miroproessore efailita l'installazione di periferihe esterne. Al DAISY-1 sono stati onnessii moduli DAISY-5 (�gura4.3) e DAISY-11 (�gura4.4), rispettivamente unashedina on otto tasti e una on otto led. In questo modo si hanno a dispo-sizione otto interruttori he simulano l'aensione o lo spegnimento dei arihi.Un' opportuna aensione dei led del seono modulo india all'utente lo statodel ario. Durante le fasi di test è stato de�nito he i primi sette led indiasseroun ario e l'ottavo indiasse un dispositivo di produzione di energia; la on�gu-razione di questi e i valori, tuttavia, si può modi�are attraverso uno spei�o�le di on�gurazione he verrà desritto nel seguito.Come già aennato in preedenza il simulatore reato può attivare da remotoin qualsiasi momento i arihi rireando, nei nodi interessati, una pressione dei
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Figura 4.2: Modulo Daisy-1
Figura 4.3: Modulo Daisy-5tasti sul modulo DAISY-5 in modo totalmente trasparente all'appliativo digestione sviluppato.Per la onnessione dei moduli sono stati usate le porte D2 per il moduloled e D5 per il modulo dei tasti in quanto queste mettono a disposizione tuttipin on un Kernel ID, indispensabile per la gestione degli interrupt provenentiprinipalmente dal modulo tasti DAISY-5.
Figura 4.4: Modulo Daisy-11
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Pin sul Modulo KernelIDFunzioneD2.1 3.3 V (alimentazione)D2.2 63D2.3 62D2.4 61D2.5 60D2.6 59D2.7 58D2.8 57D2.9 94D2.10 GNDTabella 4.1: Porta D2: pin e riferimenti Kernel
Pin sul Modulo KernelIDFunzioneD5.1 3.3 V (alimentazione)D5.2 76D5.3 77D5.4 80D5.5 81D5.6 82D5.7 83D5.8 84D5.9 85D5.10 GNDTabella 4.2: Porta D5: pin e riferimenti Kernel



30 Sistema Embedded per lo sviluppo4.3 Network Time ProtoolIn un sistema di omuniazione e sambio dati ome quello sviluppato è moltoimportante avere un riferimento temporale preiso e aggiornato, per questo intutte le FoxBoard utilizzate negli esperimenti è stato installato un protoollo disinronizzazione dei timer interni, he ha permesso di tenere aggiornate la datae l'ora del sistema in modo automatio.Lo sopo del protoollo NTP è quello di trasmettere le informazioni relativealla gestione del tempo di aluni nodi prinipali ad altri server o lient attraversoInternet ed e�ettuare una veri�a inroiata dei lok per mitigare gli errori neiriferimenti loali, inoltre esso si basa sul rilevamento dei tempi di latenza deipahetti sulla rete ed è in grado di sinronizzare gli orologi di diversi omputersu una WAN entro un margine di 5 milliseondi in presenza di sistemi embeddedon sarse apaità [7℄. Il protoollo prevedere diversi server NTP organizzatiun una struttura gerarhia dove, riferendosi alla �gura 7.2, lo strato 1 è sin-ronizzato su una fonte temporale quale un orologio atomio e di�onde questeinformazioni verso gli strati più bassi. I nodi di ogni strato si sinronizzanoonfrontando il proprio orologio on quello dei sistemi allo strato superiore ede�ettuano opportune modi�he.Nella rete utilizzata, tuttavia, non era neessaria una realizzazione di serverNtp, ma dei soli lient, è stata quindi installata una versione ridotta hiamataNTPdate he rihiede solamente la data e l'ora a server de�niti dall'utentee setta di onseguenza il timer interno. Nptdate e�ettua un aggiustamento dellok in due modi, se trova una di�erenza di tempo superiore a 0.5 seondi hiamala routine di sistema settimeofday() aggiornando il lok time ad un nuovo valore,in aso invee l'errore temporale fosse inferiore al mezzo seondo allora utilizzail metodo adjtime()he permette una orrezione graduale del lok, aelerandoo rallentando, he porta ad una diminuzione dell'errore tra i tempi rilevati tra ilserver e il lient.Per meglio apire il funzionamento del protoollo NTPdate, nonhè del PTPhe verrà suessivamente desritto, è utile introdurre alune de�nizioni heriguardano da viino i riferimenti temporali :1. stabilità del lok: india quanto si riese a mantenere una frequenzaostante;2. auratezza: è maggiore quanto più il tempo tende ai valori assunti daglistandard nazionali;3. preisione: india in he modo stabilità e auratezza possono esseremantenute nel tempo senza la presenza di un sistema di ronometraggio;4. o�set: è la di�erenza in tempo he interorre tra due lok;5. skew: di�erenza in frequenza tra due lok;
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Figura 4.5: Arhitettura NTP6. drift: è la variazione di skew he si manifesta negli orologi realiNTPdate quindi si basa sul alolo di tre grandezze: lok o�set, roundtripdelay e dispersion, valutate relativamente ad un lok di riferimento omune:� Clok o�set: rappresenta l'ammontare dell'aggiustamento he il lok lo-ale deve subire per ritrovarsi in orrispondenza on quello di riferimento;� Roundtrip delay: fornise una stima del tempo neessario ad un messaggioinviato per arrivare a destinazione;� Dispersion: fornise il valore dell'errore tra il lok loale ed il riferimento.4.4 Preision Time Protool - IEEE 1588Durante lo sviluppo del lavoro i si è resi onto he il semplie protoollo NTPnon garantiva una su�iente sinronizzazione tra i lok delle FoxBoard. Siè valutato quindi un meanismo he permettesse una aurata gestione delloskew e dell'o�set tra in lok dei dispositivi. Durante le prove,infatti, i nodigià dopo aluni minuti di funzionamento, non rispettavano le �nestre temporaliimposte dal ilo di lavoro. Si è quindi preso in onsiderazione l'uso di PTP-Dtrovando una e�ae implementazione sotto lienza GNU GPL4. Basato sullostandard IEEE 1588 esso de�nise un protoollo in grado di far ottenere unapreisa sinronizzazione dei lok dei dispositivi.Un volta installato il demone PTP-D sui nodi e fatto avviare, il primo pas-so he ompie l'algoritmo è quello di identi�are tra tutte le entità il lok diriferimento attraverso un algoritmo di elezione hiamato Best Master Clok4Lienza he rende disponibile il odie sorgente e la possibilità di modi�a in base alleproprie esigenze



32 Sistema Embedded per lo sviluppoAlgorithm, ottenuto tale risultato tra i nodi vengono sambiati dei Syn Mes-sage he permettono a tutti i nodi di onvergere verso un identio riferimentotemporale e di mantenere on esso un o�set limitato. Al �ne di ottenere unamiglior sinronizzazione è rihiesta dallo standard la seguente importante ipote-si, ritardo della rete tra master e slave simmetrio. Tale ipotesi tuttavianon è vera nel ontesto appliativo studiato ma anhe onsiderando una diversalatenza nella gestione dei pahetti da parte del sistema operativo nelle Fox-Board dovuto a diverso ario omputazionale, laniando il proesso PTPD siha un netto miglioramento dell'o�set tra i nodi. Dai dati sperimentali raoltiin preedenti lavori risulta ome tale approio mantenga l'o�set tra i lok unordine di grandezza inferiore a quello neessario [ms℄ nella sinronizzazione delilo di lavoro.[6℄ [8℄



Capitolo 5Le basi, Soket e ThreadLa desrizione del odie reato nel prossimo apitolo neessita la spiegazionedi alune basi o�erte dal linguaggio C , verranno qui introdotte le prinipaliprimitive he sono state largamente usate nel lavoro di tesi.5.1 SoketIn questo lavoro un fondamento importante nello sviluppo delle omuniazionisono i Soket una partiolare astrazione software he permette ai proessi messiin omuniazione di inviare e rievere dati all'interno dello stesso nodo o versonodi in rete attraverso un desrittore. I soket sono nati intorno agli anni '80, ela struttura base di funzionamento è di tipo Client/Server.Esistono quattro tipologie di soket :� soket he utilizzano i protoolli di Internet ome TCP e UDP;� gli Unix Domain Soket, usati in ambienti POSIX per la omuniazione inloale dei proessi;� soket he utilizzano i protoolli di Xerox Network System1 ;� soket he utilizzano i protoolli della International Standard Assoiation(riferimento al modello ISO/OSI).Nel linguaggio C la libreria da importare è <sys/soket.h>, he o�re imetodi per la gestione dei soket , per la de�nizione delle porte e per la reazionedi onnessioni di diverso tipo tra le parti. In aggiunta a tali metodi si possonoutilizzare diverse funzioni per la manipolazione delle omuniazioni, quelle piùutilizzate in questo lavoro sono prinipalmente:1Xerox Network Servies (XNS) è un protoollo sviluppato da Xerox he prevedeva anhefunzioni ome l' integrità di pahetto e hiamate remote proedure all. XNS ha preeduto ein�uenzato lo sviluppo dello standard Open Systems Interonnet (OSI).



