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Resumo

O objetivo desta dissertacdo ¢ apresentar uma solu¢do em hardware que permita a redugdo
do consumo de energia em Redes de Sensores Sem Fio mais efetiva, dentre as possiveis
alternativas atuais. Como a transmissido representa o maior custo energético no nd sensor
MICAZ2, sera apresentada uma solugao que integra o controle da poténcia do sinal transmitido e
a qualidade da informacio recebida em um mecanismo dinamico. Além disso, apresentar-se-a
uma solugao de hardware para a medi¢do de consumo e o teste de alguns modelos de baterias
disponiveis na literatura para estima¢ao da capacidade residual de baterias, utilizando-se para os
experimentos, o n6 sensor MICA2 da plataforma Mica Motes para Redes de Sensores Sem Fio e
a placa de aquisicio NI USB-6009 da National Instruments. Sera demonstrada a baixa exatidao
da estimativa baseada somente na tensao, além de apresentar uma solu¢io de hardware de
intervencao minima no né sensor para a implementa¢io do melhor método de estimagao,

conforme os estudos e comprovagdes pelos experimentos.



Abstract

This dissertation presents a hardware solution for the effective reduction of power consumption
in wireless sensor networks. Among the possible alternatives to reduce the power consumption
the radio communication channel presented the best opportunity. A new solution that integrates
the transmitted signal power control with the received information quality is presented in a
dynamic mechanism. Several models were tested and used to estimate battery residual capacity.
The MICA2 wireless sensor platform and NI USB-6009 data acquisition board were used in the
experiments. Experiments show that the voltage-only based estimation is quite imprecise, and a

new estimation technique is presented with minimal hardware intervention.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sio redes compostas por elementos, denominados noés
sensores, que possuem recursos limitados, tais como pouca capacidade computacional, pouca
memodria, capacidade de comunicagao limitada e pouca reserva de energia. Em muitas aplicages,
as RSSFs terdao grandes quantidades de nés sensores distribuidos em areas remotas ou mesmo
inodspitas e, por isso, terdo como principal fonte de alimentagao as baterias. O tempo de vida da
rede depende da quantidade de energia disponivel nos nds sensores e, por isso, estes ndés devem
balancear seus recursos limitados com o objetivo de aumentar o tempo de vida da rede. Tendo
isso em mente, seria interessante prover mecanismos na rede para estimar o tempo de vida de
cada no sensor, o que remete diretamente ao problema de se estimar a capacidade residual da
bateria, sua principal fonte de energia. Outra questdo considerada bastante critica é a que se
refere ao lancamento dos nés sensores na area a ser monitorada, pois nao se sabe ao certo a que
distancia da base eles cairdo e como estara o canal de transmissdo, uma vez que, na freqiiencia
em que os nds sensores operam, o sinal pode ser atenuado consideravelmente devido a
condi¢des climaticas e a composi¢ao do solo. Diante disso, em um cenario real de aplicagao,
havera necessidade de se configurar a poténcia de transmissao do n6 para um valor mais elevado
para que o mesmo possa, efetivamente, estabelecer comunicagao e garantir a sua sobrevivéncia.
Contudo, a transmissao representa 0 maior custo energético para o né sensor. Diante do
exposto, constata-se que a conservagao de energia é um dos aspectos mais importantes a serem

considerados em RSSFs e representa a grande motivagao deste trabalho.

11 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em duas partes: na primeira parte serd
desenvolvido um hardware para possibilitar medidas de consumo e a estimagdao da capacidade
residual da bateria do né sensor, que tem como intuito verificar a validade de alguns modelos de
baterias propostos na literatura. Este desenvolvimento de hardware teve o apoio do Projeto

SensorNet', que forneceu os elementos de hardware da plataforma Mica Motes para a realizagio

1 SensorNet — Arquitetura, Protocolos, Gerenciamento e Aplicacdes em RSSFs. Projeto financiado pelo CNPq e que tem como
institui¢des participantes a UFMG e a UFPE.



dos experimentos deste trabalho e o apoio de software. Na segunda parte sera implementada a
maxima sobrevivéncia (MS), cuja caracteristica é integrar o controle da poténcia do sinal
transmitido e da quantidade de pacotes perdidos na estagao base em um mecanismo dinamico.

Com a maxima sobrevivéncia, as seguintes situagoes poderdo ser tratadas:

1. O n6 langado nao consegue se comunicar. Como nio se sabe a que distancia o né ficara

afastado da base apds o seu lancamento, a poténcia inicial serd ajustada para a maxima;

2. O n6 langado se comunica e¢ o pacote recebido pela base nio contém erro. Um

procedimento de redugao da poténcia de transmissao é implementado no né sensor;

3. Problemas no canal de transmissao, depois da poténcia de transmissao ter sido ajustada para
a minima, fazem o né parar de se comunicar ou ocorrer perda de pacote na base acima do
limite estabelecido. Um procedimento de aumento da poténcia de transmissio ¢

implementado no né sensor.

Assim, além de se maximizar a probabilidade de sobrevivéncia do no, obter-se-a redu¢ao do
consumo de energia, uma vez que, conforme serda mostrado, o custo energético da transmissao é

elevado.

1.2  CONTRIBUICOES

As contribui¢oes alcangadas com o desenvolvimento deste trabalho sio as seguintes:

® Permitir a medi¢ao e avaliagio do consumo de energia de hardware e software em nods da

plataforma Mica Motes de RSSFs, tais como novas aplicagdes e novos sensores;

® DPossibilitar a estima¢ao mais exata da capacidade residual de baterias e a estimag¢ao do tempo

de vida dos nos sensores da rede em testes efetuados em laboratério ou em campo;

® Reduzir o custo relacionado a necessidade de antecipagao de novo langamento de noés

SENSOrEs,

® Reduzir o consumo de energia da rede devido a repeticdo do processo de auto-organizacao

causada pela perda de nés no lancamento;

® Reduzir a interferéncia causada por nés sensores configurados com poténcia de transmissao

elevada na sua vizinhanca;



® Reduzir o consumo de energia e, conseqiientemente, aumentar o tempo de vida da rede, uma

vez que 0s nos sensores transmitirdo com a menor poténcia de transmissao possivel;

Este texto esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 descreve as redes de sensores sem
fio e suas caractetisticas, ressaltando o hardware e o software de um né sensor. Além disso, serdo
apresentados as principais caracteristicas de baterias comerciais, os principais métodos de
estimagao da capacidade residual de baterias e alguns modelos de baterias existentes na literatura.
Finalmente, serdo apresentadas as principais técnicas de hardware para a redugao do consumo de
energia. O capitulo 3 descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho e as
especificagoes dos equipamentos e softwares utilizados. O capitulo 4 apresenta o hardware
desenvolvido (e todo o seu processo de validaciao) para auxiliar na estima¢ao da capacidade
residual da bateria do n6 sensor e viabilizar o teste de alguns modelos de baterias existentes na
literatura, além de apresentar os resultados obtidos. O capitulo 5 apresenta uma analise do
consumo de energia dos principais componentes de hardware do MICA2, a implementa¢iao da
maxima sobrevivéncia e os resultados obtidos. O capitulo 6 encerra este trabalho com as

conclusoes e trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo fazer uma revisao bibliografica das principais caracteristicas das
baterias comercialmente disponiveis, dos principais métodos de estimagao da capacidade residual
e dos modelos de baterias existentes na literatura. Além disso, serdo estudadas as caracteristicas
da tecnologia CMOS, de modo que possa ser identificado como e onde atuar para viabilizar a
redugio do consumo de energia em componentes de hardware baseados nesta tecnologia:
sistemas portateis operados por bateria, tais como sistemas computacionais e as redes de

sensores sem fio, cujas caracteristicas de hardware e software serdo ressaltadas.

21 BATERIAS

Baterias e pilhas sio sistemas eletroquimicos fechados que convertem energia quimica em
energia elétrica. No cotidiano, os dois termos, baterias e pilhas, sio utilizados indistintamente,
mas ha uma diferenca entre eles. Pilha refere-se ao dispositivo constituido unicamente de dois
eletrodos, denominados de anodo (pdlo negativo) e catodo (pdlo positivo), e um eletrolito,
dispostos de maneira a converter energia quimica em energia elétrica. O eletrdlito pode ser
liquido, solido ou pastoso, tendo como exigéncia minima a necessidade de ser um condutor
16nico, para viabilizar a troca de elétrons entre os eletrodos. Assim, quando os eletrodos sio
conectados a um dispositivo eletroeletronico fluira uma corrente elétrica pelo circuito, pois o
material de um dos eletrodos se oxida espontaneamente liberando elétrons (anodo ou pdlo
negativo), enquanto o material do outro eletrodo (catodo ou pélo positivo) se reduz usando esses
elétrons. Bateria refere-se a um conjunto de pilhas associadas em série ou em paralelo,
dependendo da necessidade de maior tensao ou corrente, respectivamente. Uma vez elucidada a
diferenca, serdo utilizados ao longo do restante do texto os termos bateria e pilha
indistintamente, pois o termo bateria ¢ utilizado na literatura para uma tnica célula ou para duas

ou mais células conectadas em série ou paralelo.

As baterias podem ser encontradas nas seguintes formas: cilindricas, retangulares, botdes,

moedas, etc. Quanto ao tamanho, recebem as seguintes denominagoes: palito (AAA), pequena



(AA), média (C), grande (D), etc. Neste ponto é importante ressaltar que, quando se diz pilha
AA, esta se referindo somente ao seu tamanho, o que niao quer dizer que a pilha seja alcalina,

como algumas pessoas costumam pensar.

As baterias sao divididas em duas classes: as primarias e as secundarias. As baterias primarias
sao utilizadas somente uma vez e substituidas, pois a reacdo quimica que ocorre internamente é
irreversivel. Por isso, as baterias primarias sao essencialmente nao recarregaveis. As baterias
secundarias, por outro lado, sio constituidas por sistemas eletroquimicos, nos quais nao ocorre a
dissolucao dos materiais ativos no eletrolito alcalino, permitindo que essas baterias possam ser
recarregadas e reutilizadas. Elas também sdo conhecidas como baterias recarregaveis. Logo
abaixo serdo apresentadas as principais baterias primarias e secundarias que podem ser utilizadas
em plataformas comerciais de RSSFs. Tais baterias sao referenciadas pelos fabricantes de acordo

com a composi¢ao quimica de seus eletrodos.

2.1.1 BATERIAS PRIMARIAS

As baterias primarias podem ser distintas das demais por serem essencialmente nio
recarregaveis. Como alguns exemplos, podem-se citar os seguintes tipos: zinco-diéxido de
manganés (comum), zinco-diéxido de manganés (alcalina), zinco-6xido de prata, litio-didxido de
manganés (litio), etc. Dentre estas, as que mais se destacam no mercado nacional sio a pilha
comum, a alcalina e a de litio, podendo ser encontradas nas formas cilindricas, retangulares,

botio, moeda, etc.

¢ Pilha Comum (Zinco-Diéxido de Manganés): A pilha zinco-diéxido de manganés ¢é
a mais comum das baterias primarias. Seu anodo ¢ de zinco metalico utilizado
normalmente na forma de chapa para constituir a caixa externa da pilha. O catodo ¢ um
bastao de grafite, rodeado por uma mistura em p6 de didxido de manganés e grafite. O
eletrélito é uma pasta formada pela mistura de cloreto de zinco e cloreto de amonio.
Uma pilha comum fornece tensao nominal de 1,5 V a temperatura ambiente.
Apresentam uma relacdo custo-beneficio interessante somente para aplicagdes que
requerem corrente elétrica de até 10 mA [1]. Além disso, um grande problema observado
neste tipo de pilha sdo as reagdes paralelas, também conhecidas como reagdes de
prateleira. Essas reacGes ocorrem durante o armazenamento das pilhas (antes de serem
usadas) e durante o periodo em que permanecem em repouso entre descargas distintas,

podendo provocar vazamentos.



21.2

Pilha Alcalina (Zinco-Diéxido de Manganés): Os ecletrodos sao os mesmos
utilizados na pilha comum, mas o eletrélito é uma solug¢do aquosa de hidréxido de
potassio concentrada, contendo uma dada quantidade de 6xido de zinco, o que justifica a
denominagao alcalina para essa pilha. Além disso, o seu recipiente externo ¢ produzido
em chapa de aco para garantir melhor vedagio e prevenir, portanto, o risco de
vazamento de eletrdlito altamente caustico. A pilha alcalina fornece tensio nominal de
1,5V (a temperatura ambiente) e seu desempenho é muito superior ao da pilha comum.
Além disso, as pilhas alcalinas nao apresentam as reagoes de prateleira e,
conseqiientemente, os vazamentos observados nas pilhas comuns. Por isso, podem ser
armazenadas por longos periodos de tempo, mantendo mais do que 80% da sua

capacidade inicial [2].

Pilha de Litio (Litio-Di6éxido de Manganés): As pilhas de litio sio conhecidas pelo
fato de ndo apresentarem reacOes de prateleira, além de apresentarem excelente
desempenho para uma ampla faixa de temperatura de operagao e alta densidade de
energia. A diferenca basica em relagdo as anteriores esta no fato de o anodo ser
constituido por litio. Outra caracteristica interessante é o fato de sua tensio nominal
apresentar-se praticamente constante ao longo de sua vida util, caracteristica esta muito
util para cargas que nao admitem grandes variagdes da tensio de alimentacdo. Além
disso, dependendo do projeto, pode-se optar pelo uso destas baterias em vez de se
utilizar conversores DC-DC. Uma pilha de litio pode fornece tensio nominal de 1,5 V

ou 3V, a temperatura ambiente.

BATERIAS SECUNDARIAS

Sio também conhecidas como baterias recarregaveis e podem ser reutilizadas muitas vezes

pelos usuarios (centenas de vezes). Como regra geral, um sistema eletroquimico ¢ considerado

secundario quando ¢é capaz de suportar 300 ciclos completos de carga e descarga com 80% da

sua capacidade [3, 4]. Como alguns exemplos, podem-se citar os seguintes tipos: niquel-cidmio

(cadmio/o6xido de niquel), chumbo-icido (chumbo/6xido de chumbo), niquel-metal-hidreto

(hidreto metalico/6xido de niquel), fons litio, etc. Todas podem ser encontradas no mercado

nacional.

Bateria Chumbo-Acido (Chumbo/Oxido de Chumbo): Apresenta a caracteristica
peculiar de possuir os eletrodos constituidos pelo mesmo elemento quimico, o chumbo.

A tensao nominal fornecida por este tipo de bateria, para um tnico par de eletrodos, ¢ de



2 V a temperatura ambiente. Os principais tipos de baterias chumbo-acido sao as
automotivas, industriais e as seladas. As automotivas sao utilizadas em veiculos para
alimentar os sistemas de partida, iluminacdo e igni¢do. As baterias industriais sao
utilizadas para acionar motores de veiculos elétricos e também em servigos que nao
podem ser interrompidos em caso de queda de energia elétrica (companhias telefonicas,
hospitais, etc.). As baterias seladas, de menor tamanho, sio utilizadas para alimentar

computadores, luzes de emergéncia, etc.

Bateria Niquel-Cadmio (Cadmio/Oxido de Niquel): Consiste de um anodo
formado por uma liga de cadmio e ferro e um catodo de hidréxido (6xido) de niquel (I1I)
imersos em uma solucido aquosa de hidréxido de potassio com concentragao entre 20% e
28% em massa [3, 4]. Um tnico par de eletrodos das baterias niquel-cadmio, que podem
ser dispostos de maneira idéntica aos das baterias alcalinas ou chumbo-acido, fornece
tensao nominal de 1,2 V a temperatura ambiente. Assim como nas baterias alcalinas, as
baterias de niquel-ciddmio geralmente sao seladas para evitar vazamento do eletrélito
caustico. As baterias niquel-cadmio possuem caracteristicas, tais como correntes elétricas
relativamente altas (centenas de miliamperes), tensao plana ao longo da sua descarga,
capacidade de operar a baixas temperaturas e vida util longa. Podem ser armazenadas por
longos periodos de tempo, mas apresentam reagoes de prateleira significativas e baixa
densidade de energia. Além disso, elas apresentam o “efeito memoria”, fendbmeno no
qual a bateria perde capacidade se for repetidamente recarregada antes de ter sido
completamente descarregada. Uma maneira de se evitar tal efeito é assegurar que a
bateria esteja completamente descarregada antes da recarga. Finalmente, as baterias de
niquel-cadmio podem ser recarregadas centenas de vezes com pequena reducio da

capacidade.

Bateria Niquel-Metal-Hidreto (Hidreto Metalico/Oxido de Niquel): As baterias
de niquel-cidmio empregam o cadmio em sua composi¢ao, por isso, sao consideradas as
de maior impacto ambiental. Devido a isso e ao recente avango tecnolégico em
armazenamento de hidrogénio, ha uma tendéncia mundial em substitui-las pelas baterias
de niquel-metal-hidreto, cujas caracteristicas de operagiao sao muito semelhantes as da
niquel-cadmio. A principal diferenca esta na composi¢ao do anodo, cujo material ativo é
hidrogénio absorvido na forma de hidreto metalico, em vez de cadmio. Apresentam
desempenho superior ao da bateria niquel-cadmio, fornecendo também tensao nominal

de 1,2 V (a temperatura ambiente), mas maior densidade de energia (duas vezes maior),



incorrendo em capacidade de carga 40% a 50% superior. Além disso, apresentam um
tempo de recarga rapido (uma hora, aproximadamente). Uma desvantagem das baterias
de NiMH ¢ a sua taxa de auto-descarga relativamente alta comparada as outras baterias

secundarias.

e Bateria fons de Litio: Em vez de litio metélico, utiliza fons de litio no eletrélito na
forma de sais de litio dissolvidos em solventes nio aquosos. Comparadas as baterias de
niquel-cadmio e niquel-metal-hidreto, as baterias de {ons litio apresentam maior tensao
nominal (trés vezes maior), maior densidade de energia, perfil de tensio de descarga
extremamente plana e nio apresentam o efeito memoria observado nas baterias de
niquel-cadmio. Um tunico par de eletrodos fornece tensio nominal de 3,6 V a
temperatura ambiente. Além disso, o fato de empregarem materiais de baixa densidade
permite que sejam projetadas para terem menor massa, tamanho e custo. Os riscos
ambientais também sao muitos menores que os apresentados pelas baterias de niquel-
cadmio. Contudo, precisam de circuitos eletronicos de prote¢ao para evitar sobrecarga,
cuja conseqiiéncia ¢ a reducao do tempo de vida da bateria ou, até mesmo, ocorréncia de

explosoes.