34 Le basi, Soket e Thread� inet_aton_HOSTNAME: rieve una stringa ontenente il nome di un hoste la tradue in una stringa di 4 byte, in pratia se rieve un argomento�prova.it� restituise l'indirizzo IPV4 di tale hostname, in aso non si riesaad e�ettuare la onversione la stringa di ritorno e inde�nita;� inet_ntoa_IP_ADDRESS: rieve una stringa e la onverte nel lassioformato di rete;� INADDR_BROADCAST: restituise in formato IPV4 l'indirizzo di broa-dast della sottorete al quale siamo onnessi.Segue una breve desrizione delle prinipali funzioni dei soket utilizzatenel progetto utili per spiegare ome questi sono stati utilizzati e ome questiinteragiso lato lient e server. Sono state inserite quindi le righe di odie utilialla omprensione e neessarie all'avvio di un soket.int soket(int dominio, int tipo, int protoollo)on questa istruzione si rea un soket bloante e se ne restituise un desrit-tore di tipo int he sarà utilizzato per la omuniazione in ogni istruzione hepermette lo sambio di dati. Il ampo dominio india la famiglia di protoollihe viene usata dalle omuniazioni, nel lavoro svolto è stato selto di utilizzarela famiglia AF_INET he sono i protoolli usati in internet. Nel ampo tipo, side�nise la tipologia di omuniazione , ioè se omuniazione è di tipo TCP oUDP (nel aso di selta della famiglia di protoolli internet), nello spei�o, nellavoro svolto sono stati utilizzati entrambi i metodi, il primo per la omunia-zione tra FOX e FOX o tra FOX e PC per il impartire ordini diretti, il seondoper la omuniazione in broadast a tutta la rete di messaggi o dati.int bind(int desrittore_soket, strut sokaddr* indirizzo, intlunghezza_reord_indirizzo)La funzione bind assegna un indirizzo al soket e una porta di asolto spei�atinella struttura sokeaddr he nel aso di omuniazione on i protoolli internetambia tipologia in sokaddr_in.int lose (int desrittore_soket)la funzione lose, hiude il soket di omuniazione il ui desrittore è passatoome parametroint onnet (int desrittore_soket, strut sokaddr*indirizzo_server, int lunghezza_reord_indirizzo)la funzione era di e�ettuare un onnessione tra il soket reato e un seon-do soket in asolto ad un determinato indirizzo passato on strut sokaddr*indirizzo_server



5.2 Thread e organizzazione 35int listen (int desrittore_soket, int dimensione_oda)se il soket è in asolto, può rievere delle rihieste di onnessione; mentre vieneservita una di queste rihieste, ne possono arrivare altre e vengono messe in unaoda di attesa listen si oupa di de�nire la dimensione massima di questa oda.int aept (int desrittore_soket, strut sokaddr* indirizzo,int* lunghezza_reord_indirizzo)in aso di server soket una volta reato, ollegato e messo in asolto, aeptprende la prima onnessione disponibile sulla oda delle onnessioni pendenti,rea un nuovo soket on le stesse proprietà di quello rappresentato da desritto-re_soket e restituise un desrittore di onnessione he identi�a univoamentela omuniazione.int send (int desrittore_soket, onst void* buffer, intlunghezza_messaggio, unsigned int opzioni)Con send è possibile inviare messaggi dal soket rappresentato dal desrittoreon ui è onnesso. Questa funzione può essere usata solamente in presenza diuna onnessione. Il parametro bu�er ontiene il messaggio e deve avere unadimensione non inferiore a lunghezza_messaggio.int rev (int desrittore_soket, onst void* buffer, intdimensione_buffer, unsigned int opzioni)rev serve a rievere messaggi da un soket e può essere usata solamente inpresenza di una onnessione. Il risultato della hiamata a questa funzione, inaso di errore, è -1, altrimenti è il numero di aratteri rievuti. Il messaggiorievuto è ontenuto nella memoria puntata da bu�er.5.2 Thread e organizzazioneL'organizzazione del lavoro è stata e�ettuata tramite la reazione di diversi Th-read ognuno on un ompito spei�o, nello sviluppo infatti è nata la neessitàdi generare proessi veloemente e on un basso overhead sulle risorse hard-ware, on minor utilizzo di memoria e la possibilità di ondividere i dati duranteeseuzione.I vantaggi nell'uso dei thread in ambiente Linux sono:� sono un �usso indipendente di istruzioni;� possono ondividere risorse on altri thread dello stesso proesso;
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Figura 5.1: Struttura dei Thread a memoria ondivisa� sono più leggeri della primitiva fork()2;� ondividono lo stesso spazio di indirizzamento;� i ambiamenti di un thread sono visibili dagli altri dello stesso proesso� è possibile sinronizzare l'eseuzione dei ompiti.Il prinipale modello di programmazione multithreaded selto rispehia so-stanzialmente la logia pipeline, dove il lavoro da ompiere è suddiviso in unaserie di operazioni iasuna delle quali è gestita in modo onorrente da threaddiversi. Per la ondivisione dei dati da parte dei thread si è selto il modelloa memoria ondivisa, dove tutti aedono alla stessa area di memoria ondivisaome mostrato in �gura 5.1.L'interfaia di programmazione dei thread in UNIX è stata standardizzatada IEEE nel 1995 on lo standard POSIX, e tutte le implementazioni fedeli aquesto standard si hiamano POSIX threads o pthreads, la libreria he de�niseun set di tipi in C e primitive può essere importata dall'header pthread.h.5.3 Creazione e anellazione di un ThreadLa reazione di un nuovo thread viene e�ettuata tramite l'istruzione2La primitiva fork() nel linguaggio C trasforma un singolo proesso in due proessi identiirionosibili ome proesso padre e proesso �glio per questa operazione inoltre viene rea-to un nuovo spazio di indirizzamento e i due proessi possono proseguire la loro eseuzioneindipendentemente l'uno dall'altro.



5.4 Sironizzazione tra Thread 37int pthread_reate(thread,attr,start_r,arg)he inoltre lo rende eseguibile; i parametri per l'inizializzazione sono:� thread(output): di tipo pthread_t, è un identi�atore del thread reato;� attr(input): di tipo pthread_attr_t, serve a settare gli attributi del thread;� start_r (input): puntatore alla funzione C (starting routine) he verràeseguita una volta he il thread è reato;� arg(input): argomento he può essere passato alla funzione (obbligatorioil asting a void *).La hiusura di un thread invee può essere e�ettuata dal thread stesso o dalthread he l'ha inizializzato, nel primo aso si usa l'istruzione :int pthread_anel(pthread_t thread)he invia un segnale di terminazione al thread oinvolto, tuttavia la terminazionenon è sinrona on il valore di ritorno di tale istruzione e viene e�ettuata appenaè possibile, di solito appena un thread entra in uno stato di attesa o rihiedeaesso ad un semaforo.Nel seondo aso, ioè quanto un thread termina la propria eseuzione si usal'istruzione: int pthread_exit(void *value_ptr)eseguita immediatamente ed informa gli eventuali altri thread in attesa passandoil parametro *value_ptr.5.4 Sironizzazione tra ThreadPer aedere in modo e�ae ad un area di memoria ondivisa, i thread hannobisogno di sinronizzare i loro aessi tramite i mutex he permettono di orga-nizzare le modi�he e le letture dei dati. I mutex quindi sono utili per mantenereun integrità delle variabili ondivise e non perdere modi�he dovute a letture esritture asuali.I sono mantenuti da una struttura pthread_mutex_t he va alloata einizializzata on le seguenti istruzioni :pthread_mutex_t  = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER intpthread_mutex_init( pthread_mutex_t mutex, onstpthread_mutexattr_t attr);dove attr è NULL per ariare i parametri di default. I mutex si usano rihie-dendo, ottenendo e rilasiando le risorse, l'istruzione he serve per il bloo deiun mutex è



38 Le basi, Soket e Threadint pthread_mutex_lok (pthread_mutex_t mutex);o int pthread_mutex_trylok (pthread_mutex_t mutex);dove la prima bloa il thread he la esegue �no a he non gli viene dato aessoalla sezione ritia, la seonda tenta una di oupare la risorsa e se già un altrothread ha bloato il mutex non si bloa, salta la sezione ritia e ontinua lapropria eseuzione.In entrambi i asi un thread dopo aver bloato un mutexdeve rilasiarlo on l'istruzioneint pthread_mutex_unlok (pthread_mutex_t mutex).L'utilizzo si questi mutex deve essere molto preiso per evitare he durantel'eseuzione un thread vada in stallo rihiedendo un mutex già bloato da sestesso e mai rilasiato.La sinronizzazione fatta in questo modo è di tipo passiva, tuttavia esiste unmodo far attendere un thread su un mutex �no al veri�arsi di una ondizione,in questo modo si possono modi�are i dati di un'area di memoria laniare unsegnale al thread in attesa perhè e�ettui operazioni su tali dati prima he altrithread li modi�hino nuovamente. Questa proedura si può e�ettuare on leondition variable , ed il loro utilizzo prevede he preedentemente si rihiedail bloo di un mutex e poi si esegua l'istruzione:int pthread_ond_wait(pthread_ond_t ond, pthread_mutex_tmutex);he rilasia il mutex ma mantiene il thread in attesa. Un seondo proessoentrato nella sezione ritia può quindi risvegliare il thread in attesa on unsignal: int pthread_ond_signal(pthread_ond_t ond,pthread_mutex_t*mutex);per suessivamente rilasiare il mutex ed usire dalla sezione ritia.



Capitolo 6Moduli softwareIl presente apitolo spiega in dettaglio i moduli software sviluppati e forniseuna de�nizione passo passo delle operazioni svolte. Tuttavia tale desrizione nonvuole addentrarsi a spiegare il odie riga per riga ma delinea in modo sempliei riteri utilizzati e le selte fatte durante la stesura. L'ordine di presentazionesarà diviso per tipo di nodo e seguirà quello utilizzato nello sviluppo, dapprimaioè saranno introdotti gli appliativi più viini all'hardware ed in seguito quellidi gestione del ilo di lavoro. I moduli sviluppati si dividono in due gruppi,quelli de�niti per lo sviluppo degli energy gateway e quello de�niti per l'energyinterfae, oltre a questi è presente il odie del simulatore indipendente daglialtri he nelle prove è stato di solito eseguito nel nodo energy interfae. Inappendie sono riportate le istruzioni per la ompilazione e la gestione dei �ledel programma.6.1 I metodi per gestire i SoketI metodi per la gestione diretta dei soket sono stati i primi ad essere reati esono un gruppo di funzioni he permettono la reazione di:� server broadast;� lient broadast;� metodi per l'invio di messaggi in rete;� metodo di aggiornamento dei servizi trovati.Gli header di riferimento sono ss_for_eg.h e s_for_eg.h.6.1.1 Broadast_Server & ClientIl metodo deve essere rihiamato quando un qualsiasi thread attiva un serversoket, esso rieve in ingresso una struttura he ontiene i parametri per la



40 Moduli softwarereazione del broadast server e il messaggio he questo dovrà di�ondere nellarete. Nel lavoro sviluppato questo tipo di server vengono usati per annuniarealla federazione he un nodo attivo ha un determinato servizio in attesa su unaporta, osì he nuovi entranti possano onosere veloemente i nodi attivi e quindiinstaurare le onnessioni. Un nodo remoto può rieve questi messaggi attraversoun thread broadast_lient, he metterà a disposizione su dei �le temporaneitutti i server visti on riportate le seguenti informazioni:tipo_servizio, ma_address, porta_asolto, indirizzoIP, broadastIPTale informazioni vengono poi utilizzate per i thread del nodo he in questomodo possono ollegarsi a qualsiasi servizio.6.1.2 Metodi invio di messaggiI metodi per l'invio di messaggi attraverso i soket sono di due tipi, il primoper l'invio semplie di un messaggio tra lient e server hiamato SpedisiMSG, ilseondo per l'invio da server a lient SpedisiMSGserver. Nel seondo aso infattioltre he al desrittore del soket è neessario onosere anhe il desrittore dellaonnessione altrimenti il messaggio non verrà reapitato ausando un errore1.I metodi servono prinipalmente per gestire gli errori e nel aso suedesseroritentano l'invio entro pohi milliseondi. Entrambi ritornano un valore interohe identi�a il desrittore del soket in aso di suesso ed l'intero -1 in aso diinsuesso dell'invio.6.2 I Thread dell'Energy GatewayL'organizzazione del software negli energy gateway è mostrato in �gura 6.1, emostra ome dal main vengano laniati in eseuzione otto diversi thread, hesinronizzandosi attraverso semafori e ondizioni di attesa eseguono tutte leoperazioni neessarie per soddisfare gli obiettivi di progetto. La presentazio-ne seguirà la �gura 6.1 da sinistra verso destra rispehiando l'ordine di avviodei thread importante per una gestione e�ae dei semafori, evitando di reareall'avvio delle situazioni di stallo, ad eezione del thread Logger he per motividi hiarezza verrà lasiato per ultimo.6.2.1 Il metodo MAINIl Main ha il ompito di inizializzare tutte le strutture e le variabili he sonoondivise tra i thread esso non segue un �le di on�gurazione in quanto sarannoi singoli proessi a ariare dai propri �le i parametri standard di funzionamento.Dopo una prima fase di avvio quindi il Main si prende in ario di sostenere lefunzioni di base dei nodi on l'ausilio dei thread he simulano l'hardwar. Infatti1la funzione send() ritorna il valore -1 invee della lunghezza in byte del messaggio inviato
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Figura 6.1: Illustrazione dell'organizzazione dei Threadappena avviato un nodo energy gateway non è onnesso a nessuna adiaenza e anessun nodo energy interfae, il main quindi mantiene attivi i thread di ontrollohe sono in attesa di onnessioni esterne. In questo modo il nodo presenta attivetutte le funzioni di alimentazione dei arihi, gestione della batteria, attivazionedella mirogenerazione anhe se il funzionamento di questi non è in�uenzatodalle dinamihe della rete. Si sottolinea he i thread reati sono onorrenti e laloro eseuzione è simultanea, o omunque shedulata dal sistema operativo.6.2.2 HW_CONTROLIl thread HW_CONTROL ha il ompito di gestire i moduli GPIO e gestisegli interrupt he arrivano dall' hardware Daisy. Gestise quindi tutti gli aspettilegati all'interazione dell'utente on il sistema embedded.Come si nota dalla �gura 6.2 del �usso di operazioni, ome prima azionel'HW_CONTROL inizializza le porte GPIO per la orretta gestione dei moduliDaisy, tale inizializzazione viene fatta sempliemente aprendo per ogni porta undesrittore �le e impostando ad un opportuno valore il registro assoiato. In par-tiolare le porte onnesse al modulo dei led vengono inizializzate tramite questeistruzioni:fopen(syslassgpioexport, ab);sprintf(set_value, %d, int interrupt);dove l'interrupt è il valore del pin nel miroproessore mostrati in tabella 4.1. Do-po tale inizializzazione di passa alla de�nizione del tipo di direzione he ha la por-ta, nel aso dei led la porta è out, tale operazione di esegue on le seguenti istru-
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Figura 6.2: Flusso di lavoro del thread HW_CONTROLzioni:fopen(/sys/lass/gpio/gpio%d/diretion, rb+);strpy(set_value, out);fwrite(&set_value, sizeof(har), 3, fp);dove si nota ome la direzione vine impostata su out.Per il modulo he gestise i tasti si eseguono le stesse operazioni on lasola modi�a he la direzione è in ingresso e he si deve de�nire quale fronteonsiderare alla pressione del tasto, si è deiso di onsiderali entrambi e viasoftware gestire quale azione intraprendere.Ad ogni ilo inoltre i desrittori dei �le aperti si inserisono in un arrayhe servirà alla libreria poll.h. I metodi di tale libreria vengono sfruttati permettere in attesa il thread dopo ogni pressione dei tasti, in questo modo ilthread non aria eessivamente la CPU ma viene risvegliato solamente quandosi esegue un interrupt. Ad ogni risveglio quindi l'HW_CONTROL prende il



6.2 I Thread dell'Energy Gateway 43tempo di sistema, va a vedere quale tasto è stato premuto e aggiorna nellamemoria ondivisa attraverso l'uso dei semafori lo stato dei led, in partiolareaggiorna un semplie array di interi he rispehia lo stato del ario (0 spento,1 aeso). Nel aso sia attivo il logger, si invia una noti�a di srittura e sifornise la stringa ontenente i dati dell'evento aaduto. Fatte queste operazionil'HW_CONTROL si rimette in attesa della pressione di altri tasti sul moduloDaisy-5.6.2.3 BATTERYIl thread BATTERY, ome da nome, simula il omportamento di un eventualemodulo di storage presente nel nodo, il suo funzionamento è semplie, dopouna prima fase di inizializzazione legge i parametri della batteria nel �le dion�gurazione /et/battery.onf, se tale �le esiste segue le indiazioni ontenutese non esiste o le indiazioni sono errate, ignora i dati e di onseguenza il nodo nonavrà un modulo storage disponibile. La sua funzione prinipale è aggiornare laquantità di aria disponibile, la risoluzione di tale operazione è del seondo, allosoare di ogni seondo il thread si risveglia e alola in base ai valori rihiestidi potenza, in entrata o usita, l'energia residua ontrollando he questa nonsuperi la aria massima o la minima. In pratia al superamento di tali soglievengono impostati dei �ag he non permettono più la aria o se lo storage nonha energia, non lo rendono più disponibile al nodo. Se il logger è attivo, anhequesto thread lo risveglia periodiamente inviandogli lo stato della batteria.6.2.4 COUNTERIl thread COUNTER ontabilizza l'energia prodotta e onsumata dal nodo, essorea un �le permanente sullo storage del nodo ogni seondo e indipendentementedalla durata del ilo di lavoro, vengono riportati i valori di energia onsumatibasandosi sulla potenza media sambiata. Tale thread si basa sul ontrollo,nell'area di memoria ondivisa, di quali arihi sono aesi e assoiando ad ogniario i valori di potenza istantanea on la onvenzione degli utilizzatori, alolale energie onsumate in wattora. Il �le reato si trova in /var/log/energy_node.6.2.5 START_SERVERQuesto è il primo thread desritto he utilizza i soket per le omuniazioni direte, ed è la base di partenza per la reazione di ulteriori altri thread �gli. Ilsuo funzionamento si basa sui parametri passati in ingresso dal main durantela reazione, è infatti un thread he utilizza i metodi per i soket server de�nitiin preedenza. Di tale thread, durante l'eseuzione esistono due istanze. Laprima, inizializzata opportunamente, attende alla porta 6010 la onnessione delsimulatore, ed una seonda he attende alla porta 6020 la onnessione delleadiaenze.
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Figura 6.3: Flusso di lavoro del thread start_serverL'istanza he gestise la onnessione on il simulatore una volta instauratala onnessione rihiama il metodo simuTH he rieve in ingresso le istruzionidel simulatore la ui desrizione si trova nel seguito del apitolo. L'istanza heinvee gestise la onnessione on le adiaenze rimane sempliemente in attesadi onnessioni da altri energy gateway, e quindi salva in una oda i desrittoridei soket e il desrittore della onnessione orrispondete al nodo remoto. Talelista è utilizzata dal ilo di lavoro quando deve omuniare i dati alle adiaenze.In pratia, l' istanza di start_server aggiorna ad ogni nuova onnessione esternala lista delle adiaenze. In partiolare, se tale metodo viene inizializzato on iparametri di gestione della simulazione il nome on il quale il main lo identi�a èthreadSERV, se è inizializzato per la gestione delle adiaenze il main lo identi�aon in nome threadEGCLOSER.6.2.6 EG_SERVERIl funzionamento di tale thread è abbastanza omplesso e oinvolge nell'eseu-zione anhe un metodo indipendente hiamato eg_work inariato di eseguire illavoro del ilo di gestione. Se si sorre il odie di eg_work i si rende subitoonto he rispehia la struttura del ilo di lavoro he era stato de�nito negliobiettivi del progetto.Partendo dalla desrizione di EG_SERVER, dopo una prima fase di inizia-lizzazione delle variabili interne al thread si va ad aprire il �le di on�gurazione
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Figura 6.4: Flusso di lavoro del thread eg_serverontenente i parametri dei arihi, in questo �le si trova, on la onvenzione de-gli utilizzatori, il valore della potenza istantanea onsumata o prodotta assiemealle priorità dei arihi. Una volta ariati i valori da tale �le li memorizza inun array ondiviso tra tutti i thread. Suessivamente rea un soket TCP perla omuniazione ed un soket UDP per l'annunio in rete della presenza delnodo. Il messaggio di broadast UDP sarà reepito dall'energy interfae he nesfrutterà i parametri ontenuti per instaurare le omuniazioni. La onnessio-ne on l'energy interfae fa proedere il thread he altrimenti rimane in attesasul soket. Una volta he l'energy interfae rihiede la onnessione tale threaddopo una fase si autentiazione 2, analizza i primi messaggi in arrivo sul soketdella onnessione. L'ordine dei messaggi è irrilevante ma il thread si aspetta di2Nelle prime versioni per prova è stato reato un metodo per l'autentiazione dei nodi hesi basa sul ma address, tale autentiazione è stata mantenuta anhe se non pertinente on illavoro. In appendie se ne trova una breve desrizione.