2.1.3 CONSIDERACOES PARA A ESCOLHA DA BATERIA

Diante de tantas opg¢oes, a escolha do tipo de bateria deve passar pelas seguintes

consideracoes:

® Capacidade da bateria: representa a quantidade de energia que esta armazenada em uma
bateria primaria nova ou em uma bateria secundaria completamente carregada [5]. Indica a
capacidade de determinada pilha ou bateria medida em Ampére-hora (Ah) ou miliampére-hora
(mAh). Para uma bateria de 1000 mAh poderia ser inferido que a mesma pudesse fornecer uma
corrente de 1000 mA por uma hora ou, de outra forma, uma corrente de 1 mA por 1000 horas.
Infelizmente a situagdao nao ¢é tao simples assim: as baterias tendem a se recuperar entre petiodos
de uso e, além disso, apresentam diferentes capacidades para diferentes correntes de descarga.
Particularmente no caso das baterias secundarias, é importante ressaltar a necessidade de se
avaliar a quantidade de ciclos de carga e descarga. Outro termo que sera utilizado no texto é a
capacidade residual, que se refere a quantidade de energia ainda disponivel na bateria depois de

determinado tempo de uso;



® Taxa de descarga ou curva de descarga: nos manuais de baterias comerciais sao
encontradas curvas que mostram como a tensao decresce com 0 uso, assim como a capacidade
variando em funcdo da corrente de descarga. Algumas baterias apresentam uma taxa de descarga
bastante plana, mantendo uma tensio quase constante, como ¢ o caso das baterias de niquel-
cadmio, niquel-metal-hidreto e fons de litio. Outras baterias, como as comuns e as alcalinas,

podem apresentar curvas que decaem rapidamente para valores de corrente acima de 500 mA [6];

® Densidade de energia: indica quanto de energia por unidade de volume ou unidade de
massa esta disponfvel em uma determinada pilha ou bateria. Quanto maior a densidade de

energia, maior sera a capacidade da bateria;

¢ Tempo de prateleira ou retengdo de carga: indica o tempo que determinada bateria pode

ficar armazenada (antes de serem usadas), mantendo uma capacidade minima satisfatéria;

® Prego: nenhuma bateria ¢ particularmente barata. Por isso, ¢ interessante avaliar a relacao
custo-beneficio na aquisi¢ao de baterias para projetos ja desenvolvidos. No caso de projetos a
serem desenvolvidos, ¢é interessante que os mesmos requeiram, dentro do possivel, a menor

quantidade de baterias e que estas apresentem o maior tempo de vida.

Para o desenvolvimento de noés sensores para RSSFs, todos os itens acima sao relevantes, mas
nao suficientes, pois dependendo do projeto, o tamanho da bateria tornar-se-a de fundamental
importancia e deve também, ser considerado. Cuidado adicional deve ser tomado, pois a
capacidade da bateria se reduz com o tamanho. Outro fator a ser considerado ¢ a questdo do
impacto ambiental de determinadas baterias (niquel-cadmio, por exemplo), pois na maioria das
aplicagbes de RSSFs, os nés sensores serdo deixados no meio ambiente. Além disso, pode ser
constatado que as caracteristicas de capacidade, taxa de descarga e reagoes de prateleira das pilhas
comuns as tornam inviaveis para o uso em RSSFs. Com relacido as baterias secundarias, seu uso
pode ser interessante no ambito de laboratério, pois em campo nao se tera acesso a elas para
executar a recarga. Além do desempenho, uma medida muito util para auxiliar na escolha entre
baterias primarias e secundarias é determinar a relagio mAh/R$. A Tabela 2-1 apresenta alguns

tipos de baterias comerciais e suas principais caracteristicas.



Taxa de
. Tens.ao Capacidade Faixa de Ciclo de Denmdac!e auto-
Tipo Nominal (mAh) temperatura | .. de Energia | descarga
W) °C) (Wh/l) | (%%/més a
20°C)
Comum 1,5 1.100 -20-50 - 063-160 0.8-1.6
Alcalina 1,5 2.850 -20-50 - 428 0.3-0.6
Litio 1,5 3.000 -40-60 - 140 <0.1
quu?l_ 1,2 1.080 -20-50 300-700 90-150 10-20
cadmio
Niquel-
metal- 1,2 1.580 -20-50 300-600 160-310 20-30
hidreto
Iol?gode 3,6 1.500 -20-50 | 500-1000 | 200-280 5-10
Litio 3 600 -40-60 - 140 <0.1

Tabela 2-1: Principais tipos de baterias comerciais e
suas caracteristicas.

Alguns exemplos foram repetidos (baterias de litio) propositalmente para mostrar a relagao
existente entre o tamanho e a capacidade da bateria, ou seja, a redugao do tamanho (para o

mesmo tipo quimico) implica, necessariamente, em reducao da capacidade da bateria.

2.1.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A CAPACIDADE DA BATERIA

A complexidade da tecnologia de baterias se deve ao fato das mesmas envolver fenémenos
intrinsecos altamente nao lineares [7]. A operacao da bateria depende de fatores, tais como
dimensoes da bateria, tipos de materiais utilizados nos eletrodos (catodo e anodo) e taxa de
difusao dos materiais ativos no eletrélito [7]. Assim, a modelagem de baterias torna-se uma tarefa

pouco trivial.

A capacidade da bateria geralmente é medida em Ampére-hora (Ah) ou em miliampére-hora
(mAh). Fatores, tais como taxa de descarga, temperatura, auto-descarga e tempo de uso da
bateria afetam sua capacidade [8, 9]. A Figura 2-1 [6] e Figura 2-2 [2] mostram o efeito da

temperatura e da auto-descarga, respectivamente.
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TEMPERATURE EFFECTS
Typical Service to 0.8 Volts
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Figura 2-1: Efeito da temperatura na capacidade da
bateria. [0]

A Figura 2-2 mostra o efeito da temperatura na capacidade de uma bateria alcalina comercial
[6]. Observando-a, é notério o fato de que a capacidade da bateria se reduz drasticamente a
baixas temperaturas (-10°C) e isto ndo deve ser negligenciado, de maneira alguma, em projetos de
sistemas que terdo baterias como sua principal fonte de energia e que serdo utilizados em tais

temperaturas.
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Effect of temperature on capacity retention for various
DURACELL® zinc anode systems

Figura 2-2: Efeito da auto-descarga da bateria em sua
capacidade. [2]
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A Figura 2-2 mostra o efeito da auto-descarga na capacidade de alguns tipos de baterias

comerciais [2].

Contudo, o fator mais importante ¢ a taxa de descarga. A Figura 2-3 mostra o efeito da taxa

de descarga na capacidade (neste caso, no tempo de servico) de uma bateria comercial [6].

CONSTANT CURRENT DISCHARGE
Typical Service

o0 ————eew-r----——e—————rr

100
- 1
£
£
I —
= — 0.8 Cutoff Voltage —
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100 1000
Discharge Current, m#

1

=}

Figura 2-3: Efeito da taxa de descarga na capacidade
da bateria. [0]

Constata-se pela Figura 2-3 que realmente existe uma forte dependéncia entre a capacidade da
bateria e a taxa de descarga e, quanto maior a corrente de descarga da bateria, menor sera o seu
tempo de vida. Assim, torna-se imprescindivel a necessidade de se considerar tal efeito no

modelo da batetia.
2.2 METODOS DE ESTIMA(;AO DA CAPACIDADE RESIDUAL DE BATERIAS

Dentre os métodos de estima¢ao da capacidade residual de baterias serdo de relevancia para
este trabalho a estimagao baseada na tensao e a estimag¢ao baseada na corrente. O primeiro caso
consiste em monitorar a tensao da bateria com o circuito em operagao e, a partir dela, estimar a
capacidade residual. Embora seja fato que a tensdo da bateria decremente continuamente durante

a descarga, a relacdo entre o nivel de tensio e capacidade residual varia amplamente,
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principalmente com a taxa de descarga, conforme pode ser observado na pilha alcalina da Figura

2-4[2].

TYPICAL DISCHARGE CHARACTERISTICS
AT 21°C (70°F)
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Figura 2-4: Caracteristica de descarga considerando a
tensao. [2]

Um detalhe importante é que isto nao ocorre para todos os tipos de baterias. Por exemplo, as
baterias de litio apresentam uma mudanga muito pequena no nivel de tensao ao longo do ciclo de
descarga, inviabilizando este método de estima¢ao. Portanto, a determinacao da capacidade
residual medindo-se somente o nivel de tensio sera de baixa exatidio ou mesmo inviavel (caso
das baterias de litio), podendo incorrer em erros, principalmente no que diz respeito as tomadas
de decisoes de gerenciamento, confiabilidade e manuten¢ao da rede. Os resultados que serdo
apresentados mais adiante demonstrarao isto. Finalmente, a Tabela 2-2 e a Tabela 2-3 mostram
que a capacidade residual da bateria de niquel-metal-hidreto [10] pode variar amplamente para

uma dada tensao medida, dependendo da taxa de descarga.
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Temperature (°C)
Voltage (V)
60 50 40 30 20 10 0 -10 -20

1.40 3418.46 3361.71 3321.66 3271.60 3205.04 3141.66 3031.61 2828.14 2391.26
1.35 3245.02 3181.60 3124.88 3068.15 3011.60 2968.23 2914.87 2761.44 2357.90
1.30 2921.51 2828.09 2754.69 2687.96 2651.40 2641.39 2641.39 2581.34 2271.19
1.25 1177.27 1113.89 1023.83 953.79 92048 94049 1150.60 2127.77 2047.73
1.20 463.57 506.92 48024 45022 42022 403.54 42022 57029 1354.04
1.15 273.47 29014 28014 26346 248679 23012 22012 26013 490.26
1.10 146.74 170.09 166.75 156.74 14674 136.73 130.07 143.40 226.78
1.05 53.36 B6.70 6870 66,70 6337 6003 5670 6336 90.05
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 2-2: Capacidade residual em mAh da bateria
de NiMH vs tensdo e temperatura (taxa de descarga
de 0,1C). [10]

Temperature (°C)
Voltage (V)
60 50 40 30 20 10 0 -10 -20

1.40

1.35 2823.67 2706.99 2520.30 2030.24

1.20 3010.36 2940.35 2847.01 2753.66 2636.98 2473.63 2006.91 1096.80 420.05
1.28 2823.67 2730.33 2660.32 2566.97 2473.63 2356.95 1960.24 1073.47 412.28
1.20 2450.29 2356.95 2286.94 2240.27 2240.27 2170.26 1866.89 1050.13 404.48
1.15 746.75 630.07 583.40 630.07 910.11 1750.21 1633.53 956.79 396.71
1.10 140,02 116.68 93.35 11668 163.35 256.70 1003.46 T46.76 350.04
1.05 2333 2334 2334 2333 4667 4668 116.68 280.04 233.38
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 2-3: Capacidade residual em mAh da bateria
de NiMH vs tensdo e temperatura (taxa de descarga

de 0,7C). [10]

A estimacao baseada na corrente, também denominada de contagem de Coulomb, consiste
em monitorar a corrente do circuito a partir de um sensor de corrente (conversor corrente-
tensdo) em série com a carga, geralmente um resistor de baixo valor 6hmico e de baixa tolerancia
(resistor shunt). Apesar de haver uma pequena dissipacio de energia no sensor, serd
demonstrado que haverda uma melhora significativa na exatidao da estimagdo, dependendo do

modelo de bateria utilizado.

Na pratica, havendo disponibilidade de ambas as medidas (corrente e tensio), pode-se utiliza-

las para incrementar ainda mais a exatidao e a confiabilidade da estimacao.
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2.3 MODELOS DE BATERIAS

Conforme citado no item anterior, a exatiddo da estimagao da capacidade residual da bateria
também dependera do modelo utilizado. O problema consiste basicamente em se obter um
modelo, representado por uma equagado matematica, que melhor reflita as caracteristicas de
descarga da bateria. Estes modelos variam desde um simples modelo linear a um modelo
complexo, que tenta incorporar o efeito de relaxagdo. Tal efeito possibilita a recuperacao de uma
parte da capacidade perdida pela bateria, quando submetida a uma alta taxa de descarga e, antes
que se atinja a tensdo de corte’, a taxa de descarga seja reduzida a niveis mais baixos. Apesar de
ser o modelo que mais se aproxima do comportamento das baterias reais, existe consideravel
dificuldade em sua implementagao, pois o efeito de relaxagdao envolve muitas propriedades fisicas
e eletroquimicas da bateria. Para se ter uma idéia, John Newman [11] apresentou um modelo que
contém mais de 50 parametros fisicos e eletroquimicos de entrada, que precisam ser medidos
separadamente para diferentes tipos de baterias. Conforme Parthasarathy M. Gomadam et al
[12], Pankaj Arora et al [13], M. Doyle and J. Newman [14], M. Doyle [15], tais parametros
envolvem célculos matematicos complexos (derivadas de primeira e segunda ordem, derivadas
parciais de primeira e segunda ordem, equagoes diferenciais, rotacionais, etc.) e, como
consequiéncia, incorre-se em alta complexidade computacional e grande esforco de configuracao
(mais de 50 parametros a serem configurados), dois dos critérios basicos de avaliagao de modelos
de baterias [16]. J. Newman desenvolveu um programa em Fortran, denominado Dualfoil [17],
que utiliza este modelo para simular baterias de {fons de litio. Como complexidade computacional
implica em maior consumo de energia e na necessidade de utilizacio de microcontroladores de
maior desempenho, este modelo torna-se inviavel para implementagao em plataformas de RSSFs,
mesmo considerando-se menor quantidade de parametros, pois todos envolvem célculos
matematicos complexos. Além disso, em fun¢dao de sua complexidade, seu uso esta restrito a

simulacao de baterias [17].

Em ciéncia, a unidade padrio para a capacidade da bateria ¢ o Coulomb (C) e equivale a
unidade de carga elétrica de um ampere-segundo (A.s). No entanto, na pratica, os fabricantes
utilizam como unidade de medida o Ah (Ampere-hora) ou mAh (miliampere-hora) para
especificar a capacidade de baterias. Assim, conhecendo a corrente de descarga da bateria e a
capacidade total em Ah ou mAh, pode-se estimar o tempo de vida tedrico pela seguinte equagao:
T = C/1, onde T é o tempo de vida, C a capacidade maxima em Ah e I a corrente de descarga. A

seguir serao apresentados dois modelos [18], que foram utilizados para avaliar o impacto do

2 Tensdo em que a bateria ndo tem mais condi¢Ges de fornecer corrente. Considera-se que a bateria estd descarregada.
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conversor DC-DC na capacidade da bateria., utilizando-se uma placa de aquisicao de dados de
tempo real. Neste trabalho, o intuito ¢ avaliar os modelos e permitir que medigdes de consumo

possam ser efetuadas tanto em laboratério, como em campo.

2.3.1 MODELO LINEAR

O modelo linear assume que a bateria é uma fonte linear de corrente ou de tensio,
dependendo do tipo de estimagdao. Se a estimacao for baseada na tensdo, considera-se que a
capacidade decresce proporcionalmente ao nivel de tensdao. Assim, ao se tragar um grafico da
tensao em funcdo da capacidade, tem-se uma linha reta. Em ambos os casos (tensao e corrente),

o efeito da taxa de descarga sobre a capacidade maxima da bateria é desconsiderado. Para a
estimagao baseada na corrente, a capacidade residual (C,.,) depois de um tempo de duragio ty

pode ser estimada pela seguinte equagao:

t=t0+td
o] It

t=to Equagao 2-1.

onde C’ ¢ a capacidade anterior e I(t) é a corrente instantanea que circula pelo circuito em um
tempo t. Se considerarmos que I(t) permanecera a mesma por uma duragdo ty, pode-se fazer a

seguinte simplificagao:

t=to+td
. j 1(t)dt _

t=to C-Txty Equacio 2-2.

Observando a Equagao 2-2, pode ser constatado que o modelo linear desconsidera a

dependéncia da taxa de descarga e do efeito de relaxagao que ocorrem em baterias reais.

2.3.2 MODELO DEPENDENTE DA TAXA DE DESCARGA

O modelo dependente da taxa de descarga considera o efeito da taxa de descarga da bateria
sobre sua capacidade maxima, mas nao o efeito de relaxacio. Observou-se nos graficos
fornecidos pelos fabricantes de baterias [2, 6] que a capacidade da bateria é reduzida quando a
corrente de descarga aumenta. Assim, para se considerar o efeito da taxa de descarga, pode-se

introduzir um fator k definindo-o da seguinte forma:

16



C et
C max ’

k =

onde C ¢ ¢ a capacidade efetiva da bateria ¢ C_,, sua capacidade maxima.

Modificando a Equagao 2-2:

I1=to+td
CkaC’—_‘- I(t)dtkaC’—Ixtd'

t=to Equagao 2-3.

O fator k varia com a corrente I e se aproxima de 1 (um), quando a taxa de descarga ¢ baixa e
de O (zero), quando a taxa se torna alta. O fator k pode ser calculado com o auxilio do manual do
fabricante da bateria [2]. Tomando-se como referéncia o grafico da Figura 2-3, pode-se efetuar o

calculo para dois valores extremos de corrente de descarga: 30 mA e 600 mA. Observando o

grafico da Figura 2-3, as seguintes informagdes podem ser extraidas: C,, = 3.000 mAh; Cege (39
mA) = 3.000 mAh, Ccff (600 mA) = 1.200 mAh. Com estes valores tém-se: k (30 mA) =lek (600

ma) = 0,4. Desta forma, pode-se obsetvar que o efeito da taxa de descarga ¢ considerado na

estimac¢ao da capacidade residual da bateria.

24  REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA EM SISTEMAS PORTATEIS
OPERADOS POR BATERIAS

Todos os componentes de hardware de sistemas portateis operados por baterias sao baseados
na tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), uma vez que ela viabiliza o
processo de fabricagao de circuitos integrados de baixa dissipagao de poténcia. Portanto, torna-se
necessario o estudo das caracteristicas desta tecnologia, de modo que possa ser identificado
como e onde atuar para viabilizar a reducio do consumo de energia em componentes de

hardware baseados em CMOS.

241 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA EM DISPOSITIVOS CMOS

A familia 16gica mais adequada para o projeto de circuitos de baixa dissipa¢ao de poténcia ¢ a
CMOS. A légica CMOS primeiramente surgiu com a série 4000, que apresentava grande
potencial para baixa dissipacio de poténcia. Por outro lado, tinha desvantagens, tais como

lentiddo, baixa capacidade de acionamento de carga e alta susceptibilidade a descargas
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eletrostaticas. Atualmente tais desvantagens foram minimizadas ou extintas e a redugdo da
dissipagdo de poténcia incrementada, tornando-se disponiveis comercialmente circuitos

integrados de baixissima dissipa¢ao de poténcia.

Para melhor entender como minimizar a dissipagio de poténcia do CMOS seria

primeiramente necessario entender como ele a dissipa. A Figura 2-5 apresenta um inversor
CMOS, a porta légica mais simples. O capacitor Cy representa a carga vista pela saida da porta. A

Figura 2-5b e a Figura 2-5¢ mostram o modelo equivalente do inversor CMOS [19].

+Vop +Yon +VYop

M
YGsp B g
H PMOS
C—i

GK‘.G

39
o [ 0 0
o I 1
‘11 " | NMOS v, o ”
i Teisw B 2 I = I i I
(2) (®) Vi=Vpp (c) V4=0

Figura 2-5: Inversor CMOS. [19]

Quando V estiver no nivel légico alto (V| = Vpp), o transistor NMOS conduz e a saida vai
para o nivel l6gico baixo: o transistor PMOS esta completamente desligado e apenas uma
corrente de fuga desprezivel flui de Vpp para o terra (Figura 2-5b). Se V| mudar seu estado do
nfvel alto para o nivel baixo, ela passara por uma regiao intermediaria onde ambos os transistores
(NMOS e PMOS) estario parcialmente ligados. Ao alcangar o nivel légico baixo (V4 = 0), o
transistor NMOS sera completamente desligado e o PMOS sera completamente ligado, e a saida

estara no nivel logico alto (Figura 2-5¢). E importante observar que, se o valor V| permanecer
entre 0 e Vpp, ambos os transistores ficardo parcialmente ligados e uma corrente significativa

fluira de Vpp para o terra.
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Existem basicamente duas componentes que estabelecem a quantidade de poténcia dissipada
em circuito CMOS [19, 20, 21, 22, 23, 24]: a dissipagao estatica, devido a corrente de fuga ou
outra corrente drenada continuamente da alimentacdo e a dissipacao dinamica, devido a corrente

de curto e a carga e descarga das capacitancias de carga.