46 Moduli softwarerievere due messaggi, uno ontenente la lista delle adiaenze alle quali si do-vrà ollegare, un messaggio ontenente i parametri del ilo di lavoro t0 e T eun messaggio he arriva per ultimo quando ioè l'energy interfae è pronto arievere nella federazione il nuovo nodo he sostanzialmente informa il nodo diontinuare on le operazioni. Quindi si esegue la onnessione alle adiaenze e siprendono i riferimenti loali di data e ora3.Si impostano quindi i segnali di sistema, in partiolare si gestise l'arrivo difuturi segnali dal timer on l'istruzione signal(SIGALRM, eg_work) he all'arri-vo di un segnale SIGALRM rihiama il metodo eg_work . Il segnale SIGALRMviene generato da un allarme ogni T/5 milliseondi e quindi rihiama le inquefasi del ilo di gestione. Purtroppo non è possibile passare parametri all'avviodel metodo e questo ha ome onseguenza he tutte le variabili he devono es-sere gestite tra il thread e il metodo rihiamato devono essere de�nite globali;l'aesso a tali variabili è quindi gestito da semafori. Il rihiamo del metodopermette ad ogni iterazione di entrare in una spei�a fase del ilo di lavoro,un �ag riorderà al metodo in quale fase entrare e quindi eseguire le operazioniopportune. L' EG_WORK quindi è strutturato in inque parti dove la quartaè la fase di ontrollo e azione , tale fase è la più importante e ne verrà inseguito desritto il funzionamento nei partiolari.6.2.7 LED_CTRL_THREADQuesto thread fa da tramite tra le deisioni prese dal ilo di gestione e l'azione dispegnimento e�ettivo dei arihi, il funzionamento si basa sulla sinronizzazionetramite semafori e ondition. Il thread ome prima operazione rihiede il bloodi un semaforo e subito si mette in attesa di un segnale per proseguire il lavoroliberando allo stesso tempo le risorse ondivise per il ilo di lavoro. Ad ognideisione di aggiornamento dei arihi nel ilo di lavoro tale thread rieve unsegnale e prosegue aedendo alle variabili ondivise dove trova le azioni daintraprendere. In partiolare per tutti il arihi onnessi ontrolla he abbianoil premesso di rimanere aesi (permesso modi�ato dal ilo di gestione), e nelaso fossero attivi li spegne e memorizza he il ario è stato spento dal sistemae non dall'utente. Questa operazione serve per riabilitare i arihi sollegatinel qual aso il ilo di lavoro deidesse he le ondizioni sono favorevoli ad unaumento del onsumo del nodo. La riaensione tuttavia è lenta, ad ogni ilo digestione solamente un ario, se neessario, viene riattivato, questo per limitarele osillazioni nei onsumi he un ontrollo di questo tipo può innesare.Anhe questo metodo interagise on il logger e ad ogni modi�a dello statodei arihi omunia attraverso le ondition appena itate passando il riferimentotemporale e l'azione appena ompiuta.3Al lanio dell'appliativo di gestione, data e ora sono già sinronizzati on gli altri nodipresenti attraverso PTPD e NTP.



6.3 Cilo di gestione nell'Energy Gateway 476.2.8 LOGGERIl logger è un semplie thread he sfruttando le ondition dei semafori attendehe qualhe altro thread del proesso lo avverta he 'è un nuovo messaggio dariportare. Esso rea un �le in /var/log/logger_�le# il simbolo # sta ad in-diare he ad ogni nuova simulazione hiude il �le e ne rea un suessivo. Inquesto modo andando a prelevare i log si possono osservare tutte le azioni om-piute nei arihi on un timestamp. La reazione di questo thread ha permessoa tutti gli altri di sgravarsi dalle operazioni di srittura su diso veloizzandonel'eseuzione.6.3 Cilo di gestione nell'Energy GatewayIl ilo di gestione segue l'ordine mostrato in �gura 3.2 le parti entrali sonoquelle di azioni e di analisi dei dati. L'analisi in partiolare permette di deiderein base alle omuniazioni on le adiaenze in he stato si trova il nodo. Dalleadiaenze infatti arrivano i dati già bilaniati sulla produzione e sul onsumo delnodo, tale valore può essere maggiore,minore o uguale a zero. Il valore rispehiasostanzialmente la potenza istantanea disponibile al nodo, quindi quanto il nodopuò edere alla rete. Se il valore è zero il nodo è all'equilibrio, se è inferiore azero il nodo assorbe potenza dalla rete, se il valore è positivo il nodo onsumameno di quello he produe e la sua energia può essere utilizzata dalle adiaenze.La fase di analisi basa le proprie deisioni sul totale he assume la somma dellapotenza disponibile tra le adiaenze e la propria, i possibili stati sono:� down : stato del ilo di gestione he si veri�a quando il onsumo dellafederazione è superiore al onsumo massimo imposto dall'energy interfa-e oppure quando il singolo nodo supera il onsumo massimo imposto alsingolo pur non avendo uno sforamento da parte del totale delle adiaenze;� prod+ons: stato in ui è rilevato he il nodo on le proprie adiaenze hauna produzione superiore al onsumo interno;� an_onsume : in questo stato il ontrollo entra se rileva he le adiaenzee lo stesso nodo nel quale è eseguito il ontrollo non superano il massimoimposto dall'energy interfae;� ok : stato in ui le adiaenze sono all'equilibrio, l'insieme tutti i nodi ai qua-li si è onnessi sambia potenza nulla o è in linea on le rihieste dell'energyinterfae;� go: fase in ui per errori di alolo o di omuniazione l'algoritmo non èstato in grado di de�nire uno degli stati preedenti;� batt_d : in questo stato si può entrare solamente se il nodo rieve i omandidall'energy interfae e non è onnesso alle adiaenze, il nodo sempliemente



48 Moduli softwarerieve il omando di utilizzare al massimo lo storage, questo per a�rontaredinamihe di rete he si possono veri�are.Lo stato suessivamente viene utilizzato per de�nire le azioni da eseguire,esse onsiderano tutti i parametri del nodo ome energia residua e potenza mas-sima usente dallo storage, potenza prodotta dai moduli di mirogenerazione epotenza onsumata in quel momento dai arihi, oltre alla quantità di potenzaistantanea resa disponibile dall'energy interfae.Nel seguito si elenano per ogni stato le diverse azioni intraprese dall'algo-ritmo:� Stato down: il primo ontrollo si esegue sulla quantità di potenza istan-tanea assorbita dal modulo storage, se è maggiore di zero per erare dibilaniare veloemente il ario del nodo viene portata a zero smettendodi fatto di ariare lo storage. Si ontrolla anhe se la disponibilità dellostorage o dell'impianto di generazione del nodo o delle proprie adiaenzeriese a sopperire alla rihiesta, se è possibile rientrare nel valore massimodi potenza assorbita tramite lo storage allora si rihiede la quota partedi potenza neessaria �no al massimo o�erto in usita dal dispositivo. Aquesta potenza viene sommata quella generata in quel momento dalle adia-enze e dal nodo. Questa selta è fatta in quanto lo spegnimento dei arihideve essere l'ultima azione da intraprendere per bilaniare la rete. Se anheonsiderando storage e mirogenerazione non si sende al valore rihiestoi si appresta a spegnere i arihi basandosi sulle priorità he si trovanonel �le di on�gurazione ariato all'avvio. Lo spegnimento viene fattomemorizzando le rihieste di quali arihi sono stati spenti per riattivarlinon appena sia possibile.� Stato prod+ons: la gestione di questo stato si basa prinipalmente sulambiamento di potenza rihiesta alla batteria, se si entra in questo stato elo storage non è utilizzato gli si inietta potenza per riariarlo, la potenzaè tuttavia proporzionale a quella disponibile, se invee lo storage stavafornendo energia, signi�a he rispetto al ilo di lavoro preedente i arihio la mirogenerazione hanno subito un bruso ambiamento, l'algoritmosimulando lo storage si trova in uno stato inonsistente, e diminuise l'energia rihiesta alla batteria.� Stato an_onsume: in tale stato si entra quando il onsumo del nodosommato a quello delle adiaenze è inferiore al limite imposto dall'energyinterfae quindi l'algoritmo non determina grandi ambiamenti si va aontrollare solamente he lo storage non stia fornendo energia e nel asolo si staa ma tale eventualità in questo stato non si dovrebbe veri�arein quanto il limite imposto dall'energy interfae se non è superato è giàgestito in modo e�ente dallo stato di go desritto in seguito.



6.4 I Thread dell'Energy Interfae 49� Stato ok: in questo stato non viene intrapresa nessuna operazione inquanto il gruppo delle adiaenze è all'equilibrio on le rihieste dell'energyinterfae, si sono quindi equilibrati produzione, generazione e storage perraggiunge l'obiettivo �ssato.� Stato go: i sono stati errori di alolo o di omuniazione, il singolonodo fa del suo meglio per raggiungere l'obiettivo dell'energy interfae,attiva quindi lo storage o usa la potenza fornita dal proprio impianto digenerazione se presente. Arriva a staare i arihi nel aso le azioni in-traprese non permettessero di arrivare all'obiettivo dell'energy interfaepreedentemente omuniato.6.4 I Thread dell'Energy InterfaeI moduli sviluppati per l'energy interfae sotto il pro�lo dello omuniazioni sonogli stessi he si trovano nell'energy gateway, a volte si utilizza lo stesso metodo,per esempio i metodi reati per la gestione dei soket, a volte si ha he i threado i metodi eseguono un lavoro he è speulare a quello già spiegato.L'energy interfae non presenta quindi tutti i moduli per la gestione dell'har-ware e per la simulazione dello storage e della mirogenerazione, ed è ompostosostanzialmente dal main, dal ilo di lavoro, dal logger identio a quello de�nitoin preedenza e da un metodo san he era nella rete nuovi servizi e nuovi ener-gy gateway e sfrutta i metodi reati per la gesitione dei soket anh'essi identiia quelli già preedentemente spiegati.6.5 Cilo di gestione nell'Energy InterfaeIl ilo di gestione dell'energy interfae è stato il primo ad essere sviluppato inquanto nelle prime versioni tale algoritmo non era distribuito tra i nodi, ma tut-te le informazioni venivano raolte e analizzate e alla �ne della attuale fase dianalisi gli energy gateway attendevano la omuniazione dello stato di funziona-mento dall'energy interfae. L'algoritmo quindi non è diverso quindi da quellogià esposto , solamente basa i aloli sui dati rievuti dall'intera federazione.Nella fase di omuniazione questi dati vengono di�usi in quanto può aade-re he qualhe nodo non disponga di adiaenze attive e quindi si basa su talimessaggi per eseguire il proprio ilo di lavoro.6.6 Gestione degli errori di reteLa gestione della aduta di un nodo è stata implementata seguendo la logia piùsemplie, ovvero se un energy gateway non risponde nella fase di omuniazioneper un determinato numero di ili di ontrollo esso viene espulso sia dall'energyinterfae, sia dalle adiaenze in modo indipendente, sempliemente viene hiusa



50 Moduli softwareSeondi Numero nodo azione Led oinvolti10 0 on all10 1 o� all11 2 on 111 3 on 1 2 315 0 on 715 0 pwr_fator 0.7Tabella 6.1: Struttura dei �le per omandare il simulatorela onnessione orrispondente e le omuniazioni ontinuano solamente on isuperstiti. Nel aso l'energy interfae rilevasse he tutti i nodi della federazionenon rispondono, allora esso attua la seguente tenia: entra in uno stato inui vengono hiuse tutte le omuniazioni e tutti i thread vengono terminati eriavviati ripetendo le operazioni del �usso di avvio �no a ritornare in attesa dionnessioni. Tale selta è sembrata la più logia in quanto permette al nodoun totale reset delle funzioni, e inoltre, permette la riattivazione dei soket inaso la aduta fosse ausata da problemi di rete. Infatti se al nodo non vieneriassegnato un IP si tenta si rieseguire il bind �nhé non va a buon �ne.Nel aso la aduta fosse dell'energy interfae o se un energy gateway si tro-vasse isolato viene riavviato solamente il thread eg_server he gestise il ilodi lavoro, in questo modo il main torna a gestire le funzionalità di base e il threadeg_server torna in attesa della onnessione da parte dell'energy interfae.6.7 SimulatoreIl simulatore è stato reato implementando i metodi lient dei soket, infatti alsuo avvio parte un thread per sovare gli energy gateway nella rete e si proedealla onnessione tramite soket on il thread remoto he fa da server per leomuniazioni. Il main prende in ingresso dalla linea di omando il numerodel �le da ariare per la simulazione he dovrà essere ontenuto nello stessoperorso on il nome di simu_register#, dove il simbolo # sta ad indiare ilnumero della simulazione. Sempre da linea di omando rieve in ingresso quantevolte deve ripetere le azioni. All'avvio quindi registra il tempo e lo omuniaa tutti i nodi, questi lo utilizzeranno per la reazione di log partendo da taleriferimento. Instaurate quindi le onnessioni il simulatore passa alla fase dilettura delle istruzioni, queste sono fatte in modo da reare ome primo ampoi seondi dall'inizio della simulazione ai quale inviare i omandi, in questo modoè più semplie la stesura dei �le he hanno la struttura mostrata in tabella 6.1.Nella tabella si nota ome il �le informa il simulatore a quale nodo onnettersie le azioni, nell'ultima riga della tabella si mostra inoltre un tipo di omando he



6.8 Metodi di supporto 51Seondi P ist. onsumata P ist. prodotta P batt J in storage5 700 0 0 50006 500 100 0 500011 300 100 0 5000Tabella 6.2: Struttura log di simulazioneserve per de�nire il fattore di potenza dell'impianto di generazione del nodo alquale sarà inviato, grazie a quel parametro si de�nise una graduale diminuzionedella potenza prodotta, per esempio per simulare interferenze nuvolose o altri alinella produzione ome già spiegato negli obiettivi del progetto. Alla �ne dellasimulazione si invia un messaggio di end_work he fa in modo he i singoli nodioinvolti raolgano i dati dei log e produano dei log basati sulla simulazione.Tali log hanno la struttura mostrata in tabella 6.2,he india per ome primo ampo i seondi trasorsi dall'inizio della simula-zione, le potenze misurate sul nodo, la potenza assorbita dalla batteria e la quan-tità di energia immagazzinata nello storage in quell'istante. A questi log si som-mano quelli prodotti dagli eventi e l'unione di entrambi permette di analizzareil omportamento del sistema.6.8 Metodi di supportoIl presente paragrafo desrive i diversi metodi non desritti �n'ora he sono disupporto ai diversi thread, essi gestisono per esempio la hiusura delle onnes-sioni o vengono usati dal ilo di lavoro per aver i dati dello stato dei arihi.� Key_state : questa funzione si rihiama dopo aver aggiornato lo statodei led, sempliemente va a rilevare e�ettivamente on un ontrollo sulleporte GPIO quali arihi sono aesi e quali spenti aggiornando le struttureorrispondenti;� Resyn: permette la risironizzazione on il ilo di lavoro, viene rihia-mata dopo un numero di ili de�niti dall'utente e fa ripartire la suessivafase di aggiornamento all'intero suessivo delle �nestre temporali, l'opera-zione he esegue è quella di onfrontare il tempo di sistema on il t0 fornitodall'energy interfae e alolare al milliseondo in quale istante ripartire.Tale metodo non è molto utile nelle simulazioni in laboratorio in quanto glishift tra i diversi nodi non sono elevati, tuttavia in aso di sessioni di lavoroprolungate si ha la siurezza di mantenere i ili di lavoro sinronizzati;� Counter_for_omm :tale metodo raggruppa i dati del modulo di stora-ge, dei arihi e della generazione e li rende disponibili hai thread he lorihiamano;



52 Moduli software� exit_fun: la sua unia funzione, è quella di atturare il segnale di termi-nazione SIGINT assoiato al omando da tastiera Ctrl+C e terminare inmodo siuro il logger. Infatti, se si termina il programma di gestione senzahe il logger sia avvertito, il �le di log prodotto non è leggibile perhé nonhiuso orrettamente. In questo modo se un utente termina volutamenteil programma, tutti i �le saranno a sua disposizione e leggibili.



Capitolo 7Simulazioni e analisi dei logNel presente apitolo saranno riportati e desritti i dati raolti durante le simula-zioni e�ettuate, per ognuna sarà presente una parte introduttiva he desriverài parametri utilizzati, un gra�o riassuntivo ed una breve desrizione dei datiraolti. Tutte le simulazioni hanno una durata temporale he va dai quaran-ta seondi ai due minuti su�ienti per omprendere l'andamento del ontrollodell'energia. I dati raolti sono di tre tipi:� sinroni on il ilo di lavoro: riportano i valori relativi alla potenzaonsumata e allo storage visti dal lato energy interfae;� sinroni on la adenza del ounter: prinipalmente dati riassuntivi dellepotenze istantanee di ogni nodo;� asinroni: ovvero dati relativi ai soli energy gateway nei quali sono riportatigli eventi on i relativi istanti temporali; i tipi di evento disponibili sonoaensionespegnimento ario o storage in aria o in saria.Tutti i log sono prodotti durante le simulazioni, i primi due però si basano sudati he omunque verrebbero raolti in quanto sono relativi alla ontabilità deidiversi nodi, alla �ne di ogni simulazione i vari energy gateway li aggregano e limemorizzano nella artella di eseuzione del programma.7.1 Esempi di logI log, ome mostrato nei apitoli preedenti seguono sostanzialmente la stessastruttura già presentata, questa sezione vuole desrivere brevemente ome essisono organizzati.� Log lato Energy Interfae : sono log sinroni on il ilo di gestione, edi ampi sono divisi da virgole. Nel primo ampo ontengono il riferimentotemporale, nel seondo la potenza istantanea imposta dall'energy interfaeespressa in Watt, nel terzo la potenza disponibile della federazione on