® Dissipagdo Estatica: Constata-se que, mesmo o transistor estando desligado, ha uma
circulacao de corrente, sendo esta denominada de corrente de fuga, cujo valor varia com
a temperatura. Seu valor ¢ muito pequeno, a temperatura ambiente, mas 0 mesmo nao
pode ser dito em situagoes de altas temperaturas. A dissipagao estatica de poténcia é o

produto da corrente de fuga do dispositivo e a tensao de alimentagao. Entdo, a dissipagao

de poténcia estatica, Py, pode ser estimada da seguinte forma:

P; =1I.x Vop, Equagio 2-4.

onde I} ¢ a corrente de fuga e Vp € a tensdo de alimentagao.

Por exemplo, a dissipag¢ao de poténcia estatica tipica para um inversor operando a 5V esta

entre 1 e 2nW [19].

¢ Dissipagdo Dinamica: Durante a transi¢cao do nivel alto para o nivel baixo e vice-versa,
ambos os transistores (PMOS e NMOS) do inversor permanecem ligados por um curto
periodo de tempo. Isto resulta em um pulso de corrente (corrente de curto-circuito) do

VDD para o terra. A poténcia dissipada por esta corrente é denominada dissipagao de

poténcia de curto-circuito (Pgc) e pode ser calculada da seguinte forma:

PSC = ISC X VDD X f, Equagﬁo 2-5.

onde Ig¢ é a corrente de curto-circuito, Vpp € a tensio de alimentagdo, f é a freqtiéncia do

sinal de entrada (para uma forma de onda quadrada).

Existe também uma corrente que carrega e descarrega a capacitancia de carga, simbolizada na
Figura 2-5 por C;. Na verdade, essa capacitancia é distribuida e representa as capacitancias

internas dos transistores, das trilhas da placa de circuito impresso (PCI) e de entradas de outros

circuitos CMOS, para as quais a saida do inversor é conectada. A dissipagao de poténcia devido a

essa corrente ¢ denominada de dissipag¢ao de poténcia dinamica (Pp). Considerando-se que o
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sinal de entrada seja uma forma de onda quadrada com freqiiéncia igual a f = 1/T, o valor médio

de Py pode ser determinado pela seguinte equagao:

Pp = ln(t) Vo dt + lp(t) (VDD - Vo) dt ’ Equacio 2-6.

1 1
T T

onde 1, (t) é a corrente transiente do transistor NMOS e ip(t) a corrente do transistor PMOS.

dv
A corrente em um capacitor pode ser calculada pela seguinte equagao: i(t) = C I Assim,
t

1,00 =C; dcxo e ip(t): Cy, dVor—Vo) . Substituindo os valores de 1.(t) e ip(t) na Equagao 2-6:
Vbp 0
b= O [Ved(Vo), € [(Voo=Vo)d (Von—V0) _
T 0 Vbp
o) Vbp 2 0 ’
_ G Vg VDD_Vo _ G _
PD—7[(—)| +()| ]—TVDD =

2 2w

2
PD = CL X VDD x f. Equagﬁo 2-7.

A Equagio 2-7 mostra que a poténcia dissipada é proporcional a freqiiéncia, a capacitancia de

carga e a0 quadrado da tensao de alimentagao.

Finalmente, a dissipagdo de poténcia total pode ser obtida adicionando-se os trés

componentes:

Piora = P+ Psc + Pp, Equacao 2-8.

O simples fato de saber que circuitos CMOS dissipam menos poténcia que dispositivos de
outras tecnologias nio é suficiente. F importante conhecer, nio somente como calcular a
dissipagao de poténcia, mas também entender como fatores, tais como tensio de alimentacao,
tempos de subida e descida do sinal de entrada e freqiiéncia afetam a dissipagdao de poténcia do

circuito.
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2.4.2 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA EM SISTEMAS
COMPUTACIONAIS

As caracteristicas de consumo de CPU’s (Central Processing Unit) e outros componentes de
um sistema sao derivados dos circuitos usados na constru¢ao dos mesmos. Em fun¢ao do que
foi ressaltado no item 2.4.1, as fontes basicas de dissipacao de poténcia em circuitos CMOS sio

as seguintes:

® Tensdo de Alimentacdo: a dissipag¢ao de poténcia de um circuito CMOS ¢ proporcional
ao quadrado da tensdao de alimentagao (Equacdo 2-7). Assim, reduzindo a tensdo de
alimentagdo ao menor nivel, que ainda possibilite um desempenho satisfatério, pode-se
reduzir a dissipagao de poténcia significativamente. CPU’s CMOS podem ser usadas em
niveis de tensoes reduzidos. Por exemplo, reduzindo a tensao de alimentagdo de 5V para

3,3V implica em reducio da poténcia dissipada de 5/3,3 = 2,29;

® Frequéncia de operagao: um circuito CMOS dissipa mais poténcia quando troca seu
valor de saida (Equacio 2-5 e Equagdo 2-7). Assim, pode-se reduzir a poténcia dissipada
pela reducao da frequéncia de operacio do circuito e/ou eliminando-se chaveamentos de
niveis l6gicos desnecessarios nas entradas do circuito. Embora nido haja redugiao da
energia consumida necessatia para a operagao, visto que o resultado sé6 estara disponivel
algum tempo mais tarde, CPU’s CMOS podem ser operadas em uma freqiiéncia menor

de modo a reduzir a poténcia dissipada;

e (CPU’s CMOS podem desabilitar certas unidades funcionais internas que nao sao
necessarias em determinada execucdo. Isto reduz o consumo de energia, pois nao havera

corrente de fuga;

® C(Capacitancias parasitas de carga e entre interconexoes: minimizar as capacitancias

parasitas de carga e entre interconexoes, construindo trilhas mais curtas (Equagao 2-7);

® Tempos de subida e descida dos sinais de entrada: reduzir os tempos de subida e descida
dos sinais de entrada de modo a obter transi¢oes logicas rapidas, reduzindo-se, assim, a

dissipacao de poténcia de curto-circuito (Equagao 2-5)

® Corrente de fuga: quando o circuito CMOS esta estatico, hd uma pequena corrente
circulando pelo circuito, denominada corrente de fuga. O tunico jeito de eliminar a
poténcia dissipada devido a esta corrente é a remog¢ao da tensio de alimentagao.

Contudo, desconectando a alimentagdo, elimina-se a dissipacdo de poténcia estatica (
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Equacido 2-4), mas algum tempo sera necessario para reconectar o sistema a alimentagao

e reinicializar seus estados internos até que o mesmo possa funcionar adequadamente;

Algumas CPU’s CMOS permitem que determinadas partes possam ser totalmente

desconectadas da alimentagao para eliminar correntes de fuga (Equagao 2-4).

Diante do exposto, a redugao do consumo em sistemas portateis operados por bateria requer

uma analise cuidadosa, pois um circuito operando com tensao e freqiiencia reduzida incorrera em

aumento da susceptibilidade a ruido. Deste modo, o projeto de tais sistemas requer a

considerag¢ao de alguns fatores [20]:

Selecio de tecnologia com especificagio de poténcia minima: isso implica que os
semicondutores serdo CMOS, displays serdo LCD (Liquid Cristal Display) e LED’s

(Light Emitting Diodes) serdo pequenos e de alta eficiéncia luminosa;

Reducio da tensiao de alimentacdo: uso de dispositivos de baixa tensao de operacao. A
conseqiiéncia da redugdo da tensdao de alimentagdo ¢ o aumento da susceptibilidade ao

ruido;

Redugao das frequéncias do sinal de clock: para isso, seria necessario ter uma idéia dos
requisitos de tempos do software do sistema antes de selecionar a freqiiéncia do clock.
Uma alternativa melhor consistiria em o sistema operar em uma freqiéncia maior por
um curto perfodo de tempo e entdo colocado no modo “sleep”, em vez de operar

continuamente em baixa frequiéncia;
Uso de dispositivos de baixa poténcia e que possuam modos “power down”;

Reducio da complexidade do circuito: mais componentes custam mais amperes e

adicionam capacitancias e, conseqiientemente, dissipagao de poténcia dinamica;
Colocar em modo “power down” blocos de circuitos nao usados continuamente;
Projeto do oscilador a cristal de baixa poténcia;

Escolha correta da combinagao bateria e regulador de tensdo: primeiramente, deve-se
assegurar que um regulador de tensio é necessario, pois uma bateria com curva de
descarga plana pode resolver o problema. Outra questao que deve ser levada em conta é

a eficiéncia do regulador.
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Uma vez que os itens acima foram considerados, o resultado sera um projeto totalmente

otimizado para baixo consumo de energia.
2.43 POTENCIA, ENERGIA E EFICIENCIA ENERGETICA

Os termos poténcia e energia tém sido utilizados ao longo do texto. Por isto, torna-se
interessante abrir um pequeno paréntese para ressaltar a diferenca entre poténcia e energia. O
fato é que nio se pode confundir poténcia com energia. Poténcia ¢ o consumo de energia por
unidade de tempo. De outra forma, pode-se dizer que poténcia ¢ taxa de transferéncia de energia
de um sistema para outro. Assim, a redugdo da dissipacao de poténcia implica na redugao desta
taxa de transferéncia. Considerando-se como exemplo um sistema alimentado por bateria, a
redugdo da dissipagao de poténcia implicaria em um aumento no tempo de vida da bateria, pois
menos energia seria consumida por unidade de tempo. Como um segundo exemplo, um carro
tem muita poténcia se puder converter a energia quimica do seu combustivel em energia cinética
(ou em energia potencial, na subida de uma ladeira) num curto intervalo de tempo. E possivel
aumentar a energia quimica de um carro pelo aumento da quantidade de combustivel do seu
tanque. Para aumentar a poténcia do carro, porém, é preciso aumentar a taxa em que O
combustivel é queimado, pelo aumento do numero, ou tamanho, dos cilindros. Finalmente,

quando se paga a conta de luz paga-se a energia, nao a poténcia.

Também se encontra na literatura o termo eficiéncia energética, que representa o consumo de
energia por operagao. Por exemplo, pode-se verificar a eficiéncia energética de uma CPU,

determinando a quantidade de energia consumida por instrugao.
2.44 GERENCIAMENTO DE POTENCIA EM CPU’s

Uma vez que os componentes de hardware de sistemas computacionais projetados se
encontram otimizados para baixo consumo de energia, resta verificar se existe a possibilidade de
implementacao de alguma técnica de gerenciamento de poténcia em tais sistemas. A maioria dos
componentes de hardware utilizados, tais como microcontroladores, memorias, transceptores
possuem, pelo menos, dois modos de gerenciamento de poténcia. Tais modos possibilitam que a
aplicacao desligue os médulos nao utilizados na CPU. Estes modos sao implementados para
viabilizar a redu¢ao do consumo de energia em estados “idle” ou “sleep”. Por exemplo, o
ATMEGAI128L possui seis modos “sleep”. Por outro lado, existem técnicas que possibilitam a
reducao do consumo de energia no estado ativo da MCU (MiCrocontroller Unit), tais como

DVS/DEFES (Dynamic Voltage Scaling/Dynamic Frequency Scaling) [25, 26, 27, 28, 29]. Como a
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reducdo da tensio implica em uma diminuicao da freqiiéncia [25], somente a sigla DVS ¢

encontrada na literatura, pois sao implementadas conjuntamente.

O Escalonamento dinamico de tensao (DVS) é uma técnica utilizada para o gerenciamento de
poténcia no estado ativo da MCU, na qual a tensao de alimentagdo e a freqiéncia do clock da
MCU sio variadas, dependendo da demanda computacional [28]. A tensio de alimentagao é
escalonada pela aplicagdo por meio do sistema operacional e controlada na camada fisica por um
conversor DC-DC de tensido variavel [25, 28]. Contudo, o hardware da MCU deve prover este
tipo de funcionalidade, como ¢ o caso dos microcontroladores StrongARM da Intel [30] e o

Crusoé da Transmeta [31].

Existem dois tipos de gerenciamento de poténcia fornecidos por CPU’s em estados “idle”.
Um mecanismo de gerenciamento estatico de poténcia (SPM — Static Power Management) [32],
que ¢ acionado pelo usuario e nio depende das atividades da CPU. Um exemplo de um
mecanismo estatico ¢ o modo “power-down”. Este modo ¢ uma maneira de se reduzir a
dissipagao de poténcia desnecessaria e geralmente é implementado via execugao de uma
instrucao especifica. A safida deste modo ocorre por meio de uma interrup¢ao ou outro evento,
nao sendo possivel sair por meio da execucio de outra instrugao. Um mecanismo de
gerenciamento dinamico de poténcia (DPM — Dynamic Power Management) [32, 33, 34, 35, 30]
implementa agdes para controlar a dissipacao de poténcia baseadas na atividade dinamica da
CPU. Por exemplo, a CPU pode desligar algumas de suas partes quando as instrug¢oes que estio
sendo executadas nao precisam delas. Um cuidado especial deve ser tomado com o modo
“power-down”, pois uma reducdo consideravel de dissipagdo de poténcia s6 sera alcancada se a
CPU permanecer um perfodo substancial de tempo neste modo. A entrada e, especialmente, a
saida deste modo representa um problema, pois havera consumo de tempo e energia, de modo
que se tenha o controle adequado da légica interna da CPU, evitando-se corrupg¢ao de dados no

pipeline, mal-funcionamento ou até mesmo dano.

Os modos de gerenciamento de poténcia de uma CPU podem ser modelados por uma

maquina de estados de poténcia [35]. Um exemplo é mostrado na Figura 2-6.
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Figura 2-6: Maquina de estados de poténcia.
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Cada estado na maquina representa um modo diferente da mesma e todo estado ¢ assinalado

com sua dissipacdo de poténcia média. O exemplo possui dois estados: o modo “run” com

poténcia P,,, e o modo “sleep” com poténcia P As transigdes mostram como a maquina

sleep*
pode ir de um estado para outro e cada transi¢do ¢ assinalada com o tempo (t € t ) necessario

para ir do estado fonte para o estado destino. Em um exemplo mais complexo, ndo setia possivel
ir de um estado particular para outro, sendo necessario passar por uma sequéncia de estados

intermediarios. Desta discussdao surge uma constatagao importante: seria interessante determinar
o tempo, denominado tempo de limiar (T, gjeep), €m que 0 n6 sensor deve permanecer, de modo

que, efetivamente, haja redu¢ao do consumo de energia. Este tempo é dado por [35, 36]:

1 Prun + Psi
Tth,sleep: — | trs+ SRR tsr

s Equacao 2-9.
Prun—Psleep q ¢

onde t,  é o tempo de transicio do modo “run” para o “sleep”; t,. é o tempo de transi¢io do

modo “sleep” para o “run”; P, ¢ o poténcia no modo “run” e P ¢ a poténcia no modo

sleep
“sleep”.
Se, por exemplo, o microcontrolador permanecer no modo “sleep” um tempo inferior ao

tempo de limiar, ocorrera aumento em vez de redugao do consumo de energia.

O sistema operacional e a arquitetura do sistema podem usar mecanismos de gerenciamento
estatico e dinamico de poténcia para ajudar a gerenciar a dissipagao de poténcia e o consumo de
energia do sistema. Uma politica de gerenciamento de poténcia [32, 35, 36] ¢ uma estratégia para
determinar quando executar determinadas operagdes de gerenciamento de poténcia. Ela
geralmente examina o estado do sistema para determinar quando implementar agoes. Contudo, a
estratégia geral incorporada na politica deve ser projetada baseando-se nas caracteristicas dos
mecanismos de gerenciamento estatico e dinamico de poténcia. Constatou-se que a transigao
entre modos deve ser cuidadosa. Assim, a determinacao de quando entrar ou sair do modo de
operacao normal (“power-up mode”) requer uma analise da atividade geral do sistema, pois
evitar o modo de baixa poténcia pode resultar em consumo de energia desnecessario ¢ entrar

neste modo antes do tempo pode resultar em penalidades severas de desempenho.

Um método simples ¢ ligar o sistema quando uma requisi¢ao for recebida [32]. Isto funciona
desde que o atraso no tratamento da requisi¢ao seja aceitavel. Uma técnica mais sofisticada é o

desligamento preditivo. O objetivo é predizer quando a préxima requisi¢ao sera feita e iniciar o
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sistema exatamente depois deste tempo, preservando o solicitante do tempo de inicializagao.
Obviamente, é possivel predizer exatamente os tempos de requisicao somente em circunstancias
muito limitadas. Em geral, técnicas de desligamento preditivo sio probabilisticas; elas estimam os
padrdes de atividade baseados em modelos probabilisticos do comportamento esperado. Como
estao baseadas em estatisticas, elas nem sempre estimam corretamente o tempo da préxima
requisi¢dao, podendo causar a espera por um periodo de atividade por parte do solicitante ou a
reinicializagdo do sistema. Obviamente, a escolha de um bom modelo probabilistico, cujo
mecanismo de politica nao seja complexo demais ¢ muito importante, pois podera haver

consumo de energia adicional no processamento do modelo.

Varias técnicas preditivas sao possiveis. Uma técnica muito simples é usar tempos fixos de

desligamento [32]. Por exemplo, se o sistema nao receber requisi¢oes durante um intervalo de

tempo T, ele desliga. Entdo, o sistema espera por um periodo de tempo T, ¢ antes de religar. A

on’
determinagao de T g e T, deve se basear em experimentos. Finalmente, uma técnica mais

avangada esta baseada na analise do estado do sistema, conforme mostra a Figura 2-7.

Gerente de N
Potenda .

Observagdes .
Provedor Solicitante
de —  Fila | de
Servigo Requisigdes SEEVIGD

Figura 2-7: Arquitetura de um sistema com
gerenciamento de poténcia. [32]

Devem ser considerados varios elementos de todo o sistema gerenciado: o provedor de servigo
seria a maquina cuja poténcia estaria sendo gerenciada; o solicitante de servico é quem faz
requisi¢oes ao sistema gerenciado; uma fila é usada para manter as requisi¢des pendentes (por
exemplo, para aguardar o provedor de servico ligar) e o gerente de poténcia é o responsavel para
enviar comandos de gerenciamento ao provedor. O gerente de poténcia pode observar o

comportamento do solicitante, do provedor e da fila.
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2.5 REDES DE SENSORES SEM FIO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) vem sendo objeto de estudo ja faz algum tempo,
principalmente devido as inovagoes tecnoldgicas introduzidas pelo avanco da tecnologia de
sensores, das comunicagbes sem fio e da tecnologia de circuitos integrados. As Redes de
Sensores Sem Fio (RSSFs) sio redes compostas por elementos, denominados nés sensores, que
possuem recursos limitados, tais como pouca capacidade computacional, pouca memoria,
capacidade de comunicagao limitada e pouca reserva de energia. Estes nés sensores coletam
dados do ambiente monitorado, realizam ou nao processamento local e disseminam os dados
para um ponto de acesso podendo usar, por exemplo, comunicagdo multi-saltos. O ponto de
acesso ¢ o elemento através do qual a rede se comunica com outras redes e pode ser
implementado em um né sensor, denominado de né sorvedouro ou estagao base [37]. A Figura

2-8 ilustra uma RSSFs [38].