54 Simulazioni e analisi dei logla onvezione degli utilizzatori in Watt, la potenza prodotta nell'istantedi raolta sempre espressa in Watt e l'energia totale negli storage dellafederazione in Joule. Qui sotto un esempio di ome risulta un tale �le.10:03:13:556,0,0,0,6474960010:03:14:56,0,-3000,3000,6474960010:03:14:556,0,-1400,3000,6474840010:03:15:56,0,-500,3000,6474840010:03:15:556,0,-200,3000,6474840010:03:16:56,0,-1600,4000,6474840010:03:16:556,0,-1300,4000,64747300Tale log è stato reato durante una simulazione on un T pari a 500ms, sipuò notare ome ogni riga riporti un inremento temporale pari a T .� Log lato Energy Gateway : sono log di simulazione on la risoluzionedel seondo, utili per la reazione veloe di gra�i o per osservare l'anda-mento della potenza istantanea nei nodi sempre on la onvenzione degliutilizzatori. La struttura è divisa da spazi e il primo ampo riporta i se-ondi trasorsi dall'inizio della simulazione, il seondo riporta la potenzaonsumata del nodo, il terzo la potenza istantanea, quindi la potenza inusita dallo storage e l'energia immagazzinata. Le unità di misura sonoWatt per le potenze e Joule per l'energia.7 700 0 700 162000008 700 0 700 161986009 700 0 700 1619790010 700 0 700 1619720011 700 0 700 1619720012 700 0 700 1619580013 700 0 700 16195100� Log asinroni : tali log riportano l'evento aaduto esattamente nell'i-stante temporale rilevato, l'ordine dei ampi è il seguente: ora dell'eventoon risoluzione dei milliseondi, potenza sambiata, indirizzo IP del nodo,numero identi�ativo del ario, tipo di evento e parametro. L'esempioseguente ne mostra la struttura:10:03:12:3,700,147.162.14.141,1,STORAGE,disarge10:03:13:7,700,147.162.14.141,1,STORAGE,disarge10:03:13:459,-1000,147.162.14.141,7,GEN,on10:03:14:13,400,147.162.14.141,1,STORAGE,disarge10:03:15:17,0,147.162.14.141,1,STORAGE,disarge10:03:16:21,0,147.162.14.141,1,STORAGE,disarge10:03:17:25,300,147.162.14.141,1,STORAGE,arge



7.2 Ambiente di prova 55Tipo Nodo Indirizzo IP MaAddressEnergy Interfae 147.162.14.176 00:04:25:28:21:f9Energy Gateway 1 147.162.14.87 00:04:25:28:17:76Energy Gateway 2 147.162.14.141 00:04:25:28:17:77Energy Gateway 3 147.162.14.173 00:04:25:28:22:2aEnergy Gateway 4 147.162.14.180 00:04:25:28:17:6Tabella 7.1: IP assegnati all'hardware durante le prove e MAC delle FoxBoardUn assoiazione temporale al ilo di gestione in questo aso non è possi-bile in quanto i omandi he reano il log arrivano in modo asinrono dalsimulatore o dai thread del programma.7.2 Ambiente di provaPer e�ettuare le prove le FoxBoard sono state onnesse alla rete del dipartimentoattraverso uno swith e la onnessione alla rete internet ha permesso di averedisposizione il ollegamento on i server NTP per il riferimento temporale. I datidello swith utilizzato sono:� Mara: D-LINK� Modello: DES-1008D� Numero di serie: PW171A5007560� Versione HW: J1Gli allindirizzi IP statii forniti da rete del DEI sono mostrati in tabella 7.1.7.3 Prova del funzionamentoCome prima prova per il funzionamento dell'algoritmo è stata e�ettuata unasemplie simulazione he ha previsto l'aensione di tutti i arhi nello stessoistante on le impostazioni della rete elenate nelle tabelle 7.2 e 7.3.Impostazione Energy Interfae ParametroConsumo federazione 800[Watt℄Cilo di gestione 500 mseTabella 7.2: Parametri prova di funzionamento dell'energy interfae
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Figura 7.1: L'hardware onnesso alla rete dipartimentale durante una sessionedi prova

Figura 7.2: Partiolare he mostra ome i moduli dei tasti e i moduli dei ledsono stati installati sulle FoxBoard he simulavano un Energy Gateway



7.4 Primo senario 57Impostazione Energy Gateway ParametroPotenza arihi 100 per ario[Watt℄Potenza mirogenerazione 0 per nodo [Watt℄Storage non attivoTabella 7.3: Parametri prova di funzionamento dell'energy gatewayCi si aspetta quindi he dopo un transitorio la rete si assesti verso il valoredi potenza massima imposta dall'energy interfae e lo mantenga. Dal gra�omostrato in �gura 7.3 si nota ome questo avvenga e ome non appaia del ripplenei onsumi, infatti l'algoritmo osì ome è stato ostruito funziona al meglio sel'energy interfae da la possibilità di onsumare una quantità minima di energiatale da mantenere aeso almeno un ario sul nodo. La deisione presa, indi-pendentemente dalle direttive aggiuntive dettate dall'energy interfae, è stataquella di far onsumare al massimo per ogni nodo e per le proprie adiaenze 200Watt. L'algoritmo distribuito per la gestione della potenza quindi dimostra, inquesto aso base, la propria apaità nel ontrollare i onsumi.

Figura 7.3: Test dell'algoritmo distribuito di gestione della potenza, si nota omedopo un transitorio la omuniazione on le adiaenze permetta di mantenere ionsumi sotto ontrollo7.4 Primo senarioIl primo senario he è stato studiato per vedere il omportamento della retein presenza della sola mirogenerazione, è stato quindi de�nito he la potenzasambiata all'energy interfae fosse nulla e la potenza neessaria ai nodi fos-se prodotta dagli stessi o dalle adiaenze. Nelle tabelle 7.4 e 7.5 l'eleno deiparametri utilizzati.



58 Simulazioni e analisi dei logImpostazione Energy Interfae ParametroConsumo federazione 0[Watt℄Cilo di gestione 500 mseTabella 7.4: Parametri primo senario dell'energy interfaeImpostazione Energy Gateway ParametroPotenza arihi 100 per ario[Watt℄Potenza mirogenerazione 1000 per nodo [Watt℄Storage non attivoTabella 7.5: Parametri primo senario dell'energy gatewayL'andamento della simulazione ha seguito i passi elenati in seguito, espressiin seondi dall'avvio della simulazione:10 0 on all //aensione tutti i arihi sul nodo 0 al deimo seondo10 1 on all //aensione tutti i arihi sul nodo 110 2 on all10 3 on all15 0 on 7 //aensione generazione sul nodo 015 1 on 715 2 on 715 3 on 745 0 off 7 //spegnimento generazione45 1 off 745 2 off 745 3 off 750 0 off all //spegnimento arihi50 1 off all50 2 off all50 3 off all//fine simulazioneI omandi appena elenati fanno si he nella federazione tutti i nodi aen-dano i arihi nello stesso istante ma si trovino on gli impianti di generazionespenti, l'algoritmo di gestione quindi fa del suo meglio per diminuire la potenzaassorbita ome si vede nella prima fase della �gura 7.4. Suessivamente il simu-latore omanda di aendere la generazione a tutti i nodi e appena l'algoritmo digestione nota questa nuova disponibilità energetia ominia a riattivare i ari-hi he erano stati in preedenza spenti. Tale proedura rihiede aluni seondiin quanto per minimizzare le osillazioni nelle aensioni il ontrollo riaende



7.5 Seondo senario 59

Figura 7.4: Andamento della potenza assorbita dalla federazione lato E.Interfae.Nell'asse delle asisse è presente il tempo mostrato in ore,minuti,seondi e mil-liseondi, nelle ordinate la potenza espressa in Watt e on la onvenzione degliutilizzatori. Impostazione Energy Interfae ParametroConsumo federazione 1400[Watt℄Cilo di gestione 500 mseTabella 7.6: Parametri seondo senario dell'energy interfaesolamente un ario per ilo di lavoro. Verso la �ne della simulazione vengo-no prima spenti gli impianti di generazione e poi i arihi per veri�are he ilontrollo ripetesse anhe in questo aso la proedura di spegnimento.Il sistema ha quindi risposto in modo adeguato alle solleitazioni in que-sto semplie senario dimostrando il funzionamento dei meanismi di base inpresenza della generazione distribuita.7.5 Seondo senarioQuesto seondo senario simulato ha ome aratteristia quella di ambiare im-postazioni all'energy interfae ed in partiolare è stato impostato un onsumomassimo per nodo di 350 Watt. Tale valore è stato appositamente selto inquanto è la metà esatta del onsumo massimo per ogni nodo (100 x 7 arihi)tuttavia è impossibile da mantenere in quanto i nodi presentano salti di onsumosui arihi di 100 Watt, quindi si possono innesare delle osillazioni nei onsumi.La tabella 7.6 riporta le nuove ondizioni dell'energy interfae, invee i parametridegli energy gateway sono rimasti identii ai valori mostrati in tabella 7.5.Il �le di simulazione è il seguente:10 0 on all //aensione tutti i arihi sul nodo 0
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Figura 7.5: Andamento della potenza assorbita dalla federazione lato E.Interfae.Nell'asse delle asisse è presente il tempo mostrato in ore,minuti,seondi e mil-liseondi, nelle ordinate la potenza espressa in Watt e on la onvenzione degliutilizzatori.10 1 on all //aensione tutti i arihi sul nodo 110 2 on all10 3 on all15 0 on 7 //aensione generazione sul nodo 015 1 on 715 2 on 715 3 on 745 0 off 7 //spegnimento generazione45 1 off 745 2 off 745 3 off 750 0 off all //spegnimento arihi50 1 off all50 2 off all50 3 off all//fine simulazioneNella �gura 7.5 viene mostrato ome la rete ha reagito. In partiolare, sinota ome prima dell'aensione della mirogenerazione tutti i nodi abbianosubito uno spegnimento ontrollato dei arihi e siano rientrati entro il valorelimite omuniato. L'aensione della mirogenerazione in tutti i nodi ha fornitol'energia neessaria alla riaensione dei arihi, energia he è stata in parteassorbita nel onsumo interno e in parte eduta alla rete esterna alla federazione.Suessivamente lo spegnimento della mirogenerazione ha ostretto l'algoritmodi ontrollo ad intervenire nuovamente e spegnere arihi per riequilibrare ilbilanio.Nella prima parte della simulazione si nota ome il sistema sia entrato in



7.6 Terzo senario 61uno stato osillatorio dovuto forse al passaggio (virtuale) di energia tra nodidelle adiaenze, tale fenomeno non si ripete nella suessiva fase di spegnimentoe tuttavia in entrambi i asi i onsumi sono rimasti inferiori a quelli dettatidall'energy interfae.7.6 Terzo senarioIl terzo senario simulato ha previsto l'attivazione negli energy gateway dellostorage, esso è stato impostato in modo da riusire a far fronte al onsumo totaledel nodo per tutto il periodo della simulazione. I parametri della simulazionesono mostrati nelle tabelle 7.7 e 7.8 ed il �le per il simulatore è lo stesso deipreedenti asi. In �gura 7.6 si può vedere l'andamento della potenza vistadall'energy interfae.Impostazione Energy Interfae ParametroConsumo federazione 0[Watt℄Cilo di gestione 500 mseTabella 7.7: Parametri terzo senario dell'energy interfaeImpostazione Energy Gateway ParametroPotenza arihi 100 per ario[Watt℄Potenza mirogenerazione 1000 per nodo [Watt℄Storage attivoPot.massima storage in/out 1000[Watt℄Tabella 7.8: Parametri terzo senario dell'energy gatewayA di�erenza della simulazione preedente, nella quale i nodi non disponeva-no dello storage si nota ome appena attivata la generazione la quota parte dienergia non utilizzata dai arihi venga utilizzata per la riaria dello storage.Nelle fasi in ui la mirogenerazione non è attiva, nella parte sinistra della �gura7.6 il onsumo dei arihi viene subito bilaniato dallo storage portando a zerolo sambio di energia sull'energy interfae. I pihi he si notano sono dovuti altempo di reazione dell'algoritmo e dipendono dall'ampiezza del ilo di lavoro,tuttavia si può a�ermare ome anhe in questa simulazione l'algoritmo di ge-stione ontrobilani e�aemente le rihieste di energia limitando i pihi sia inproduzione he in onsumo.
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Figura 7.6: Simulazione on i moduli di storage attivi, si nota ome i onsumie la produzione vengono livellati a zero, il onsumo dell'energia immagazzinatanon si nota in quanto lo storage è stato sovradimensionato7.7 Quarto senarioIn questo senario si è erato di ondensare un ipotetio andamento reale deionsumi e della produzione on un opportuna simulazione he aumentasse gra-dualmente le rihieste dai arihi dei nodi e suessivamente attivasse, sempre inmodo graduale la mirogenerazione.Impostazione Energy Interfae ParametroConsumo federazione 0[Watt℄Cilo di gestione 500 mseTabella 7.9: Parametri quarto senario dell'energy interfaeImpostazione Energy Gateway ParametroPotenza arihi 100 per ario[Watt℄Potenza mirogenerazione 1000 per nodo [Watt℄Storage attivoPot.massima storage in 1000[Watt℄Pot.massima storage out 400[Watt℄Tabella 7.10: Parametri quarto senario dell'energy gatewayCome si nota nella tabella 7.10 lo storage è stato attivato e la potenza inusita he riese a fornire non è su�iente per oprire il fabbisogno del nodo.Quindi la simulazione ha previsto le seguenti fasi:1. attivazione graduale del ario �no al massimo;
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Figura 7.7: Il gra�o illustra ome sono gli andamenti delle potenze in uno deinodi della federazione, sull'asse dei tempi troviamo i seondi dall'inizio dellasimulazione2. attivazione graduale della mirogenerazione di ogni nodo;3. spegnimento graduale della mirogenerazione di ogni nodo.In questo modo si sono osservati gli sambi di energia tra tutte le entità, ioèarihi, storage e generazione. Si nota dai gra�i riportati ome sia l'andamentodelle potenze all'interno dei nodi e al ontempo ome sia lo sambio energetio alivello energy interfae. Prendendo in onsiderazione il gra�o 7.7 si nota omel'andamento della potenza rihiesta dai arihi sia in resendo �nhé non si rag-giunge il limite massimo di potenza attiva he lo storage può fornire. I onsumiquindi si assestano sul valore di 400 W e a meno di un ripple ausato dall'al-goritmo di gestione rimangono ostanti. Suessivamente la generazione vieneaesa e l'aumento della potenza fornita è graduale, in questa fase he va dalventiinquesimo �no al quarantanovesimo seondo di simulazione lo sambio dienergia tra le varie entità è variabile. Infatti, il ontrollo ominia a riaenderei arihi spenti in preedenza a mano a mano he la potenza dalla generazioneloale aumenta, e allo storage viene rihiesta sempre meno energia. Si arrivaanhe alla situazione in ui la generazione riese,in autonomia, a far fronte alonsumo interno e l'eesso viene assorbito dallo storage he si riaria. Dalsessantunesimo seondo di simulazione il proesso è inverso, la generazione di-minuise e ominia ad essere rihiesta maggior energia allo storage, alla �nedella simulazione i nodi si ritrovano nella situazione iniziale, sono ioè ostretti anon sambiare energia on l'energy interfae e quindi il ontrollo spegne i arihibilaniando i onsumi.Per ompletare l'analisi, si riporta in �gura 7.9 il pro�lo di potenza vistodall'energy interfae senza l'eseuzione dell' algoritmo di gestione. Confrontan-do tale gra�o on la �gura 7.8, si può notare ome l'andamento della potenzasia molto diverso e ome gli sambi energetii siano minori, in partiolare nel
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Figura 7.8: Gra�o he illustra gli sambi di energia all'energy interfae durantela simulazione del quarto senario

Figura 7.9: Gra�o he illustra gli sambi di energia all'energi interfae durantela simulazione del quarto senario, senza l'attivazione della gestione distribuita.



7.7 Quarto senario 65gra�o 7.9 oltre alla potenza onsumata dai nodi in linea viene immessa anhetutta la produzione, questo omporta un ulteriore sovraario nella linea a dif-ferenza dello senario on il ontrollo attivo dove i pihi, pur essendo presenti,sono limitati sia in ampiezza sia in durata temporale. Questo dimostra anhese in modo sperimentale i vantaggi he l'algoritmo di gestione, osì ome è sta-to pensato, può portare nella gestione delle linee elettrihe, intesi ome powerquality e ome hosting apaity.
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Capitolo 8ConlusioniUna volta de�niti i protoolli di omuniazione e oordinazione dell'hardware,il lavoro di tesi si è onentrato sulla stesura e sul suessivo a�namento delodie dei thread he parteipano attivamente alla gestione dell'energia.Al �ne di rendere più robusta e a�dabile la struttura dei thread, si sono dotatii metodi preposti alla omuniazione di opportune proedure per l'individuazionee la gestione degli errori. In partiolare, i singoli nodi sono in grado di rilevaree risolvere in modo autonomo gli errori ausati da altri energy gateway nonfunzionanti.Partiolare attenzione è stata dediata allo sviluppo e all'ottimizzazione delilo di lavoro. In quest'ottia, si sono presi in onsiderazione numerosi a-si partiolari, erando di esplorare una gran varietà di on�gurazioni operati-ve. Tale modo di proedere ha onsentito di individuare gli aspetti più ritiidell'algoritmo di gestione, evidenziando le reali esigenze del sistema.Nell'ottia di risolvere tali problematihe, sono stati introdotti dei ben pre-isi stati di funzionamento he permettono di lassi�are in modo semplie edeslusivo la situazione in ui i si trova ad operare. Mediante questo approio,è stato possibile approntare degli appositi protoolli di azione, volti al medesimoobbiettivo, ma determinati dalle partiolari ondizioni della rete.Un'opportuna temporizzazione delle diverse fasi del ilo di lavoro si è rivelatautile in termini di gestione dell'energia e delle omuniazioni.Nel primo aso, infatti, l'aurata sinronizzazione onsente he i singoli nodisi trovino ad operare su dati riferiti al medesimo istante temporale. In parti-olare, ad ogni ilo di lavoro ogni nodo aquisise un'istantanea delle proprieadiaenze e ne riava le azioni da intraprendere.Nel seondo aso, invee, riservare appositi slot temporali alla trasmissionedei dati porta vantaggi anhe sotto l'aspetto della sinronizzazione tra i nodi.Infatti, è osì possibile instradare i messaggi di sinronizzazione in quelle fasitemporali meno appesantite dalle omuniazioni. Tali onsiderazioni possonoapparire inin�uenti nel aso di una rete veloe quale quella di test, ma diventanobasilari nel aso si adottino protoolli più lenti per le onnessioni tra i nodi.