Area Ionilorada Mo Sensor

Estacfio Base

desea mmoritorar

Figura 2-8: Rede de Sensores Sem Fio. [38]

As RSSFs diferem de redes de computadores tradicionais, pois possuem um grande numero
de elementos distribuidos, operam sem interven¢ao humana direta, possuem restricGes severas
de energia ¢ devem possuir mecanismos para auto-gerenciamento (auto-configuragdao, auto-
manuten¢ao, auto-organizagao, etc). Este ultimo se torna necessario devido a deposi¢do em areas
remotas, a pouca capacidade individual dos nés e a topologia dinamica [37]. Além disso, os nds
de uma RSSFs podem ser descartados, perdidos ou sairem de servico por diferentes motivos, tais
como: falta de energia, problemas na deposicao, falhas nos componentes, falha de comunicagao,

etc. Mesmo sem a mobilidade dos nés, a topologia da rede é dinamica [39, 40].
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2.51 SOFTWARE DE UM NO SENSOR

O TinyOS, desenvolvido inicialmente na Universidade da Califérnia, em Berkeley [41], é um
sistema operacional simples, compacto e baseado em eventos, desenvolvido para redes de
sensores sem fio. Trata-se de uma plataforma de software de codigo aberto projetada para apoiar
operagoes concorrentemente intensivas, usando requisitos minimos de hardware. Inicialmente
foi projetado para ser utilizado na plataforma Mica Motes, que utiliza microcontroladores da
familia AVR da Atmel [42], o ATMEGA. O TinyOS possui um escalonador de tarefas, que é
uma FIFO, utilizando uma estrutura de dados fixa e limitada. O escalonador é nao-preemptivo e
nao possui mecanismos mais sofisticados como fila de prioridades. A sua simplicidade se deve a
auséncia de gerenciamento de processos, inexisténcia de memoria virtual e alocagiao dinamica de
memoria, mas ela permite que o tamanho do TinyOS em memoéria seja pequeno, atendendo as
necessidades das redes de sensores sem fio. O codigo fonte é aberto e atualmente as
modificagdes no coédigo e nos componentes do TinyOS sido feitos pelo grupo Intel-Berkeley
Research Lab. O TinyOS ¢ implementado em nesC [43, 44], que foi projetada para incorporar os
conceitos estruturais do TinyOS e seu modelo de execucdo. Os conceitos basicos deste modelo

sao [43]:

® Separagdo entre construgdo e composicao: aplicativos sao formados por componentes,

que por sua vez, sio combinados para criar aplicativos mais complexos.

® Especificacdo de funcionalidade por meio de interfaces: interfaces podem ser fornecidas
ou usadas pelos componentes. As interfaces fornecidas representam a funcionalidade que
o componente fornece ao aplicativo e as interfaces usadas representam a funcionalidade

necessiria a0 componente para executar seu trabalho.

® Interfaces sdao bidirecionais: interfaces especificam um conjunto de fungdes que serao
implementadas pelo componente provedor da interface (comandos) e outro conjunto

que sera implementado pelo componente usuario da interface (eventos).

O TinyOS possui uma arquitetura baseada em componentes, cuja configuracio completa de
um sistema consiste de um programa composto de uma aplicagio e dos componentes do
TinyOS. Os componentes interagem por meio das interfaces, que sdo bidirecionais. Todo
aplicativo possui pelo menos um arquivo de configuracio e um de implementacao. O primeiro
especifica o conjunto de componentes do aplicativo e como eles se invocam. No segundo estio

listadas as interfaces fornecidas e as utilizadas por um componente. Um aplicativo usa um ou
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mais componentes, sendo possivel reutilizar alguns componentes mais simples para criar outros
mais elaborados. Isso cria uma hierarquia de camadas, cujos componentes em niveis altos na
hierarquia originam comandos para componentes em niveis baixos, que por sua vez, sinalizam
eventos para aqueles. Os componentes de nivel mais baixo representam o préprio hardware. A

Figura 2-9 ilustra uma aplicacao do TinyOS.
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Figura 2-9: Uma aplicagio do TinyOS. [41]

O TinyOS possui um modelo de concorréncia baseado em eventos. A concorréncia é obtida a
partir do uso de eventos e tarefas. Tarefas de um componente sao atémicas entre si, executando
até seu término, mas podem ser interrompidas por eventos externos. Elas podem executar
comandos de componentes em niveis baixos na hierarquia, sinalizar eventos para componentes
em nifveis altos e agendar a execugdo de outras tarefas em um componente. Eventos sio
generalizacOes de tratadores de interrupg¢ao, propagando processamento para cima na hierarquia
(por meio da sinalizacdo de outros eventos) ou para baixo (por meio da execu¢ao de comandos).
Eventos sio executados quando sinalizados, interrompendo a execu¢do de uma tarefa ou outro
evento. A Figura 2-10 ilustra o fluxo de execucdo de tarefas, eventos e comandos [41].
Interrupgdes sio mapeadas como eventos. Um evento pode acionar comandos ou acionar a
execu¢ao de uma tarefa. Uma tarefa é formada por um conjunto de comandos e niao pode
bloquear outra tarefa, mas um evento pode interromper a execucao de uma tarefa.
Considerando-se a Figura 2-10, uma interrupgao gera um evento. Este gera um evento para o
nivel superior, que por sua vez executa um comando e gera um evento para o nivel superior. O

tratador de eventos executa dois comandos, e cada um inicia uma tarefa, que executam um
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conjunto de comandos. Eventos gerados por interrupcao interrompem tarefas, enquanto tarefas

nao interrompem tarefas. Tarefas e tratadores de eventos executam um conjunto de comandos.

R
N

Interrupges

Eventos

|
Hardware

Figura 2-10: Fluxo de execucio. [41]

Finalmente, programas escritos em nesC siao susceptiveis a certas condi¢oes de corrida, pois
tarefas e tratadores de eventos de hardware podem ser preemptados por codigos assincronos.
Isso pode ser evitado acessando dados compartilhados somente dentro de tarefas ou efetuando-
se todos os acessos dentro de sentengas atomicas. O compilador nesC reporta potenciais corridas

de dados para o programador em tempo de compilagao.

2.5.2 HARDWARE DE UM NO SENSOR

Um né sensor é um elemento computacional com pouca capacidade de processamento,
ouca memotia, interface de comunicacdo sem fio de pequeno alcance e um ou mais sensores
pJ b

conforme pode ser observado na Figura 2-11.
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Microcontrolador

Sensores

Figura 2-11: Componentes de hardware de um n6
SeNsof.

Microcontrolador: O processamento ¢é efetuado pelo microcontrolador do né sensor.
Este possui uma pequena meméria interna e, em geral, uma memoria externa de maior
capacidade, que funciona como meméria secundaria. E responsavel pelo controle dos
sensores e execucao dos protocolos de comunica¢io e algoritmos de processamento de
sinais, que serdo aplicados aos dados coletados pelos sensores. Os microprocessadores
StrongARM da Intel [30], os microcontroladores AVR da Atmel [42] e os
microcontroladores MSP430 da Texas [45] sio as MCUs comumente utilizadas em nds

sensores para RSSFs.

Transceptor: A comunicagao sem fio ¢ realizada por meio de um transceptor. Este
viabiliza a comunicacio do né sensor com seus vizinhos e com o mundo exterior. As
caracteristicas que afetam o consumo de energia de um transceptor incluem o tipo de
modulagio utilizada, a taxa de transmissao, a poténcia de transmissio (determinada pela
distancia de transmissao) e o ciclo de trabalho operacional [25, 46]. O CC1000 [47] e o
CC2420 [48] sao os transceptores comumente utilizados nas plataformas comerciais mais

difundidas. Uma possibilidade para reduzir o consumo de energia do transceptor é

31



2.5.3

efetuar o controle da poténcia de transmissao, uma vez que ela pode impactar a vida util
da bateria e a capacidade de transporte de trafego da rede [49, 50, 51]. Virios
pesquisadores tém proposto modificagoes simples no padrio IEEE 802.11 para
incorporar o controle de poténcia. A idéia principal desses esquemas de controle de
poténcia ¢ usar nfveis diferentes de poténcia para RTS (Ready To Send)-CTS (Clear To
Send) e confirmagoes (data-ack). Especificamente, a poténcia de transmissao maxima é
utilizada para RTS-CTS e uma poténcia de transmissao minima para a transmissio de
confirmagdes (data-ack) com o intuito de economizar energia [52]. Jung e Vaidya [53]
propuseram um protocolo MAC para controle de poténcia que periodicamente aumenta
a poténcia de transmissao para o seu valor maximo durante a transmissao dos dados.
Com essa mudanca, os nds sensores que podem, potencialmente, interferir com o envio
do “ack” para o transmissor constatardao que o canal de transmissio esta ocupado e
adiardo a transmissao do pacote de confirmagdo. Contudo, RSSF diferem de redes ad
hoc em dois aspectos: fluxo de dados unidirecional para a maioria das aplicagdes e fortes

restricoes de energia. Assim, outras questoes e cenarios devem ser considerados.

Fonte de Alimentagdo: geralmente, uma bateria é a fonte de alimentacio dos
componentes de hardware, mas existem outras fontes de energia que podem ser
utilizadas, tais como células solares, ultracapacitores, vibragdes, micro-células de
combustivel, etc [54]. Contudo, uma vez que mais de uma fonte de energia esteja
disponivel, torna-se necessario o condicionamento de energia, para lidar com o
armazenamento da fonte alternativa, escolha de qual fonte sera utilizada em determinado

momento e permuta destas fontes ao longo da vida util do n6 sensor.

Sensores: Os sensores sio os responsaveis pelo monitoramento de fendémenos de
interesse, tais como: temperatura, pressao, luminosidade, umidade, etc. Eles traduzem
fenémenos fisicos em sinais elétricos e podem ser classificados como dispositivos
analégicos ou digitais, dependendo do tipo de saida que produzem. As fontes de
consumo de energia em sensores incluem amostragem do sinal e a conversio do sinal
fisico para o sinal elétrico, condicionamento do sinal e conversio de analégico para

digital.

PLATAFORMA MICA MOTES

O MICA2 é um n6 sensor da plataforma Mica Motes, uma das mais utilizadas para projetos

em redes de sensores sem fio. Ele ¢é composto basicamente pelo microcontrolador
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ATMEGA128L [42], uma memoria externa de 512 KB (AT45DB041B) [55], um transceptor
digital (CC1000) [47], um conector de 51 pinos para conexao de placas de sensores
(denominadas de sensorboards) e trés LEDs para depuraciao, conforme pode ser visto na Figura

2-12 [56).
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Figura 2-12: Diagrama esquematico do MICA2. [50]

O ATMEGA128L é um microcontrolador de 8 bits, com 128 KB de memoéria flash, 4KB de
SRAM (Static Random Access Memoty), 4 KB de EEPROM e um conversor analdgico/digital
(ADC) de aproximagoes sucessivas de 10 bits. Além disso, ele possui seis modos de
gerenciamento de poténcia, que permitem o desligamento de médulos nao utilizados na MCU
por parte da aplicagao: Idle, ADC Noise Reduction, Power-down, Power-save, Standby e
Extended Standby. Para entrar em um destes modos, um registrador interno da MCU deve ser

configurado e a instru¢cao SLEEP deve ser executada.

O Mica2dot ¢ uma versao reduzida, que tem o formato de uma moeda e possui 0s mesmos
componentes de hardware do Mica2, mas contém apenas um LED para depurac¢ao e inclui um

sensor de temperatura on-board.

O MICAz é a mais nova versio de nds sensores da plataforma Mica Motes. Ele se diferencia
do MICA2 pelo transceptor utilizado (CC2420), cuja freqiiéncia de operagio é 2,4 GHz e

implementa o padrio IEEE 802.15.4, que ¢ a base para o desenvolvimento de aplica¢oes ZigBee.
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Esta tecnologia permite comunica¢ao sem fio confiavel, com baixo consumo de energia e baixas
taxas de transmissao para aplicagdes de monitoramento e controle. A Figura 2-13 ilustra os trés

nos sensotes.

Micaz MlicaZ dot Micaz

Figura 2-13: Principais nés sensores da plataforma
Mica Motes. [57]

Todos os nos sensores da plataforma Mica Motes adotam o TinyOS, desenvolvido pela
Universidade da Califérnia, em Berkeley, como sistema operacional de distribui¢ao, sendo este de

codigo aberto, modular e de facil personalizacao.

2.5.4 BEAN

O BEAN (Brazilian Energy-Efficient Architectural Node) é uma plataforma computacional
para Rede de Sensores Sem Fio desenvolvida na UFMG [58]. Ele é composto basicamente pelo
microcontrolador MSP430F169 [45], uma memoria externa de 512 KB (M25P40) [59], um
transceptor digital (CC1000) [47] e um relégio de tempo real (DS2417) [60]. Os componentes de
hardware sio de alta eficiéncia energética e possui o diferencial de permitir a medi¢io de
consumo destes componentes separadamente. A programa¢ao do BEAN e a comunicagdo com

o PC sdo efetuadas utilizando-se a porta paralela por meio de uma interface JTAG.

O MSP430F169 [45] é um microcontrolador de 16 bits de baixissimo consumo, com 60 KB
de memoria flash, 2 KB de RAM, um conversor analégico/digital (ADC) de aproximacoes
sucessivas de 12 bits e cinco modos de gerenciamento de poténcia. A Figura 2-14 ilustra o

BEAN e a placa de condicionamento de sinais, também desenvolvida na UFMG, que viabiliza a
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medi¢dao de consumo dos componentes de hardware separadamente e atualmente se encontra

sob testes para valida¢ao.

Placa de
condicionamento de
sinais

Figura 2-14: BEAN e sua placa de condicionamento
de sinais.

2.5.5 TELOS

O Telos [61] foi projetado para ser uma alternativa de né sensor que apresenta melhor
desempenho e baixissimo consumo, quando comparado aos nés da plataforma Mica Motes. Para
isso, foi utilizado o microcontrolador MSP430F1611 [45] que possui caractetisticas, tais como 48
KB de meméria flash, 10 KB de RAM, operacoes com ponto flutuante, conversor A/D por
aproximacoes sucessivas de 12 bits, além de ser um microcontrolador de 16 bits e de baixissimo
consumo. Além disso, o Telos possui interface USB, antena integrada, sensor de temperatura e
de umidade integrados, transceptor digital CC2420 [48], memoria externa (M25P80) [59] e trés
LEDs para depuracao. A Figura 2-15 ilustra a mais nova versao disponivel comercialmente, o

Tmote Sky.
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Figura 2-15: Tmote Sky. [01]

Os nos sensores da plataforma Telos Motes também adotam o TinyOS como sistema

operacional de distribui¢ao.
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CAPITULO 3

3. MATERIAS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo descrever as especificagdes dos equipamentos e softwares

utilizados e a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho.

O MD-6450 é um multimetro digital portatil de 4000 digitos, que além das fungdes normais,
permite medir capacitancia, temperatura, freqiiéncia e pode ser conectado em
microcomputadores por meio da interface RS-232C. Ele vem acompanhado de um manual de
instrucdes, um cabo RS-232C, um jogo de pontas de prova, um jogo de garras de jacaré, um
termopar TP-01 e um CD-ROM com o software Data Logger para sistema operacional

Windows 95/98/2000/XP. A Figura 3-1 ilustra o multimetro digital MD-6450 [62].
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Figura 3-1: Multimetro Digital MD-6450. [62]

Especificagdes elétricas: A exatidao estd especificada por um periodo de um ano apos
a calibracio, em porcentagem da leitura mais nimero de digitos menos significativos. B
valida na faixa de temperatura compreendida entre 18°C e 28°C e umidade relativa
inferior a 75% sem condensagdo. As especificacoes de tensao continua e corrente

continua sio apresentadas na Tabela 3-1 e na Tabela 3-2.
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FUNCAO | ESCALA |RESOLUCAO| EXATIDAO |IMPEDANCIA
400mV 0,ImV +(0,8% + 3d.)
4V 1mV
+(0,8% + 1d.
DCV 0V L0mY O8%+ 1)~ 10M Ohm
400V 100mV
1.000V v +(1,0% + 3d.)
Prote¢ao contra sobrecarga: 1.000VDC / 750VACrms.

Tabela 3-1: Tensio continua. [62]

FUNCAO | ESCALA |[RESOLUGAO| EXATIDAO [IMPEDANCIA
400pA 0,1pA
- . £(1,0% + 2d) Fusivel de
4000pA 1HA A
mA A0mA 0.0LmA ceramica
= -0 +(1,2% +3d) | 0.5A/600V
400mA 0,ImA
4A 0,001A Fusivel
—+ 0
A T0A 001A +(1,5% + 5d.) 10A/600V
Tempo maximo de medicao nas escalas de 4A e 10A: 10 segundos.

Tabela 3-2: Corrente continua.[02]

Data Logger: A Figura 3-2 apresenta a interface grafica do software Data Logger. Ele
possibilita o registro e gravagao de medidas de tensao, corrente, resisténcia, temperatura,
capacitancia e freqiiéncia em tempo real, conforme pode ser constatado na Figura 3-3.
Podem-se definir o tempo de registro de medidas e o tempo de amostragem em que
estas medidas serdo efetuadas, ambos em segundos. As setas azuis da Figura 3-2 indicam
os campos onde estes tempos devem ser especificados. O registro das medidas ¢
confirmado, assinalando-se a op¢ao “Recording” e “Continue”, que sera habilitada apds
o assinalamento de “Recording”. As setas em vermelho da Figura 3-2 indicam estas
opg¢oes. Além disso, o registro das medidas pode ser visualizado em tempo real a partir

de um grafico (Graph) e de uma lista (List), conforme ilustrado na Figura 3-4.
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Figura 3-3: Possibilidades de medidas. [63]
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Figura 3-4: Grafico e lista de medidas. [63]

A lista contém o numero, o valor, a unidade, data e hora (hora, minuto e segundo) das medidas

efetuadas e podem ser salvas como arquivo do Excel para processamento, conforme ilustrado na

Figura 3-5.
M
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Figura 3-5: Arquivo com o registro de medidas. [63]
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Os Recursos computacionais utilizados nos experimentos foram 03 computadores do
laboratério de Sistemas de Computagao Integrados (SCI), localizado na sala 212 do Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica (CPDEE), que possuem as

seguintes especificacoes:

» PC1: Athlon 950 MHz, 256 MB de RAM, HD de 40 GB e sistema operacional
Windows 2000;

» PC2: Athlon XP 1500+, 256 MB de RAM, HD de 40 GB e sistema opetacional
Windows 98;

» PC3: Athlon 950 MHz, 256 MB de RAM, HD de 40 GB e sistema operacional
Linux distribuicio Red Hat 9.

O Data Logger foi instalado no PC1 e no PC2 e o TinyOS foi instalado no PC3. A versao do
TinyOS utilizada para a realizacio dos experimentos foi a 1.1.14. Além disso, os relégios dos

computadores foram sincronizados em hora, minuto e segundo.

Também foi utilizada a placa de aquisicao NI USB-6009 da National Instruments [64] e o
software LabView 7.1 [64] para efetuar a aquisi¢ao simultanea de corrente e tensao do noé sensor.
O uso da placa de aquisi¢ao possibilitou a sincroniza¢ao do tempo de aquisi¢ao destas medidas
(corrente e tensao) com as medidas efetuadas pelo né sensor. A NI USB-6009 possui as

seguintes caracteristicas:
® Resolucio: 14 bits;
® Taxa maxima de amostragem: 48 kS/s;
® Trigeer digital: PFI 0;
¢ Tipo de conversor A/D: Aproximag¢oes Sucessivas;
® Resolucao de Tempo: 41,67ns (24MHz — base de tempo);
e Faixa de entrada utilizada: -5V a + 5V;
® Impedancia de entrada: 144k ohm;

® Ruido do sistema: 0,3 LSBrms (faixa de £10V).

Todos os experimentos realizados neste trabalho utilizaram dois nés sensores MICA2, uma
placa de sensores e uma interface de programacao destes nés. Esta interface tem dois propositos:

programar os nos sensores com as aplicagdes e, uma vez que o nd acoplado a ela esteja
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programado, ambos formam uma estacio base. A interface de programacao utilizada foi a

MIB600, que permite a programagao dos nos via Ethernet e esta ilustrada na Figura 3-6.

MIB600 & J12: Mote

Ext 5V / POE Power Mote Reset JTAG port
Select w

External 5V
DC Power

Figura 3-6: MIB600.

O n6 que foi acoplado a MIB600 foi programado com a aplicagio TOSBase, cuja fungio é
simplesmente direcionar os pacotes recebidos pelo MICA2 (via radio) para a UART. A MIB600
esta conectada ao PC3, que executa um aplicativo Java denominado “Oscilloscope”, cuja funcio
¢ coletar os pacotes disponibilizados na UART por meio da aplicagao TOSBase, extrair o dado
do “payload” e apresenti-lo em uma interface grafica. A Figura 3-7 ilustra a interface grafica do

aplicativo Java “Oscilloscope”.
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Figura 3-7: Aplicativo Java Oscilloscope. [56]

O outro MICA2 foi programado com a aplicagao “OscilloscopeRF”, que coleta amostras dos

sensores e as envia, via RF (Radio-Frequéncia), para a estagao base.

A metodologia empregada para a realizacdo dos experimentos pode ser descrita a partir da
Figura 3-8 e da Figura 3-10, que representam, de forma completa e clara, as técnicas e processos

adotados, bem como o delineamento experimental.
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Figura 3-8: Experimento para a estimacao da
capacidade residual da bateria.

O experimento da Figura 3-8 tem como objetivo efetuar medidas de tensdo e corrente
simultaneas e sincronizadas. Desta forma, pode-se estimar a capacidade residual da bateria
segundo os modelos descritos no capitulo anterior, avaliar a validade dos mesmos e comparar os
resultados de ambos os métodos de medidas, placa de aquisicdo e né sensor. Assim, o n6 sensor
foi programado para fazer, a cada segundo, uma coleta da tensio de saida da placa de

condicionamento de sinais denominada EEMD (“Energy-Efficient Measurement Device”), cujo
valor (V) possibilita calcular a corrente do né sensor; e a tensao da bateria (V,;.,). Em seguida,
a capacidade residual dependente da taxa de descarga ¢é calculada e, posteriormente, enviada

juntamente com a corrente (calculada a partir de V,, o ganho do amplificador e o valor do

tos»>

resistor “shunt”) e a tensao da bateria (V,;.,)-

Para fazer o sincronismo (condi¢do necessaria para validar a comparagao dos resultados

obtidos pela placa de aquisi¢ao e pelo né sensor) foi utilizado o trigger externo (PFI 0) provido

pela placa de aquisi¢ao. Assim, antes do né iniciar a medida, ele gerava um sinal (S,.) que

disparava a aquisicao de Vi, e Vg, pelo sistema de aquisicdo (placa de aquisi¢ao). Além disso,
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assim que o S, . era gerado, o no iniciava a aquisi¢ao dos sinais V., € V,i.,, conforme ilustrado
na Figura 3-9.
/ JiSsinu: / “Ssinc
' s @ Viica | | Vias Viica | | Vios GO L
g Vbat 1"“"ilshunt g Vhat Vshunt

Ny
¥

Figura 3-9: Linha do tempo para as medidas do
experimento.

Finalmente, considerando-se que a taxa de transmissao do né foi configurada para 19,2 kbps e
o tamanho maximo do pacote transmitido foi de 29 bytes, o tempo de transmissdo resultante é
12,1 ms. Considerando-se também que o tempo maximo de conversio do ADC do
ATMEGA128L ¢ 260 Us [42] e o tempo de propagac¢ao do sinal é desprezivel, o tempo de atraso
das medidas na estagdo base sera inferior a 20 ms. Como este tempo de atraso é constante e
muito inferior a um segundo (tempo de amostragem das medidas), o sincronismo de tempo das

medidas nao sera afetado.

O experimento da Figura 3-10 tem como objetivo efetuar medidas de tensao, corrente, RSSI e
poténcia de transmissao para avaliar o desempenho do algoritmo da Maxima Sobrevivéncia (MS)
sob o ponto de vista do consumo de energia. A estaciao base foi mantida em uma posi¢ao fixa no
laboratério, enquanto que o MICA2 foi distanciado da base em submultiplos e multiplos do

comprimento de onda (A). A seguinte seqiiéncia de distancias foi utilizada: A/10, 1A, 2A, 34, 42,
5\, 6A e 7A. O MICA2 iniciava-se a uma distancia de A/10 da base e era deslocado para a

réxima distancia da sequiéncia acima apds dez minutos, totalizando 300 amostras para cada
>
distancia e para cada uma das fases do experimento. Ao alcangar a maxima distancia (onde ainda

havia comunica¢ao), o MICA2 era deslocado na ordem inversa da seqiiéncia de distancias acima.
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Figura 3-10: Experimento para a avaliagao da Maxima
Sobrevivéncia (MS).

A primeira fase foi realizada configurando-se o MICA2 com a maxima poténcia de
transmissao, com o intuito de observar as variagdes do RSSI e a quantidade de pacotes perdidos,

conforme o MICAZ2 era distanciado ou aproximado da base.

A segunda fase realizada tem as mesmas caracteristicas da primeira, exceto pelo fato de
implementar o algoritmo da MS e, como conseqiiéncia, o ajuste do ganho da agdo de controle,

ou seja, a sintonia do controlador.
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CAPITULO 4

4. ESTIMACAO DA CAPACIDADE RESIDUAL DE
BATERIAS EM NOS DE REDES DE SENSORES SEM FIO

O Capitulo 2 tratou de todos os aspectos relacionados a tecnologia de baterias, ressaltando os
principais tipos quimicos, os fatores que influenciam na capacidade da bateria, principais
métodos de estimagao e os modelos de baterias. Este capitulo tem por principal objetivo testar
alguns dos modelos de baterias existentes na literatura, apresentando os resultados obtidos por

meio da utilizagao da plataforma Mica Motes e a placa de aquisicao NI USB-6009.

41  ESTIMACAO BASEADA NA TENSAO

Para se ter uma idéia inicial da baixa exatiddo da estimacido baseada na tensio, efetuou-se,
previamente, um experimento no MICA2. Tal experimento consistiu basicamente em se fazer
medicoes simultaneas de tensao e corrente durante duas horas e meia, com amostras tomadas de
um em um segundo, totalizando 9000 amostras de cada. O MICAZ2 foi configurado de modo que
componentes de hardware, tais como radio e temporizadores permanecessem ligados durante
uma hora e meia. Enquanto estavam ligados, a corrente ficou aproximadamente constante em 24
mA. Depois de uma hora e meia, o radio e alguns temporizadores foram desligados
automaticamente, de modo que a corrente caiu para aproximadamente 11 mA, permanecendo

neste nivel por mais uma hora.

As medidas de corrente e tensao obtidas sio apresentadas na Figura 4-1 e na Figura 4-2,

respectivamente.
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Figura 4-1: Corrente medida no MICAZ2.
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Figura 4-2: Tensao medida no MICA2.

Ao se comparar os dois graficos, constata-se que houve uma variagiao do nivel de tensao por
volta de 5400 segundos, ou seja, uma hora e meia. Trata-se exatamente do momento em que a
corrente comuta de 24 mA para 11 mA. Pode-se verificar que houve uma recuperaciao do nivel
de tensdo e trata-se de uma comprovagao do efeito de relaxagdo. Outra observacdo ¢ que a
tensdao variou somente 3,27% no intervalo de tempo de medi¢ao. Na estimagdo baseada na
tensio, a bateria é considerada uma fonte linear de tensdo, cuja capacidade decresce

proporcionalmente ao nivel de tensao. O grafico da Figura 4-3 mostra a relagao entre a tensdo e a

capacidade residual.
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Figura 4-3: Grafico da tensao em fun¢ao da
capacidade residual.

Conforme o grafico da Figura 4-2; o nivel de tensao ficou em torno de 3,05 V depois de duas
horas e meia de observagao. Substituindo-se este valor no modelo da Figura 4-3, pode-se estimar

a capacidade residual da bateria.

Tendo em vista os graficos, as consideragdes acima e as medidas realizadas, a Tabela 4-1
apresenta os valores da capacidade residual para cada um dos métodos e modelos apresentados

no item 2.3.1 e no item 2.3.2, respectivamente.

MODELO CAPACIDADE RESIDUAL | UNIDADE
LINEAR (TENSAO) 3270,0 mAh
LINEAR (CORRENTE) 3138,9 mAh

DEPENDENTE DA
TAXA DE DESCARGA 2640.3 mAh
Tabela 4-1: Capacidade Residual da bateria

Tomando-se como referéncia o modelo dependente da taxa de descarga representado pela
Equagao 2-3 (por representar o melhor método de estimacdo), o desvio do modelo linear
baseado na tensio é de 23,85% e o desvio do modelo linear baseado na corrente é de 18,88%.

Estes resultados demonstram, a principio, que os modelos lineares apresentam baixa exatidao.
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Contudo, deve-se realizar o experimento completo, ou seja, até que a bateria do né sensor se

descarregue completamente para se ter uma maior precisao nas avaliagdes e conclusoes.

4.2 HARDWARE PROPOSTO
4.2.1 REQUISITOS

A estimacdo baseada na tensao pode ser facilmente obtida, pois a tensao da bateria pode ser
lida no canal 7 do conversor A/D do microcontrolador utilizado no MICA2. Por isso, nio ha
necessidade de nenhuma intervencao de hardware. Por outro lado, a estimagdo baseada na
corrente oferece maior exatidao, porém, precisa-se intervir no hardware de modo que seja
possivel medir a corrente do né. A utilizagao de amperimetro, osciloscopio ou placa de aquisicao
restringiria as medidas ao ambiente de laboratério e, dependendo da quantidade disponivel destes
equipamentos, a poucos nos sensores. Considerando-se que o objetivo ¢é inserir um sensor de
corrente (conversor corrente-tensao) entre a bateria e o circuito do MICA2, entio a melhor
solucdo ¢ utilizar uma placa de sensores da plataforma. Dentre as placas de sensores disponiveis,
a MTS101 (MoTe Sensorboard) é a unica que permite a inser¢io de novos sensores,
disponibilizando o acesso aos canais analdgicos 3 a 7 do conversor A/D do MICA2 e drea para

prototipagem. A Figura 4-4 mostra a MTS101.

Themistor

Light Sensar

Figura 4-4: M'TS101.[65]

Contudo, ainda existe um problema a ser resolvido: deve-se fazer a escolha entre utilizar
alguma solucdo comercialmente disponivel para monitoramento de baterias ou projetar um
hardware dedicado. Consultando fabricantes, tais como Texas (familia de chips BQ) [60],
National (familia de chips LM) [67] e Dallas (familia de chips DS) [68], constatou-se que nao
havia solugao comercial disponivel, pois caracteristicas tais como: incompatibilidade de faixa de
tensdo de operagao, pois as solugdes sao dedicadas para baterias secundarias (Ni-Cd, NiMH);
apesar do chip consumir algumas centenas de microamperes, a solugao final (com todos os

componentes necessarios para opera¢gao adequada — resistores, capacitores e diodos Zeners)
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apresentava consumo da ordem de dezenas de miliampeéres, ou seja, custo energético elevado;
custo financeiro elevado, principalmente devido ao resistor shunt da ordem de miliohms e
finalmente, custo de area, pois a solugao final ocuparia uma grande area da placa de circuito

impresso (tomando-se como referéncia as dimensoes das solu¢des para RSSFs).
4.2.2 SOLUCAO PROPOSTA E IMPLEMENTACAO

Assim, foi projetada uma placa de condicionamento de sinais (EEMD — “Energy-Efficient
Measurement Device”), com o intuito de adequar as medidas do sensor de corrente a entrada

analdgica do conversor A/D, cujo diagrama de blocos é aptesentado na Figura 4-5.

Conversor Amplificador de Filtro Canal 6 do
Corrente-Tensfo Instrumentacio Passa-baixas “1 Conversor A/D

Figura 4-5: Diagrama de blocos da placa de
condicionamento de sinais (EEMD).

O diagrama elétrico correspondente pode ser visualizado na Figura 4-6.
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Figura 4-6: Diagrama elétrico da placa de
condicionamento de sinais (EEMD).

O sensor de corrente (resistor de 1,2 ) tem tolerancia de +/- 1% e tem o objetivo de converter
a corrente em tensio. Como esta tensio é da ordem de milivolts, torna-se necessitia a sua
amplificacdo para que a mesma possa set lida pelo conversor A/D do MICA2. Para isso, foi

utilizado o amplificador de instrumentacio INA327 da Texas [69] que, dentre as opgoes
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disponiveis, possufa alto ganho de rejeicao de modo comum e apresentava o menor consumo (2

LA em modo “shutdown”), que pode ser selecionado pelo pino de Enable da Figura 4-6. O
ganho é dado pela
Equacio 4-1.

R2
G=2—, 30 4-1.
R, Equagio 4

onde G ¢ o ganho do amplificador de instrumentagao, R, ¢ o resistor de 200 k€ e R ¢ o resistor
de 8 kQ.

Conforme datasheet do INA327 [69], o filtro passa-baixas formado pelo resistor de 100 € e o
capacitor de 1 UF ¢ necessario para minimizar o ruido do circuito de auto-correcio interno ao

amplificador.

A Figura 4-7 ilustra a placa de condicionamento de sinais (EEMD). Ela foi soldada na area de
prototipagem da MTS101, conforme pode ser observado na Figura 4-8.

Figura 4-7: Placa de Condicionamento de Sinais do
MICA2.
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Figura 4-8: Placa de condicionamento de sinais
soldada na area de prototipagem da MTS101.

A tnica interven¢ao de hardware necessaria no MICA2 foi a insercao de um conector em

série com as pilhas, conforme mostrado na Figura 4-9.

Figura 4-9: MICA2 adaptado.

4.2.3 DETERMINACAO DO GANHO E TESTE DO HARDWARE PROPOSTO

Foram montados trés prototipos da placa de condicionamento de sinais. Para testar os
protétipos e determinar o ganho do amplificador de instrumentacio, foi montado o circuito da

Figura 4-10 em protoboard para emular a faixa de corrente de operagio do MICAZ2.
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Figura 4-10: Circuito de Emula¢ao do MICA2.

Os instrumentos de medicdo utilizados no circuito de emulagao (ampetrimetro e voltimetros) sao
os multimetros digitais MID-6450 descritos no capitulo 3, cujas medidas podem ser observadas

na Tabela 4-2.

Corrente Shunt (mA) | Tensao Shunt (mV) Tensao Saida (V) Ganho
2,4 2,9 0,144 49,79
3,4 4,1 0,200 48,68
4,5 5,6 0,268 47,84
4,8 6,0 0,285 47,42
6,5 8,1 0,378 46,67
7,0 8,8 0,409 46,48
8,4 10,5 0,489 46,57
9,0 11,2 0,527 47,05
10,4 13,1 0,607 46,33
11,0 13,7 0,640 46,71
12,7 16,2 0,737 45,49
13,2 16,5 0,768 46,54
14,6 18,2 0,849 46,65
15,8 19,6 0,917 46,78
16,3 20,4 0,947 46,42
17,8 22,4 1,037 46,29
18,5 23,0 1,071 46,56
20,0 25,2 1,165 46,23
21,0 26,7 1,217 45,58
22,2 28,7 1,302 45,36
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22,5 28,4 1,304 45,91
24,8 31,3 1,436 45,88
27,1 34,3 1,569 45,74
27,3 33,9 1,579 46,58
29,1 36,6 1,687 46,09
31,7 40,1 1,835 45,76
32,3 40,8 1,864 45,68
35,1 441 2,030 46,03
36,0 453 2,093 46,20
40,7 51,2 2,350 45,89

Valor Médio do Ganho 46,1832

Desvio Padrao do
Ganho 0,571

Coeficiente de Variacao

(%) 1,236

Tabela 4-2: Resultados da emulacdo da Placa de
Condicionamento de Sinais do MICAZ2.

Cada um dos trés prototipos desenvolvidos foram testados e emulados, pelo menos duas
vezes. Assim, o valor do ganho do amplificador de instrumentagao, que sera utilizado nos

experimentos, ¢ o valor médio apresentado na Tabela 4-2 (46,1832).

Finalmente, é importante ressaltar e, conforme pdode ser observado na Figura 4-8 e na Figura
4-9, foi desenvolvido um hardware de intervencao minima, pois houve somente a inser¢ao de um
conector no MICA2. Além disso, a op¢ao de embutir a placa de condicionamento de sinais em
uma placa de sensores possibilitou a sua utilizacdo nos demais nds sensores da plataforma

(MICA, MICAZ).

4.2.4 AVALIACAO DA EXATIDAO DAS MEDIDAS

O uso da area de prototipagem da MTS101 mostrou-se interessante, pois possibilitava o uso
do canal do ADC e o sinal de controle do sensor de luz da MTS101 original, evitando-se o
trabalho de criagdo de codigo para o sistema operacional identificar um novo sensor. O sensor
de temperatura da MTS101 original também foi inserido na nova solu¢ao. Além disso, como a
MTS101 tem acesso as entradas analégicas 3 a 7 do conversor A/D, outros sensotes também
poderio ser inseridos. A area de prototipagem da MTS101 ¢é de dupla face, havendo
disponibilidade de trilhas para o conector de 51 pinos de ambos os lados. Assim, outras placas de

sensores da plataforma poderao ser utilizadas, bastando apenas usar o outro conector disponivel.
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A saida da placa de condicionamento de sinais utiliza o canal 6 do ADC do né sensor, que
seria utilizado pelo sensor de luz na MTS101 original e, assim, o sinal de controle (PW1) usado
para habilitar o sensor de luz, agora foi utilizado para habilitar ou desabilitar (“shutdown”) o

amplificador de instrumentacao INA327 (“Enable”).

O proximo passo ¢ avaliar a exatidao das medidas da solugao implementada, comparada, por
exemplo, as medidas do multimetro digital MD-6450, uma vez que os desvios da placa de
condicionamento de sinais e do préptio conversor A/D serdo inseridos nas medidas. Com esse
intuito, foi realizado um experimento que consistiu em coletar amostras simultaneas (conforme
metodologia de sincronismo de tempo descrita no capitulo 3) de corrente e tensao do né sensor
MICA2 com a nova placa de sensores, um amperimetro MD-6450 e um voltimetro MD-6450

durante uma hora, totalizando 3600 medidas de cada. A Figura 4-11 ilustra o experimento 1.

Yolirmetro Computadar
T ‘T WD-6450 ‘ P
Computador E;‘a'?g'j Ao gl phicao RS-232C
aze
PC3 l
Amperimeto Computadar
ID-6450 PC2

Figura 4-11: Experimento 1.