68 ConlusioniLe simulazioni e�ettuate onfermano la bontà delle prestazioni dell'algoritmo,he soddisfa appieno i requisiti imposti in sede di formulazione del problema.L'analisi dei gra�i evidenzia ome i pihi della domanda vengano attenuati inmodo rapido e nel ontempo si favorisa lo sfruttamento dell'energia prodottaloalmente.La piattaforma hardware ha dimostrato una notevole versatilità e una apa-ità di elaborazione addirittura superiore a quella neessaria. Simili prestazionisuggerisono di adottare tale tenologia per gestire moli ben maggiori di dati.Ampliando ulteriormente la prospettiva on ui si guarda al problema, è possibi-le impiegare questi devie per realizzare una prima versione onreta e operativadel onetto di home gateway.Nel omplesso, il lavoro di tesi ha gettato le basi per un sistema di gestionedi una Smart Mirogrid e ne ha proposto un'e�iente implementazione.



Appendie AIstruzioni per installazione egestione omponentiI seguenti paragra� spiegano ome installare o ome impostare i parametri deimoduli esterni utilizzati, tutte le proedure sono state testate nell'hardwareattuale delle FoxBoard G20.A.1 Connessione SSH e FTPLa onnessione on le shede Fox è stata e�ettuata tramite ftp1 Tale metodoha ome prerequisito quello di onosere l'indirizzo IP on il quale l'hardwareè ollegato alla rete, si possono usare diversi modi in base al sistema operativohe si ha a disposizione. In Windows® si può utilizzare l' appliativo freewareipsan.exe he sansiona un insieme di indirizzi nella sotto-rete alla quale ilomputer è onnesso e individua tutti gli host attivi. In Linux invee si può farriferimento al sito http://www.amesystems.it/ dove è riportato in dettaglioome aedere alle FoxBoard, in seguito viene omunque riportato uno sriptutile per sovare gli host nella rete:#!/bin/sheho "Usage: $0 "i=1while [ "$i" -lt 254 ℄doping - 1 -W 1 "$1.$i" > /dev/nullif [ "$?" -ne 1 ℄theneho "$1.$i SUCCESS !"else1File Transfer Protool, è un protoollo per la trasmissione di dati tra host basato su TCP.

http://www.acmesystems.it/
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Figura A.1: Shermata prinipale di putty.exe in Windows®eho "$1.$i fail"fii=$(( $i + 1 ))doneSi salva questo �le ome sanip.sh e si abilita all'eseuzione on hmod +xsanip.sh quindi si può laniarlo fornendo la radie degli ip della propria Lan.Per esempio: ./sanip.sh 192.168.1Ora he si è a onosenza dell'indirizzo della FoxBoard si può proederealla onnessione, in ambiente Windows® si può failmente utilizzare putty.exee onnettersi on l'indirizzo ip preedentemente trovato e porta 22. Su Linuxinvee basta aprire un terminale e digitare:ssh root�IPIn entrambi i asi verrà rihiesta la password he di default è: netusg20Per e�ettuare il trasferimento dei �le tra il p sul quale si sviluppa e le Fox-Board si può usare Filezilla sotto Linux eWinSCP su Windows®, entrambirihiedono IP, e l'inserimento della porta (solitamente 22), nome utente (root)epassword(netusg20 ).



A.2 Installazione NTPD 71A.2 Installazione NTPDSi può installare il lient NTP digitando da terminale:apt-get updatee suessivamente apt-get install ntpdatea questo punto avete già il lient funzionante, per aggiornare l'ora basterà esegui-re il omando ntpdate seguito dall' indirizzo del server NTP selto. Il server NTPselto per il lavoro di tesi ome riferimento è ntp1.inrim.it ma non è obbligatoriousare questo. In tal aso il omando da digitare da terminale sarà:ntpdate ntp1.inrim.itNaturalmente utilizzato osì ha poo signi�ato, il protoollo NTP diventa ve-ramente utile se mantiene la data e l'ora aggiornata. In questo aso i viene inaiuto il demone Ntpd, installabile da terminale mediante il omando:apt-get install ntpIl demone sarebbe già utilizzabile, ma si onsiglia di aggiungere al �le /et-/ntp.onf le voi: server 3.it.pool.ntp.orgserver 1.europe.pool.ntp.orgserver 3.europe.pool.ntp.orgA questo punto si riavvia il servizio relativo ad NTP mediante il omando:/et/init.d/ntp restartDopo pohi istanti il servizio NTP ritorna attivo e ad ogni riavvio suessivo delsistema sarà riattivato.A.3 Installazione PTPDL'installazione di PTPD prevede di sariare il pahetto ontenente i �le delprogramma dal sito http://ptpd.soureforge.net/. Una volta sariato ilpahetto he sarà nel formato tar.gz lo si estrae in una artella e si esegue ilomando make. In pohi seodi si ha a disposizione il demone ptpd he puòessere avviato in diverse modalità elenate nella tabella A.1.

http://ptpd.sourceforge.net/
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Parametro avvio Desrizione- run in ommand line (non-daemon) mode-f FILE send stats to FILE-S send output to syslog-T set multiast time to live-d display stats-D display stats in .sv format-R reord data about syn pakets in a �le-x do not reset the lok if o� by more than one seond-O do not reset the lok if o�set is more than NUMBER nanoseonds-M do not aept delay values of more than nanoseonds-t do not adjust the system lok-a NUMBER,NUMBER speify lok servo P and I attenuations-w NUMBER speify one way delay �lter sti�ness-b NAME bind PTP to network interfae NAME-u ADDRESS also send uni-ast to ADDRESS-l NUMBER,NUMBER speify inbound, outbound lateny in nse-o NUMBER speify urrent UTC o�set-e NUMBER speify epoh NUMBER-h speify half epoh-y NUMBER speify syn interval in 2�NUMBER se-m NUMBER speify max number of foreign master reords-g run as slave only-p make this a preferred lok-n NAME speify PTP subdomain nameTabella A.1: Possibili parametri di avvio per PTPd



A.4 Autentiazione 73A.4 AutentiazioneAd ogni onnessione di un lient verso un server nel sistema he è stato reato èpresente una fase di autentiazione he non permette ad estranei di parteiparealle omuniazione. Tale fase è stata prevista per uno sviluppo futuro dove leomuniazioni e le onnessioni saranno protette da rittogra�a e metodi di sam-bio hiavi ome Di�e-Hellman 2 [3℄ [9℄. In questo progetto tuttavia il metodo diautentiazione prevede un semplie onfronto del ma address del nodo he ri-hiede la onnessione on una lista di ma permessi memorizzata nei nodi. Se nonpresente l'autentiazione fallise, il server hiude il soket e termina le omuni-azioni. La lista on i ma address si deve memorizzare in /et/ma_permissionhe è sempliemente un �le dove per ogni riga 'è un identi�ativo.A.5 Gestione dei �le di progettoIn allegato al presente elaborato si trova un DVD ontenete il materiale prodottonel lavoro della tesi e i risultati delle simulazioni sotto forma di log raolti. Laartella Programma ontiene due sotto artelle ontenenti rispettivamente ilodie per l'energy gateway la prima e per l'energy interfae e il simulatore laseonda. La artella Con�gurazione ontiene tutti i �le da inserire in et ognu-no desritto sommariamente all'interno. La artella Risultati invee ontiene ilog delle simulazioni riportate nel apitolo 7. Per e�ettuare prove pratihe è suf-�iente opiare il ontenuto delle artelle Energy_Gateway e Energy_Interfaenei nodi designati alla simulazione e ompilare il programma on il seguenteomando:�  -w -o fox_ei fox_ei. -lpthread per l'energy interfae;�  -w -o fox_eg fox_eg. -lpthread per l'energy gateway;�  -w -o simulatore simulatore. -lpthread per il simulatore;Si reeranno quindi, gli eseguibili fox_ei e fox_eg nei rispettivi nodi, i qualiaettano all'avvio il omando -l. Se presente si produrranno i log e tutti i �leutili per il ontrollo dei risultati delle simulazioni, altrimenti tali �le non verrannoreati sgravando le Fox Board da aluni ompiti he potrebbero rallentare leoperazioni importanti. L'eseguibile del simulatore ha bisogno di due parametriome già aennato nei apitoli preedenti, il primo è il numero della simulazione,il seondo il numero dei volte he tale simulazione deve essere ripetuta. I �ledi on�gurazione da inserire in /et ome già antiipato riguardano i dati diaesso, i parametri dello storage (battery.onf )e i valori dei arihi negli energy2Lo sambio di hiavi Di�e-Hellman è un metodo he onsente a due entità di stabilire unahiave ondivisa e segreta utilizzando un anale di omuniazione insiuro senza la neessitàhe le due parti si siano sambiate informazioni o si siano inontrate in preedenza



74 Istruzioni per installazione e gestione omponentigateway (power_ons.onf ). Negli energy interfae invee, dovrà essere opiatoil �le fox_ei.onf he de�nise i parametri del ilo di lavoro e delle adiaenze. Il�le ontente i ma address permessi nelle omuniazioni dovrà essere opiato inentrambi i tipi di nodo e modi�ato nel aso si usi nuovo hardware per le prove.

Figura A.2: Shemata mostrata dall'Energy Interfae durante l'eseuzione delontrollo. Viene anhe mostrato il ontatore per il resyn, utile per veri�are sel'eseuzione proede, si aggiorna infatti ogni ilo di ontrollo.

Figura A.3: Shemata mostrata da un Energy Gateway durante l'eseuzione delontrollo, l'aggiornamento avviene ogni tre seondi.L'eseuzione del programma inoltre produe ulteriori �le:� /var/log/energy_node ontenente il totale della energia sambiata di ognienergy gateway;



A.5 Gestione dei �le di progetto 75� /tmp/registro_onsumi ontenente i onsumi on la risoluzione del seondoutili in aso di produzione dei log e anellati ad ogni avvio.Tali �le omunque non vengono reati se si lania il programma senza il para-metro -l, è possibile tuttavia seguire l'andamento dell'algoritmo in quanto sulterminale della onnessione saranno mostrati dei dati ome nelle �gure A.2 eA.3.
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