O MICA2 foi programado com a aplicagio “OscilloscopeRF”, que coleta amostras dos
sensores ¢ as envia, via RF (Radio-Frequéncia), para a estagao base que, por sua vez, as envia
para o computador para serem visualizadas. Estas amostras necessitam ser processadas, pois sao
valores obtidos da safda digital do ADC (valor entre 0 e 1023). A Equagiao 4-2ea  Equacgao
4-3 foram utilizadas para se obter os valores de corrente e tensio da bateria do MICA2,

respectivamente.

ADC

Yhunt = 55 G R Fauagio 42

REPF>

onde I .. é a corrente total medida no MICA2, ADC ¢ o valor lido na saida digital do

conversor A/D, G é o ganho médio da placa de condicionamento de sinais (46,1832), Ry, € ©

valor do resistor shunt (1,2 Q) e Vypp € a tensao de referéncia interna do conversor A/D.
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Conforme manual do MICA2 [56], a tensido da bateria pode ser determinada pela seguinte
equagao:

ADC _FS
ADCCounts’

= *

Vibatt = VREF Equacio 4-3.

onde V. ¢ a tensao da bateria do MICA2, Vi € a tensdo de referéncia interna gerada pelo

circuito integrado LM4041 (1,225V), ADC_FES ¢ valor de fundo de escala do conversor A/D
(1024) e ADCCounts ¢ o valor lido na saida digital do conversor A/D.

A Tabela 4-3 permite fazer uma compara¢ao das medidas obtidas do amperimetro e do
voltimetro com as medidas de corrente e tensdo do conversor A/D. E importante ressaltar que
os valores obtidos pelo ADC estio sendo calculados na estagao base, a partir das equagoes de
corrente e tensao relacionadas acima. No experimento 1, o MICA2 somente envia a saida digital

do conversor A/D para a estacio base.

Corrente ADC Corrente Desvio (%) Tenséo MTJIetPnswz(t)ro Desvio
(mA) Multimetro (mA) ° | ADC (V) V) (%)
Média 17,12 16,82 1,75 3,322 3,151 5,43
Desvio Padrao 0,0941 0,1834 - 0,0049 0,0175 -
Coeficiente de | ) 57 0,0053 . 0,0001 | 0,0005 .
Variagao (%)

Tabela 4-3: Resultados obtidos para o experimento
1.

Como a proposta ¢ estimar a capacidade residual da bateria, com o intuito de testar os
modelos de baterias apresentados no capitulo 2, os desvios apresentados na Tabela 4-3 serdo
automaticamente inseridos nesta estimacao. Assim, pode-se concluir que o desvio da corrente é

aceitavel (1,75%), pois tera um impacto na estimagao dentro dos limites aceitaveis (<5%).

4.2.5 CUSTO ENERGETICO DA INSERCAO DO HARDWARE PROPOSTO NO
MICA2

Outra questao de grande importancia a ser respondida é quanto de energia o hardware
adicional (placa de condicionamento de sinais) consumira. Assim, realizou-se o experimento 2,

montado da mesma forma que a Figura 4-11, em duas fases:
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® Primeira fase: o experimento consistiu em coletar amostras sincronizadas no tempo
(capitulo 3) de corrente e tensao de 1 em 1 segundo durante uma hora, totalizando 3600

amostras de cada medida, e determinar o consumo de energia no periodo observado;

® Segunda fase: fez-se uma tGnica mudanga em relagdo a primeira fase - retirou-se a placa de

SENSOres.

Desta forma, a diferenca de consumo de energia entre as duas fases representara, exatamente,
o consumo de energia devido ao hardware adicional (placa de condicionamento de sinais),

conforme pode ser observado na Tabela 4-4.

Corrente com Corrente sem | Consumo Placa
Placa (mA) Placa (mA) (mA)
Média 18.39 16.82 1.57
Desvio Padrao 0.176 0.184 0.237
Coeficiente de| ) 956 1.096 15.076
Variacao (%)

Tabela 4-4: Consumo do hardware desenvolvido.

Apesar de o consumo ter sido muito inferior a qualquer outro sensor disponivel na
plataforma Mica Motes (1,57 mA), caso haja necessidade de monitoramento continuo da

corrente, o custo energético tornar-se-a bastante critico.

4.2.6 EXATIDAO DO VALOR DA CORRENTE CALCULADA NO MICA2

Até o momento, os calculos necessarios para se determinar a corrente e estimar a capacidade
residual da bateria do né sensor estdo sendo efetuados na estacio base. Contudo, em funcao do
alto custo energético da transmissao via radio e a possibilidade de prover o né6 com capacidade
de decisao, pois a quantidade de energia residual estara disponivel, seria interessante efetuar tal
processamento no né sensor. Como o microcontrolador ATMEGA128L. somente opera com
numeros inteiros, precisa-se avaliar o desvio que sera causado pelo truncamento dos calculos.

Aproveitando-se as medidas do experimento 2, obteve-se a Tabela 4-5.
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Corrente | Corrente medida Desvi
, esvio

calculada no | no multimetro (%)
né (mA) (mA) °

Média 17 16.82 1.08
Desvio Padrao 0.00 0.18 -

Coeficiente de

Variacéo (%) 0.00 1.10 i

Tabela 4-5: Avaliacao da exatiddo da corrente
calculada no né.
Comparando-se a Tabela 4-3 e a Tabela 4-5, conclui-se que houve uma redugao do desvio em
funcdo do truncamento e, conseqientemente, pode-se processar os dados no né sensor sem

maiores problemas de exatidao.

42,7 CUSTO ENERGETICO REFERENTE AO PROCESSAMENTO NO NO

Como energia é uma preocupagao constante em RSSFs, precisa-se verificar qual serd o custo
energético para efetuar o processamento dos dados no né sensor que, basicamente, sera
representado pela estimacao da capacidade residual da bateria. A proposta para o experimento 3
¢ efetuar a estimagao da capacidade residual, tanto na estagdo base, como no né sensor, durante
um mesmo intervalo de tempo de observacao, que foi estipulado em uma hora, totalizando 3600

medidas de cada. O cenario de teste do experimento 3 ¢ ilustrado na Figura 4-12.

Walkimetro & Computador
T MD-6450 T PC1
3 40 cm .
Cormputadar EEES';:":' Micaz 827578
PC3 l
Amperimeto Computadar
MD-6450 PC2

Figura 4-12: Experimento 3.

O experimento 3 foi dividido em duas fases: uma fase com o MICA2 executando somente a
aplicacao “OscilloscopeRF”, e uma outra fase com o MICA2 executando a “OscilloscopeRF”
com o algoritmo de estimacdo da capacidade residual implementado, sendo que cada uma das
fases teve uma hora de duracio, totalizando 3600 medidas de cada fase. Para cada uma das fases
foram utilizadas duas pilhas alcalinas MIN1500 da Duracell novas com tensiao de corte igual a

0,8V [2]. Assim, pode-se concluir que, se houver diferenca entre os valores estimados para a
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capacidade residual na estacao base e no no, esta representara, aproximadamente, o consumo de

energia referente ao processamento do algoritmo de estimag¢ao no né sensor. Considerando-se a
Equagao 2-3, precisa-se determinar a capacidade efetiva (C_g). Para isto, foi necessario tabular o

grafico da caracteristica de descarga fornecido pelo fabricante [2] e apresentado na Figura 4-13.

TYPICAL CONSTANT CURRENT DISCHARGE
CHARACTERISTICS AT 21°C (70°F)

1000 I  — -
L | | | | | | | |
" { Volts
0V olts
059 vdis
1,1V
8 100
E RV olts
Q
95}
Q
ae}
w
<
-
O
T
10
1
5 10 100 10040

Corrente de Descarga (mA)
Figura 4-13: Caracteristicas de Descarga da pilha

Duracell MN1500. [2]

Para o caso da estimagdo da capacidade residual efetuada na estagao base, a Tabela 4-6 foi

utilizada e a capacidade efetiva foi determinada a partir de interpolagao linear.

Corrente (mA) |Horas| Capacidade (mAh)
5 700.0 3500.0
6 550.0 3300.0
7 475.0 3325.0
8 400.0 3200.0
9 367.0 3303.0
10 333.0 3330.0
15 225.0 3375.0
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20 164.3 3286.0
25 128.6 3215.0
30 100.0 3000.0
35 81.0 2835.0
40 70.0 2800.0
45 63.3 2848.5
50 57.5 2875.0
55 52.5 2887.5
60 47.5 2850.0
65 42.5 2762.5
70 40.0 2800.0
75 35.0 2625.0
80 33.0 2640.0
85 30.0 2550.0
90 28.0 2520.0
95 27.0 2565.0
100 25.0 2500.0

Tabela 4-6: Capacidade Efetiva para a pilha Duracell
MN1500.

Para o caso da estimagdo da capacidade residual efetuada no né sensor, tornar-se-ia inviavel o
custo energético para se obter o valor da capacidade efetiva a partir de um algoritmo de
interpolacao linear. Tendo isto em mente e o fato de o microcontrolador do né sensor operar

somente com numeros inteiros, os valores da Tabela 4-6 foram utilizados para interpolar

linearmente valores de capacidade efetiva de 1 em 1mA e gerar a Tabela 4-7.

Corrente (mA) | Horas | Capacidade (mAh) | Corrente (mA) | Horas | Capacidade (mAh)
5 700,0 3500 53 53,9 2858
6 550,0 3300 54 53,1 2865
7 475,0 3325 55 52,5 2888
8 400,0 3200 56 52,3 2929
9 367,0 3303 57 52,3 2983
10 333,0 3330 58 52,2 3030
11 313,3 3446 59 51,2 3018
12 289,8 3477 60 47,5 2850
13 266,1 3459 61 422 2572
14 2442 3419 62 40,6 2516
15 225,0 3375 63 40,8 2571
16 208,6 3337 64 41,7 2668
17 194,8 3311 65 42.5 2763
18 183,1 3296 66 42,9 2831
19 173,1 3289 67 42,8 2865
20 164,3 3286 68 421 2866
21 156,4 3283 69 41,2 2841
22 149,0 3277 70 40,0 2800
23 141,9 3264 71 38,8 2752
24 135,2 3244 72 37,6 2706
25 128,6 3215 73 36,5 2667
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26 122,3 3179 74 35,7 2640
27 116,2 3137 75 35,0 2625
28 110,4 3092 76 34,5 2621
29 105,0 3046 77 34,1 2624
30 100,0 3000 78 33,7 2631
31 95,4 2957 79 33,4 2638
32 91,2 2918 80 33,0 2640
33 87,4 2885 81 32,5 2635
34 84,0 2857 82 32,0 2623
35 81,0 2835 83 31,4 2603
36 78,3 2818 84 30,7 2577
37 75,9 2807 85 30,0 2550
38 73,7 2801 86 29,4 2525
39 71,8 2798 87 28,8 2507
40 70,0 2800 88 28,4 2499
41 68,4 2805 89 28,1 2504
42 67,0 2813 90 28,0 2520
43 65,7 2824 91 28,0 2545
44 64,5 2836 92 28,0 2571
45 63,3 2849 93 27,9 2590
46 62,2 2860 94 27,6 2591
47 61,1 2870 95 27,0 2565
48 59,9 2876 96 26,1 2508
49 58,7 2878 97 25,0 2427
50 57,5 2875 98 24,0 2352
51 56,2 2869 99 23,6 2341
52 55,0 2861 100 25,0 2500

Tabela 4-7: Capacidade Efetiva de 1 em 1 mA paraa
pilha Duracell MN1500.

A Tabela 4-7 foi utilizada para implementar o algoritmo referente ao fluxograma da Figura

4-14.
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Figura 4-14: Fluxograma para a Estimacao da
Capacidade Residual.

A Tabela 4-8 mostra os resultados obtidos no experimento 3 para a obteng¢io do custo

energético referente ao processamento da capacidade residual no né sensor.
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Capacidade | Capacidade
residual residual .
Diferenca
calculada no | calculada na (%)
N6 depois de | base depois °
1h (mAh) de 1h (mAh)
Modelo Linear 3481 3484 0,08
(corrente constante)
Modelo Dependente
da Taxa de Descarga 3292 3292 0,00
(corrente constante)

Tabela 4-8: Custo Energético referente ao
processamento do algoritmo de estimagao no né
sensor.

Observando-se a Tabela 4-8, concluiu-se que o custo energético referente ao processamento
da capacidade residual no n6 ¢ desprezivel, em outras palavras, pode-se efetivamente estimar a
capacidade residual no n6é sem comprometer a sua bateria, no que se refere ao custo energético
de processamento. O consumo de energia observado no modelo linear representa apenas 0,08%
do consumo total e, por isso, pode-se considera-lo como resultado do desvio referente a
corrente, conforme observado na Tabela 4-5. Apesar do TinyOS ser preemptivo, o
processamento local nao causara impacto no né sensor por dois motivos: o hardware proposto
se refere a um sensor e, por isso, sera tratado como os demais sensores pelo sistema operacional;
O TinyOS 1.1.14 processa localmente o calculo referente a tensao da bateria (Equagdo 4-3) e este
processamento nao causa impacto ao n6. Além disso, observando-se a Equagao 2-2 e a Equacio
2-3, poder-se-ia esperar que o custo energético para implementagao do modelo dependente da
taxa de descarga fosse superior ao do modelo linear devido ao fator de eficiéncia k, o que nao foi
observado. Contudo, constatou-se um problema na primeira tentativa de implementagdo do

experimento 3, que foi explicitado no grafico da Figura 4-15.
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Figura 4-15: Descarga da bateria do n6 para o modelo
dependente da taxa de descarga.

Pelo modelo apresentado na Equacdo 2-3, as duas pilhas alcalinas novas colocadas no né
sensor do experimento se descarregaram em menos de 400 segundos. Portanto, o modelo
disponivel na literatura para considerar a dependéncia da taxa de descarga mostrou-se
inadequado (a Tabela 4-1 ja apresentava indicios de niao conformidade, pois a diferenca
observada entre os resultados obtidos para a capacidade residual da bateria dos modelos lineares
e o modelo dependente da taxa de descarga era demasiadamente grande, principalmente para o
modelo linear baseado na tensiao). A resposta para isto estd no fator de eficiéncia k da Equacao
2-3. No experimento 3, a capacidade residual foi calculada de 1 em 1 segundo, o que quer dizer
que o fator k, que é um valor menor que 1, também foi aplicado de 1 em 1 segundo, ou seja,
houve uma acumulacdo do fator k [por meio da capacidade anterior (C’)] ao longo das sucessivas
medi¢des. Como conseqiiéncia, a capacidade residual decaiu exponencialmente, conforme pode

ser observado na Figura 4-15. Para resolver o problema, foi necessario retirar o fator k e, para
permitir que a taxa de descarga fosse considerada, utilizou-se a capacidade efetiva (C.g). O novo

modelo pode ser representado pela Equagio 4-4.
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t=to+td

¢ e 1(t)dt

res

t=to Equacio 4-4.

A proposta ¢ acumular o consumo do né e, toda vez que a capacidade residual for solicitada,
efetuar o calculo pela Equacio 4-4. Deste modo, uma pequena modificagdo no fluxograma

tornou-se necessaria, pois a capacidade anterior nao sera mais utilizada. O novo fluxograma é

Le saida digital
do ADC

v

Calcula a correrte

v

Busca valor capacidade
efetiva na tabela

¥

Calculaa
Capacidade Residual

¥

Ervia a
Capacidade Residual

apresentado na Figura 4-16.

Figura 4-16: Novo fluxograma para a Estimac¢ao da
Capacidade Residual.

Dentro desta nova perspectiva, uma questio importante a ser respondida é o custo energético
referente a transmissao da capacidade residual, pois, no caso do processamento na base, envia-se
somente a corrente do nd, que é representado por um inteiro de oito bits. Ja para o caso do
processamento no né sensor, precisa-se de um inteiro de dezesseis bits para representar a
capacidade residual. Como no experimento 3, corrente e tensao também foram monitoradas,

chegou-se ao seguinte resultado.
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Consumo bits transmitidos referentes a 0.079
Capacidade Residual (mJ) '
Consumo total de bits transmitidos 0.380
(mJ)
Consumo bits transmitidos referentes a 20.69
Capacidade Residual (%) )

Tabela 4-9: Custo Energético para a transmissao dos
bits referentes a capacidade residual calculada no né.

Com um consumo de 20,69%, ¢é imprescindivel que a transmissiao da capacidade residual seja
minimizada, de modo a ndo impactar a bateria do né sensor. Outra possibilidade é implementar
as decisoes de gerenciamento no no, evitando-se assim, a necessidade de transmissdo da

capacidade residual.

4.3 VALIDACAO DOS MODELOS DE DESCARGA DA BATERIA

O préximo passo € partir para a validagaio dos modelos apresentados na revisao bibliografica
(capitulo 2). O diagrama esquematico do experimento 4 ¢ apresentado na Figura 4-17 e foi

ilustrado na Figura 3-8.

... 1 an
v ‘ MICAZ
shun b
Vi ) W ahur i 1 Vine
e —— L si"‘lﬁ .
NI USB-600% —p EEMD| ~° ‘

N
=. - wrl)

Station

Figura 4-17: Diagrama esquematico do experimento
para estimar a capacidade residual da bateria.
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O no sensor foi programado para fazer, a cada segundo, uma coleta da tensao de saida da

placa de condicionamento de sinais denominada EEMD (“Energy-Efficient Measurement

Device”), cujo valor (V) possibilita calcular a corrente do né sensor; e a tensao da bateria
(Viica)- Em seguida, a capacidade residual dependente da taxa de descarga ¢ calculada e,

posteriormente, enviada, via RF, juntamente com a corrente (calculada a partir de V., o ganho

tos»

do amplificador e o valor do resistor “shunt”) e a tensao da bateria (V,;.,) para a base.

O sincronismo entre as medidas dos dois sistemas (placa de aquisicao e né sensor) foi obtido

utilizando-se o trigger externo (PFI 0) provido pela placa de aquisi¢ao. Assim, antes do né iniciar

a medida, ele gerava um sinal (Sg,.) que disparava a aquisi¢do de Vi, € V,nc pelo sistema de

aquisicao (placa de aquisi¢ao), conforme ilustrado na Figura 3-9. Além disso, assim que o Sy,

era gerado, o no6 iniciava a aquisi¢ao dos sinais Vi, e Vi,

Como se trata da estimagao da capacidade residual da bateria, foram colocadas duas pilhas
alcalinas novas MN1500 da Duracell [2]. O experimento 4 durou aproximadamente, 139 horas,
mas para o n6 sensor, ele terminou no momento que o seu transceptor efetivamente parou de
transmitir: quando a tensao da bateria estava em 1,92V (4ltimo registro de tensdo transmitida
pelo n6 sensor), ou seja, abaixo da tensao de operagao minima do transceptor (2,1V) [47]. Uma
observacdo a ser ressaltada é que, apesar da tensio minima de operagdo do microcontrolador
ATMEGAI128L ser de 2,7V [42], este ainda estava em operagao quando o transceptor
interrompeu a transmissao. A Figura 4-18 e a Figura 4-19 apresentam as correntes de inicio e
final de experimento medidas no noé sensor, respectivamente. Para constatar que o
microcontrolador ainda estava em funcionamento no momento da interrup¢ao da transmissao
do transceptor, os trées LEDs do MICA2 foram configurados para piscar no mesmo tempo de
amostragem de coleta das medidas, ou seja, de 1 em 1 segundo. Por isso que as correntes de

inicio e final de experimento apresentaram as oscilagoes da Figura 4-18 e da Figura 4-19.
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Figura 4-18: Corrente no inicio do experimento.
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Figura 4-19: Corrente no final do experimento.

Além disso, as variagdes de corrente foram propositalmente impostas para que os modelos
fossem submetidos a uma situagdo critica de teste, pois os mesmos desconsideram o efeito de

relaxagao (exceto o modelo linear baseado na tensio).

70



Os resultados foram obtidos para os dois métodos de medicao utilizados (placa de aquisigao e
n6 sensor) considerando-se alguns modelos descritos na literatura e mencionados na revisao
bibliografica deste trabalho. Assim, os resultados para cada modelo poderdo ser analisados

separadamente e comparados em relagao ao método de medicao utilizado.

O grafico da Figura 4-20 mostra o resultado para a capacidade residual da bateria
considerando-se o modelo linear baseado na tensao. A diferenca entre as curvas refere-se a queda
de tensdo no resistor “shunt” que nao foi medida pelo né sensor, pois, com a sua inser¢io no
hardware do MICA2, a leitura da tensio da batetia pelo conversor A/D passou a ser a diferenca
entre a tensao da bateria propriamente dita e a queda de tensao neste resistor (ilustrado na Figura
4-21). Pode-se observar que, apesar do modelo ser linear, o resultado final nao apresentou tal
linearidade. A justificativa esta na nao-linearidade da variacao da tensio ao longo da descarga da
bateria causada por fenémenos intrinsecos, principalmente pelo efeito de relaxacio, que pode ser
observado em pontos das curvas onde houve recuperacio de capacidade. O modelo linear

baseado na tensio reflete o efeito de relaxagdao, mas o mesmo nao ocorre com a taxa de descarga.

Capacidade Residual - Modelo Linear (Tenséo)
4000

T T
)| — Modela Obtido pelos dados da Placa Aguisigao
i Modelo Obiido pelos dados do TinyOS

=1 1) s S S LSS SO DO S

3000 -

2500 -

1111 USSR USSR SO
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s o] AT OOt SUTO OO SO ORRUOY SO, * SO

1000

510 I i i i i
0

Tempo (s) ]

Figura 4-20: Capacidade Residual da bateria para o
Modelo Linear (Tensao).
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Figura 4-21: Comparagao entre as tensdes medidas
pelo MICA2 e o Sistema de Aquisicao.

O grafico da Figura 4-22 mostra o resultado para a capacidade residual da bateria
considerando-se o modelo linear baseado na corrente. Neste modelo, as variacoes da taxa de
descarga e o efeito de relaxa¢ao nao sio considerados, o que justifica a linearidade das curvas.
Além disso, a diferenca entre as curvas dos métodos de medicio refere-se ao truncamento das

medidas de corrente no né sensor, cujo microcontrolador é de ponto fixo.
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Figura 4-22: Capacidade Residual da bateria para o
Modelo Linear (Corrente).

O grafico da Figura 4-23 mostra o resultado para a capacidade residual da bateria
considerando-se o novo modelo dependente da taxa de descarga. Neste modelo, as variacées da
taxa de descarga sio consideradas, mas o mesmo nao ocorre para o efeito de relaxagiao. Além
disso, constata-se também a mesma diferenca entre as curvas dos métodos de medic¢ao devido ao

truncamento das medidas de corrente realizadas pelo no6 sensor.
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Capacidade Residual - Modelo Dependente da Taxa de Descarga
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Figura 4-23: Capacidade Residual da bateria para o
novo Modelo Dependente da taxa de Descarga.

O grafico da Figura 4-24 mostra o resultado para a capacidade residual da bateria
considerando-se todos os modelos anteriores para ambos os métodos de medigao. A analise do
formato e caracteristicas das curvas foi efetuada anteriormente, restando avaliar e interpretar o

valor final da capacidade residual da bateria, tendo em vista as caracteristicas de cada modelo

testado.
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Figura 4-24: Modelos para a Estimac¢ao da
Capacidade Residual da bateria.

A Tabela 4-10 sumariza a capacidade residual final para cada um dos modelos testados. A
capacidade residual no né sensor (MICA2) foi estimada at¢é o momento em que houve a
interrupgao da transmissao dos dados pelo transceptor. No caso da placa de aquisicao (DAQ —
“Data AcQuisition”), a capacidade residual foi estimada com os dados obtidos até o momento

em que a bateria se encontrava descarregada (corrente igual a zero).

Modelo | Modelo Modelo
Linear Linear Dependente
~ da Taxa de
(Tensao) |(Corrente) D
escarga
Capacidade Residual
Final (mAh)—MICA2 | 7' 483 217
Capacidade Residual
Final (mAh) - DAQ 634 91 438

Tabela 4-10: Sintese dos resultados dos modelos
testados.

Como a capacidade residual no né sensor foi estimada até o momento em que houve a

interrupcao da transmissao dos dados pelo transceptor, ocorrida em fungao da tensio da bateria
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ter atingido valor inferior (1,92V) a sua tensao minima de operacao (2,1V), os valores finais da
capacidade residual ficaram positivos para todos os modelos, indicando, coerentemente, que
ainda ha energia disponivel na bateria. No entanto, ainda nao se pode concluir nada em relagdo a

exatidao de tais valores.

O valor da capacidade residual final para o modelo linear baseado na tensao confirma sua
inexatiddo mencionada anteriormente, pois, apesar da constatagdo de que a bateria estava
descarregada, o modelo indicava que ainda havia consideravel quantidade de energia disponivel
(634 mAh, ou seja, 18% da capacidade maxima da bateria). Assim, conclui-se que seu uso na
estimagdao da capacidade residual da bateria em nds sensores é de baixa confiabilidade e,

portanto, inapropriado e nao recomendado.

O resultado para a capacidade residual final do modelo linear baseado na corrente apresentou,
aparentemente, a melhor exatidao, pois o seu valor foi o que mais se aproximou de zero, que era
o valor esperado apos a bateria ter sido totalmente descarregada. No entanto, a justificativa para
o bom resultado estd no fato de o modelo niao considerar a taxa de descarga da bateria e,
principalmente, o efeito de relaxagdo. Tal efeito foi enfatizado no experimento (variacdes bruscas
de corrente) para se ter uma nogao mais precisa do seu impacto sobre os modelos que nao o
consideram (modelo linear baseado na corrente e modelo dependente da taxa de descarga).
Portanto, nao se pode afirmar que a mesma exatidao ocorrera se o efeito de relaxagao nao for
preponderante, pois o resultado final foi ofuscado pelas limitagdes do modelo (negligéncia da
taxa de descarga e do efeito de relaxagio); Aplicacdes de RSSFs de monitoramento continuo se
encaixam nesta situagao. Por outro lado, grande parte das aplicacdes de RSSFs operam em
condigoes que tornam o efeito de relaxagido preponderante, pois seus recursos de hardware sio
ligados somente quando requisitados pela aplicagdo, caso contratio, permanecem em modo de
baixissimo consumo ou, até mesmo, desligados. Assim, apesar de nao refletir fielmente as
caracteristicas de baterias reais, o0 modelo pode ser utilizado em tais aplicagdes para prover uma
estima¢ao da capacidade residual da bateria mais exata que o modelo baseado na tensao.

Contudo, deve-se observar o custo energético da EEMD para cada aplicagao.

Finalmente, o novo modelo dependente da taxa de descarga apresentou resultado final para a
capacidade residual da bateria mais negativo que o modelo linear baseado na corrente. No
entanto, observa-se que ambos os modelos sofreram o mesmo impacto relativo ao efeito de
relaxacao. Porém, o modelo linear baseado na corrente nao considera a taxa de descarga, o que
contribuiu para amenizar o impacto do efeito de relaxacdo e incorreu em um resultado menos

negativo. As mesmas consideragdes sobre aplicagoes em RSSFs feitas para o modelo linear
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baseado na corrente siao validas para o modelo dependente da taxa de descarga. A conseqiiencia
direta dos resultados negativos destes modelos ¢ a indica¢do da quantidade de energia disponivel
no né sensor abaixo da energia existente (2,57% para o modelo linear baseado na corrente e
12,71% para o modelo dependente da taxa de descarga), o que pode representar desperdicio, mas
nao afeta negativamente a tomada de decisoes de gerenciamento, o que certamente aconteceria

no caso do modelo linear baseado na tensao.

Uma outra analise de grande relevancia e elucidagdo ¢ considerar o tempo de vida restante do
n6 sensor. Ao se considerar, por exemplo, que a corrente permanecesse constante em 20 mA,
um mapa de energia da RSSF implementado com o modelo linear baseado na tensdo indicaria
que o no sensor ainda teria um tempo de vida de 31,75 horas, mas a verdade ¢ que a sua bateria
ja estaria totalmente descarregada e, portanto, ele ja estaria inativo. O mesmo nao aconteceria
com o modelo linear baseado na corrente e o modelo dependente da taxa de descarga, pois o

mapa ja teria indicado adequadamente a indisponibilidade de energia.
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CAPITULO 5

5. REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA E MAXIMA
SOBREVIVENCIA EM NOS SENSORES DE RSSF

No capitulo 2 foram apresentadas as possiveis alternativas ao nivel do hardware para a redugao
do consumo de energia em circuitos e CPU’s baseados na tecnologia CMOS. Contudo, o
desenvolvimento de aplicagées sera feito em plataformas disponiveis, cujo hardware ja se
encontra otimizado para baixo consumo de energia, estando todas as técnicas citadas no capitulo
2 implementadas. O objetivo deste capitulo é mostrar o consumo de cada um dos principais
componentes de hardware do MICA2 e identificar as possiveis alternativas que permitam,
efetivamente, uma redugao do consumo de energia, além de caracterizar e implementar a maxima
sobrevivéncia. Serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da utilizagao da

plataforma Mica Motes.

51  REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA E MAXIMA SOBREVIVENCIA
NA PLATAFORMA MICA MOTES

Antes de implementar qualquer técnica de hardware para a reducao do consumo de energia na
plataforma Mica Motes, é extremamente recomendavel efetuar um levantamento do consumo de
cada um dos componentes de hardware que compoem esta plataforma, mais especificamente, do
MICA2. Além disso, o microcontrolador utilizado nesta plataforma possibilita somente o
gerenciamento de poténcia de estados “sleep”, nao sendo possivel a implementa¢ao de DVS. A

Tabela 5-1 mostra o consumo dos principais componentes de hardware.
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Tabela de Consumo

Modo | Corrente
Microcontrolador ATMEGA128L
Run 6 mA
Sleep 10 UA
Memoria Externa (AT45DB041B)
Write 15 mA
Read 4 mA
Standby 2UA
Transceptor CC1000
Rx 8 mA
Tx (5dBm) 25,4 mA
Power Down 0,2 UA

Tabela 5-1: Consumo do MICA2.

Pode-se observar que o consumo € critico na memoria externa e no transceptor. No primeiro
caso, a unica alternativa ¢ evitar a0 maximo seu uso e manté-la em modo “standby”, que ¢ a sua
configuracio padrao. Ja no caso do transceptor, além da op¢do do modo “power down”, ele
possui a poténcia de transmissao ajustavel para os valores relacionados (freqiéncia de 868 MHz)

na Tabela 5-2, disponivel no manual do fabricante [47]. Estes valores sio validos também para a

frequéncia de 915 MHz.
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Qutput power RF frequency 433 MHz RF frequency 868 MHz
[dBm] PA_POW Current consumption, PA_POW Current consumption,
[hex] typ. [mA] [hex] typ. [mA]
— 20 01 53 02 8.6
-19 01 6.9 02 8.8
-18 02 7.1 03 9.0
-17 02 71 03 9.0
-16 02 7.1 04 9.1
-15 03 7.4 05 9.3
-14 03 7.4 05 9.3
-13 03 7.4 06 9.5
-12 04 7.6 07 9.7
-11 04 7.6 08 9.9
-10 05 7.9 09 10.1
-9 05 7.9 0B 10.4
-8 06 8.2 0C 10.6
-7 07 8.4 0D 10.8
-6 08 8.7 OF 11.1
-5 09 8.9 40 13.8
-4 0A 9.6 50 14.5
-3 0B 9.4 50 14.5
-2 0C 9.7 60 15.1
-1 OE 10.2 70 15.8
0 OF 10.4 80 16.8
1 40 11.8 90 17.2
2 50 12.8 BO 18.5
3 50 12.8 CO 19.2
4 60 13.8 FO 21.3
5 70 14.8 FF 25.4
6 80 15.8
7 90 16.8
8 C0 20.0
9 EO 22.1
10 FF 26.7

Outro parametro importante a ser determinado ¢ o tempo de limiar definido na Equagao 2-9,
de modo a nio incorrer em aumento, em vez de reducao do consumo de energia. Para o calculo
do tempo de limiar, serdo necessarias as maquinas de estado de poténcia [35] dos componentes
de hardware. Como a maiotia dos fabricantes fornece somente a corrente consumida, uma
pequena adaptagao tornou-se necessaria: serdo determinadas as maquinas de estado de consumo

do ATMEGA128L (Figura 5-1), da memoéria externa (Figura 5-2) e do transceptor (Figura 5-3),

respectivamente.

Tabela 5-2: Configuracdes de poténcia de transmissao

e consumo de corrente tipico. [47]
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2,5mA

ADC Noise Extended
Reduction Standby

Fower-down

Figura 5-1: Maquina de estados de consumo do
ATMEGA128L.
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2UA

Standby
Current

Active Current,
Read Operation

Active Current,
Write Operation

dmA 15mA

Figura 5-2: Maquina de estados de consumo da
memoria externa (AT45DB041B).

Z247ms
Fower-down 25 0ms

i TX i Rx

Figura 5-3: Maquina de estados de consumo do
transceptor (CC1000).

Como o transceptor sera configurado inicialmente com a poténcia de transmissio maxima, o
tempo de limiar critico sera para este caso. Utilizando-se a Equag¢ao 2-9, o tempo de limiar critico
sera de 1,35 ms. Este valor representa o tempo minimo necessario que o transceptor deve

permanecer no modo “power-down”, para que nao haja penalidade de energia.

Contudo, em um cenario real de aplicacao, havera a necessidade de se configurar a poténcia

de transmissaio do né para um valor mais elevado para que o mesmo possa, efetivamente,
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estabelecer comunicagao e garantir a sua sobrevivéncia. A conseqiiéncia direta de uma poténcia
de transmissao elevada, para todos os nds sensores ou parte deles, é a interferéncia que ocorrera
entre vizinhos. Considerando-se a Figura 5-4, se o né N1 for configurado com poténcia de
transmissio de 30 mW, ele provocara interferéncia em N4, conforme ilustrado na Figura 5-4.

Este fator torna o ajuste dinamico da poténcia de transmissao imprescindivel, mas, conforme

sera visto adiante, niao satisfatorio.

Alcance para 1 mW
Alcance para 30 mW

Figura 5-4: Interferéncia causada por nds sensores da
vizinhanca. [49]

Uma vez que a poténcia de transmissao tenha sido ajustada para seu valor minimo necessario
para haver comunica¢do com a base, pode ocorrer um aumento da poténcia do ruido no canal de
transmissao suficiente para que a base comece a descartar os pacotes recebidos do né sensor. O
problema é que ele nio ¢ notificado sobre tais perdas, incorrendo, assim, em um “loop” infinito,
ou seja, todos 0s pacotes que o n6 enviar serdo descartados pela base até que uma redu¢ao do
ruido ocorra. A proposta é prover o n6 sensor com a capacidade de maxima sobrevivéncia, cuja
caracteristica ¢ integrar o controle da poténcia do sinal transmitido e a qualidade da informacao

em um mecanismo dinamico. Assim, além de se maximizar a probabilidade de sobrevivéncia do
n6, também podera haver uma redugio do consumo de energia do né bastante efetiva. Pelo
menos duas justificativas plausiveis podem ser dadas para a necessidade de se maximizar a
probabilidade de sobrevivéncia de nés: o custo de nds sensores comerciais ainda elevado e o

custo energético do processo de reorganizagao da rede, quando do re-langamento de novos nos
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sensores para a substituicao dos que nao sobreviveram. Mais objetivamente, a proposta baseia-se

nos seguintes cenarios a serem tratados:

1. O n6 langado nao consegue se comunicar. Como nao se sabe a que distancia o n6 ficara
afastado da base apoés o seu langamento, a poténcia inicial sera ajustada para a maxima.

Assim, o sucesso no estabelecimento da comunicacio é maximizado;

2. O nd6 lancado se comunica e o pacote recebido pela base nao contém erro. Um

procedimento de reducao da poténcia de transmissao ¢ implementado no né sensor;

3. Problemas no canal de transmissao, depois da poténcia de transmissao ter sido ajustada
para a minima, fazem o né parar de se comunicar ou ocorrer perda de pacote na base.
Um procedimento de aumento da poténcia de transmissio ¢ implementado no né

Sensofr.

Uma vez que estes procedimentos sejam implementados, espera-se uma redug¢ao efetiva do
consumo de energia por parte do transceptor ¢ a garantia de sobrevivéncia do né apds o seu
lancamento e na ocorréncia de problemas no canal de transmissao. Para tratar todos os cenarios
acima, efetuou-se o monitoramento da perda de pacotes na base e do RSSI (Received Signal
Strength Indicator). A intensidade do sinal recebido pelo transceptor é medida no canal zero do
conversor A/D do microcontrolador e disponibilizado para o software. A versio do TinyOS
utilizada para a realizagdo do experimento (1.1.14) disponibiliza o RSSI como um campo do
pacote de mensagens. Com o RSSI disponivel e determinando-se a sensibilidade’ do receptor,
podem-se comparar os dois valores para realizar o ajuste da poténcia de transmissao. Isto é
possivel baseando-se no fato de que este ¢ um problema de controle, cujo diagrama de blocos ¢é

apresentado na Figura 5-5.

Sensibilidade + Limiar de Poténci‘a d~e
Perdas de Pacotes + Transmissao

e Agio de ——3| Transceptor 3

Controle

RSSI + N° de Pacotes
Perdidos na base

Figura 5-5: Diagrama de blocos para o problema.

3 Capacidade do receptor de operar com sinais de pequena intensidade.
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Conforme pode ser observado no diagrama de blocos, tém-se as seguintes variaveis que devem

ser determinadas: RSSI, sensibilidade, a¢ao de controle e nimero de pacotes perdidos na base.

O valor do RSSI disponibilizado precisa ser processado, pois se refere ao valor da saida digital

do conversor A/D do microcontrolador, que pode ser um valor entre 0 e 1023. Este valor
corresponde a conversao da tensao de RSSI (Vyggp) lida no canal zero do conversor. A relagio

entre esta tensao e a poténcia do sinal recebido em dBm é dada pela Equagio 5-1 disponivel no

manual do transceptor [47]:
RSSLjp,, = - 50 * Vipegr — 45,5 [dBm] @ 915 MHz, Equacio 5-1.

onde Vg pode ser determinada pela  Equagao 5-2:

_Vbatt * ADCCounts
Vassi = 1024

Equacio 5-2.

b

onde Vi, ¢ a tensio da bateria em milivolts e ADCCounts é o valor da saida digital do

conversor A/D.

Substituindo-se a Equagio 5-2 na Equacio 5-1:

=50%* Vear * ADCCounts
1000 *1024

RSSIyp,, = ( j 45,5 [dBm] @ 915 MFH_. Equacio 5-3.

Uma vez que o valor do RSSI serd calculado no né, cujo microcontrolador somente opera
com numeros inteiros, torna-se necessario rearranjar a Equagao 5-3 de modo a minimizar

possivels ocorréncias de overflow e truncamento. Efetuando-se o rearranjo:

— Voar * ADCCounts
20480

RSSIp, = ( j — 46 [dBm] @ 915 MHz. Equacio 5-4.
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A Figura 5-6 apresenta o grafico da relagao entre a tensao RSSI e a poténcia do sinal recebido,

conforme manual do transceptor [47].

13 I I
12 { {
1.1 —a— AT bz
1 —w BEEMbz
3 0.5
< 08
§ o7
0.6
1§ gi i S
g
: N
0.1
: S
05 100 05 OO0 -B5 B0 75 0 55 B0 55 &)
RSSI (dBm)

Figura 5-6: Tensao RSSI x Poténcia do sinal recebido.

Para se determinar a sensibilidade do receptor sio necessarios os seguintes dados de
configuracio do hardware: taxa de sinalizacio, tipo de formatagao de dados e separagao de

frequiéncia. Sendo que esta ultima pode ser determinada pela Equagao 5-4, conforme manual do

transceptor [47]:

. frose * FSEP
P REFDIV *16384

Equagao 5-4.

A freqiéncia do oscilador a cristal (f, ) é 14,7456 MHz, FSEP vale 568 ¢ REFDIV vale 8.
Estes dois ultimos valores foram obtidos nas configuragoes de hardware do TinyOS.
Substituindo-se os valores na Equacao 5-4, o valor de f, ¢ de 64 kHz. A Tabela 5-3 sumariza os

dados obtidos nas configuracoes de hardware do TinyOS:

Taxa de Formatagao
Transmissido | de dados FSEP| REFDIV
19,2 kbps Manchester | 568 8

Tabela 5-3: Dados obtidos nas configuragoes de
hardware do TinyOS.
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Como a formatacio de dados é Manchester, a taxa de sinalizacio é o dobro da taxa de
transmissao, ou seja, 38,4 kbauds. De posse destes dados, a Tabela 5-4 fornecida pelo fabricante

[47] pode ser consultada para se obter a sensibilidade do receptor. Baseando-se nesta tabela, a

sensibilidade do receptor ¢ de —97 dBm.

Data rate Separation 433 MHz 868 MHz
[kBaud] [kHz] NRZ Manchester UART NRZ Manchester UART
mode mode mode mode mode mode
0.6 64 -111 -113 -111 -107 -109 -107
1.2 64 -110 -111 -110 -106 -107 -106
2.4 64 -108 -109 -108 -104 -105 -104
4.8 64 -106 -107 -106 -102 -103 -102
9.6 64 -104 -105 -104 -100 -101 -100
19.2 64 -102 -103 -102 -98 -99 -98
38.4 64 -101 -102 -101 -96 [ETXE =T
76.8 64 -99 -100 -99 -95 -96 -95
Average current
consumption 7.4 mA 9.6 mA

Tabela 5-4: Sensibilidade do receptor em fungao da
taxa de sinalizacdo a 433 e 868 MHz, BER=10",
separac¢ao de freqiiéncia de 64 kHz e configuragoes

de baixa corrente. [47]

Na teoria classica de controle existem trés agdes basicas de controle: proporcional (P), integral
(D e derivativa (D). Além disso, pode-se fazer uma combinag¢ao destas agbes basicas de controle,
tais como PI, PD e PID. No problema de controle apresentado na Figura 5-5, a acao de controle
compara o valor medido (RSSI + pacotes perdidos) com o valor desejado (referéncia) e age de
maneira a anular a diferenca existente entre os dois. Dentro do cenario de RSSFs, a acao de
controle ideal a ser implementada deve ser a mais simples possivel, de modo que o consumo de
energia referente ao seu processamento seja minimo e, além disso, seja rapida o suficiente para
que o transceptor fique o menor tempo possivel em poténcias de transmissiao elevadas. Outra
observacao ¢ que oscilagdes provocadas pela acio de controle sio altamente indesejaveis, uma

vez que as mesmas podem representar aumento do consumo de energia.

Na agao proporcional a resposta (ou sinal de saida) é proporcional ao erro existente entre o
valor desejado e o valor medido. Uma caracteristica inerente a este tipo de ag¢do ¢ o fato de o
sinal de saida sempre apresentar um erro (também denominado de “offset”), que sera

multiplicado pelo ganho do controlador. E baseando-se neste valor que o controlador atuara na

poténcia de transmissao.

87



A agdo integral age como um somador que examina o sinal de erro e continua mudando a
saida até que o erro seja zero. Como resultado, ndo pode haver nenhum “offset” quando se

utiliza a a¢do integral e, portanto, existe uma tendéncia maior do sistema oscilar.

Na agdo derivativa o sinal de saida é proporcional a velocidade de variagao do erro. Ela ¢é
sensivel ao ruido do sinal de medicdo e as mudangas rapidas na referéncia (“Set Point”). Além
disso, a sintonia é mais complicada, ou seja, ha uma maior dificuldade para se estabilizar o sinal

de saida.

De acordo com o manual do fabricante [47], a tolerancia da medida do RSSI é de +/- 6 dB, o
que ja representa um possivel “offset”. Portanto, a escolha da a¢do de controle a ser
implementada deve levar em conta essa tolerancia, as principais caracteristicas das agdes basicas
de controle e os requisitos de consumo de energia necessarios em RSSFs. A primeira opcao que
poderia ser ponderada ¢ a agao de controle PI, visto que ela atende de 70% a 90% das aplicagdes
de industrias [70]. Porém, os cenarios de aplicacdes de RSSFs sio totalmente diferentes das
industrias, onde energia nio representa nenhum problema. Portanto, o custo energético de
processamento, a possivel oscilagio da poténcia de transmissao e a tolerancia do RSSI do
transceptor inviabilizaram a escolha da agao de controle PI. Por isso, optou-se pela escolha da

agao proporcional.

Finalmente, o fluxograma da maxima sobrevivéncia (MS) é apresentado na Figura 5-7:
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Figura 5-7: Fluxograma da MS.

Ap6s o lancamento do no, iniciar-se-a um processo, que sera denominado de fase de
calibragao: a base envia uma mensagem para 0 n6 sensor, que por sua vez, inicia o ajuste da sua
poténcia de transmissao até que se alcance o valor de poténcia minima suficiente para que haja
comunica¢ao com a base com qualidade, ou seja, a quantidade de pacotes perdidos na base seja
inferior ao limite estabelecido, que no experimento realizado foi estipulado em trés. O bloco
(Calcula Diferenca RSSI) refere-se ao calculo do etro, subtraindo-se o valor da sensibilidade (-97
dBm) do valor do RSSI. O resultado é comparado ao “offset”. Oxff é a poténcia maxima de
transmissao (5 dBm) e 0x02 ¢é a poténcia minima (- 20 dBm), conforme pode ser constatado na
Tabela 5-2. Ainda baseando-se nesta tabela, observa-se que os valores disponiveis para ajuste sao
discretos, o que justifica os termos “reduz poténcia um passo” e “aumenta poténcia um passo’.
Uma vez que a poténcia de transmissao ideal tenha sido alcancada, somente havera novo ajuste
se houver perda de pacote superior ao limite estabelecido. A solugdo para monitorar a perda de
pacotes na base ¢é, simplesmente verificar se houve erro de CRC, momento em que é enviada

uma mensagem para 0 n6 sensor para permitir a obten¢ao do novo RSSL.
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52  TESTE E AVALIACAO DA EXATIDAO DO VALOR DO RSSI CALCULADO
NONO

Conforme ja ¢ sabido, o microcontrolador do MICA2 somente opera com numeros inteiros,
de modo que erros de truncamento poderdo ocorrer. Assim, torna-se necessario a realizagao de
um experimento para verificar a exatidao do RSSI calculado no né sensor. Entao, foi realizado o
experimento 5, que consistiu em coletar amostras sincronizadas no tempo (conforme
metodologia do capitulo 3) da tensdo da bateria e do RSSI (saidas digitais do conversor A/D).
Calculou-se o valor do RSSI em dBm no né a partir destes valores e, finalmente, os trés valores
foram enviados para a base por meio da aplicagio “OscilloscopeREF”. As amostras foram
coletadas de 1 em 1 segundo durante meia hora, totalizando 1800 amostras. O experimento 5 é

apresentado na Figura 5-8.

{ Il

= 40 cm
CarmpLitadar E;ta?aﬂ
PC3 aze

Mimad

A\ 4

Figura 5-8: Experimento 5.

O calculo do RSSI na base foi efetuado a partir da  Equagio 5-3, enquanto que no né sensor
foi utilizada a Equagdo 5-4. A Tabela 5-5 apresenta os resultados obtidos referentes ao

processamento das 1800 amostras.

RSSI base | RSSIN6 | Desvio
(dBm) (dBm) (%)

Média 72.71 73 035
Desvio 0,32 0,42 0,20
Padrao
Mediana -72,71 -73 0,36

Tabela 5-5: Resultados obtidos para o experimento 5.

Deste modo, conclui-se que o impacto do desvio das medidas, principalmente no valor

calculado no no, pode ser considerado desprezivel.
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5.3 EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

O cenario para realizacio do experimento 6, que foi dividido em duas fases, é apresentado na

Figura 5-9.
Yaltimetro & Computador
T T/ MD-6450 T PC1
Computadar E;ta;ﬁa Mica? RS-232C
PC3 ase l
| |
I I L Amperimetio Computador
Diistancia MD-6450 PC2
entre abase e
O 0o FEnsOr

Figura 5-9: Cenario de teste do experimento 6.

A descricao que se segue tem como base a Figura 5-9. A estagao base foi mantida em uma

posicao fixa no laboratério, enquanto que o MICAZ2 foi distanciado da base em submultiplos e
multiplos do comprimento de onda (A). A freqiiéncia configurada nos nds sensores utilizados
nos experimentos foi de 914,077 MHz. Sabendo-se que A = c/f, entio o comprimento de onda é

de 32,82 cm. A seguinte seqiéncia de distincias foi utilizada: /10, 1A, 2, 3A, 4A, 5A, 6A e 7A.

O MICAZ2 iniciava-se a uma distincia de A/10 da base e era deslocado para a proxima distincia
da seqiiéncia acima apds dez minutos, totalizando 300 amostras para cada distancia e para cada
uma das fases do experimento 6. A maxima distancia alcancada pelo MICA2 configurado com a
poténcia méaxima de transmissdo (5 dBm) foi de 7A. Ao alcancar esta distincia, o MICA2 era
deslocado na ordem inversa da seqiiéncia de distancias acima. Este procedimento foi adotado
com o intuito de emular os cenarios propostos na se¢ao 5.1. O MICA2 foi configurado com a
aplicagiao “OscilloscopeRF”, que foi adaptada para enviar o RSSI (dBm), o nimero de pacotes
perdidos na base e a poténcia de transmissao de dois em dois segundos, via RF, para a esta¢ao
base, que por sua vez, estava configurada com a aplicagio “TOSBase”. O amperimetro e o
voltimetro foram configurados para coletar amostras simultaneas de corrente e tensao da bateria,
respectivamente, de um em um segundo. E importante observar que o intervalo de tempo de
transmissao configurado para o transceptor, atende com folga o tempo de limiar critico de 1,35

ms, que foi calculado conforme a Equagao 2-9.

A primeira fase foi realizada configurando-se o MICAZ com a maxima poténcia de

transmissao, com o intuito de observar as variagdes do RSSI e a quantidade de pacotes perdidos,

91



conforme o MICA2 era distanciado ou aproximado da base. O grafico da Figura 5-10 apresenta
os resultados do experimento. Constata-se que a perda de pacotes na base se torna critica (acima
de 200 pacotes) em 7A de distancia. Outra observagio interessante é que, mesmo nas maiores
distincias conseguidas, 6A e 7A, o valor do RSSI chegou a -95 dBm. O que demonstra,
considerando-se o erro de linearidade do transceptor (+/- 2 dB), a validade da sensibilidade

determinada (-97 dBm).

‘7 RSSI (dBm) — Poténcia Transmiss&o (dBm) N2 pacotes perdidos — Set Point (dBm) ‘

210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10 g} n

0 m 1l P m N N L

% NIROSIINNII A A e S e A D S M\ S A S M A R A e A M W ) M S W SNSRI
40 ™ W I
-30

-40

-50 |

-60 o

_;8 ] [ _
% La . [

- N ol il

Figura 5-10: Poténcia de transmissao fixa.

A segunda fase realizada tem as mesmas caracterfsticas da primeira, exceto pelo fato de
implementar o algoritmo do fluxograma da Figura 5-7 e, como conseqiiéncia, o ajuste do ganho
da acdo de controle, ou seja, a sintonia do controlador. Iniciou-se a segunda fase com um ganho
igual a um (variagdo da poténcia de transmissao de um passo), que se mostrou o mais adequado,
pois ganhos maiores levaram a poténcia de transmissio a oscilagdo. Os resultados sio
apresentados no grafico da Figura 5-11. Constata-se que, havendo perda de pacotes acima do
limite estabelecido e variagio do RSSI, a poténcia de transmissao é ajustada. O fato de nao ter
ocorrido oscilagdao no intervalo de tempo (10 minutos) em que o MICA2 permanecia na mesma
distancia em relagdo a base, sem que houvesse perda de pacotes acima do estabelecido e variagao
do RSSI, demonstra a estabilidade do algoritmo implementado a partir do fluxograma da Figura
5-7.
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Figura 5-11: Ajuste dinamico da poténcia de
transmissao.

Como a faixa de valores do eixo das ordenadas é muito ampla, retirou-se a plotagem do

numero de pacotes perdidos na base para melhorar a visualizagio da poténcia de transmissao,

conforme pode ser observado no grafico da Figura 5-12.
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Figura 5-12: Ajuste dinamico da poténcia de
transmissao.

Para que se possa calcular quanto foi obtido de redugao de consumo de energia aplicando o

ajuste dinamico da poténcia de transmissao com perda maxima de pacotes estabelecida, torna-se

necessario plotar um grafico com ambas as poténcias de transmissao: fixa e dinamica. A Figura

5-13 apresenta este grafico. A area entre a poténcia fixa e a poténcia de transmissio ajustada

dinamicamente representa esta reducao de consumo e pode ser melhor visualizada no grafico da

Figura 5-14 (area preenchida).
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Figura 5-14: Reducido do consumo de energia obtido.

A reducio do consumo de energia obtido pode ser calculada a partir das seguintes medidas:
tensao, corrente para cada poténcia de transmissao e o tempo de transmissao em cada uma delas.
Este tempo pode ser determinado, considerando-se a taxa de transmissao do né (19,2 kbps) e o
tamanho do pacote transmitido (27 bytes). De posse dessas medidas, deve-se calcular o consumo

de energia referente a primeira e a segunda fase do experimento 6. A diferenga entre esses valores
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representara o quanto foi obtido de redu¢io do consumo com a implementagio da MS.
Finalmente, os resultados obtidos (referentes ao processamento das 2100 medidas de cada fase

do experimento) sao apresentados na Tabela 5-6.

Consumo | Consumo |Reducio| Reducio
sem Ajuste | com Ajuste |Consumo| Consumo
(m]) (mJ) (mJ) (7o)
2085,2 1260,5 824,7 39,5

Tabela 5-6: Resultados obtidos.

Conforme apresentado na Tabela 5-6, obteve-se uma redugao efetiva do consumo de energia
de 39,5%. Uma questio importante a ser respondida é o custo energético referente ao
deslocamento inicial da poténcia de transmissao maxima até a poténcia ideal. Considerando-se o
pior caso, ou seja, da poténcia de transmissao maxima (5 dBm) para a poténcia minima (-20

dBm), chega-se ao valor de 0,794% do consumo total com ajuste (1260,5 m]).
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma solu¢do em hardware que permitiu a redu¢do do consumo de
energia no n6 sensor de uma Rede de Sensores Sem Fio mais efetiva, dentre as possiveis
alternativas que foram estudadas. Verificou-se que a atuagdo na poténcia de transmissio do
transceptor apresentava o maior ganho em termos de reducio do consumo. Assim, foi
apresentada uma solucdo que integrasse o ajuste da poténcia do sinal transmitido e a qualidade da
informa¢do em um mecanismo dinamico, que foi denominado maxima sobrevivéncia. Como
conseqiiéncia, além de ter conseguido maximizar a probabilidade de sobrevivéncia do no,
também foi obtida uma redugao do consumo de energia. O algoritmo da maxima sobrevivéncia
possibilitou uma economia de energia efetiva de 39,5% no MICA2. O caso considerado critico
na fase de calibragdao foi verificado na situagdo em que a poténcia de transmissao deve ser
ajustada do seu valor maximo (5 dBm) para seu valor minimo (-20 dBm). No experimento, esta
situacdo ocorreu quando o nd se encontrava a uma distancia de A/10 em relagio a base.
Contudo, verificou-se que o custo energético deste caso representou apenas 0,794% do consumo

de energia total.

Também foi apresentada uma solucdo de intervencdo minima de hardware no MICA2, que
possibilitou o teste dos modelos de baterias apresentados na revisio bibliografica para uma
estima¢ao mais exata da capacidade residual de baterias. Foi demonstrada a baixa exatiddo da
estimativa baseada somente na tensao e a melhoria obtida com estimativas baseadas na corrente.
O modelo linear baseado na tensao apresentou capacidade residual final equivalente a 18% da
capacidade maxima, apesar da constatacao de que a bateria havia sido totalmente descarregada,
confirmando-se sua baixa confiabilidade. Foi constatado um problema no modelo mais
promissor, o modelo dependente da taxa de descarga, e um novo modelo foi apresentado e
validado. Os modelos baseados na corrente apresentaram resultados finais negativos, que sao
conseqiiéncias do fato de nao contemplarem o efeito de relaxacdo. De qualquer forma, estes
resultados podem representar, no maximo, algum desperdicio de energia, mas nao afetam
negativamente a tomada de decisoes de gerenciamento. O fato é que, decisdes de gerenciamento
no modelo baseado na tensio nao seriam sucedidas. Contudo, em cenarios reais de aplicagdes de

RSSFs, os noés sensores nao funcionardo até que a bateria seja totalmente descarregada, mas
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somente até, para esta plataforma, ao nivel minimo da tensdao de operagao do transceptor (2,1V),
conforme pode ser observado no experimento. Assim, o uso dos modelos baseados na corrente
pode ser aprimorado com o monitoramento da tensao, com o intuito de aumentar a exatidao e a
confiabilidade da estimagdao da capacidade residual da bateria. O hardware desenvolvido pode
também ser utilizado para medir o consumo de hardware e software, tais como novas aplicagGes

€ novos sensores, € para outros nos sensores da plataforma Mica Motes (MICA, MICAz).

Como o algoritmo de MS proposto age nas camadas mais inferiores dos protocolos de
comunicacao, ele pode ser agregado a diversos protocolos MAC usados em RSSF. Um trabalho
futuro consiste na analise e teste da integracao entre MS e protocolos MAC para avaliar a
reducdo de consumo obtida. Como consequéncia, pode-se integrar o algoritmo de MS no
TinyOS, de modo que o algoritmo possa ser testado em outras plataformas. A migracao do
algoritmo para a plataforma BEAN permitird uma analise e verificagdo mais especifica do
consumo de energia, uma vez que medidas de consumo de partes especificas do hardware
(microcontrolador, transceptor, memoria externa, etc.) poderdo ser efetuadas por meio da placa
de condicionamento de sinais apresentada na Figura 2-14 e que se encontra sob teste para

validacio.
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