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Resumo

O consumo de energia e consequentemente o tempo vida de uma rede de sensores sem Fios
tem sido alvo constante de pesquisas. Nesta dissertacao, medimos a corrente consumida
pelo MICAz de uma fonte de energia formada por baterias alcalinas. Estas medigoes foram
feitas através de experimentos realizados com um kit comercial de RSSF e um circuito ele-
tronico provido de um resistor. Os dados de consumo de corrente obtidos formaram varias
séries temporais que possibilitaram a construcao de varias curvas de capacidade remanes-
cente das baterias alcalinas. O consumo foi medido até que o MICAz parasse de funcionar,
e assim determinamos o seu tempo de vida, bem como a sua tensao de corte de funciona-
mento. De posse dos valores médios de tensdo e corrente, determinamos a energia média
em Joules e comparamos com o consumo de um no6 sensor criado no simulador computa-
cional NS-2. Os resultados apresentados por intermédio de tabelas e graficos comparativos

mostraram que o consumo do MICAz é maior que o consumo do n6 sensor no NS-2.



Abstract

Energy consumption and, consequently, lifetime in Wireless Sensor Networks is an active
field of research. In this work, we measured the current consumed by MICAz from alkaline
batteries. These measurements were made through experiments with a Commercial WSN
kit and an electronic circuit built with a resistor. The current consumption data obtained in
the form of time series allowed the construction of several curves of the remaining capacity
of alkaline batteries. Consumption was measured until MICAz stops working, determining
its lifetime and its voltage-off of operation. With the voltage and current, we determined the
mean energy in Joules and compared it with the consumption of a sensor node created in the
computer simulator NS-2. The results presented in tables and comparative graphics showed

that consumption of MICAz is greater than the consumption of sensor node in NS-2.
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Capitulo 1

Introducao

Uma Rede de Sensores sem Fios (RSSFs) é composta por um grande ntimero de nés sen-
sores, que sao implantados dentro da regidao de ocorréncia de um fend6meno de interesse,
ou proximo dela (Akyildiz et al., 2002). Estes nds sensores sao componentes elétricos, auto-
organizaveis, que trabalhando de forma colaborativa, obtém informacdes do mundo fisico e
transmitem-nas aos mais diversos tipos de “usuérios”.

Existem muitas aplica¢des que utilizam RSSFs como por exemplo: monitoramento de
mares e oceanos, que permitem a melhoria da previsdo climdtica de secas e inundagoes e
a determinacao dos indices de precipitacdo pluviométrica; deteccao de focos de incéndio
em florestas, afim de agilizar a localizacdao e o combate ao fogo, etc. Como muitos destes
ambientes sdo de dificil acesso, 0os nés sensores precisam ser operados com baixo consumo
de energia, visto que sdo normalmente alimentados por baterias compactas, energia solar
ou outras formas de energia alternativa (Silva et al., 2010).

O tempo de vida da RSSFs depende da autonomia dos nds sensores. A energia é normal-
mente fornecida por baterias de Lithium-ion, AA ou AAA, podendo ser complementados por
sistemas de captacdo (painéis solares, geradores edlicos, etc.) afim de prolongar a vida ttil
dos sensores (Albaladejo et al., 2010). O consumo de energia é devido, majoritariamente, a
comunicacao (Frery et al., 2010), dai a necessidade de otimizar o consumo energético dos
dispositivos, mesmo quando estdo processando dados com desempenho méximo. Segundo
Akyildiz et al. (2002) a redug@o do consumo de energia do né sensor é um dos desafios mais
importantes dos projetos de RSSFs.

A utilizag¢do de simuladores computacionais para estimacdo da energia consumida e
tempo de vida de Redes de Sensores Sem Fios (RSSFs) é uma pratica bastante difundida em
pesquisas que objetivam reduzir a energia gasta pelo seus componentes (processador, ra-
dio, sensor) em suas respectivas tarefas de processamento, comunicacao e sensoreamento.
Mas serd que podemos realmente confiar nos modelos analiticos de energia para determi-
nar o consumo e tempo de vida das RSSFs? Logo, consideramos que os resultados obtidos

através dos simuladores precisam ser avaliados e confrontados com resultados obtidos em
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experimentos com RSSFs reais.

Para a realizacdo do trabalho, definimos uma metodologia para a determinacao da ca-
pacidade efetiva de baterias alcalinas comerciais usadas para alimentar os nés sensores da
RSSFs e comparamos estes resultados com os valores determinados através das especifica-
coes dos fabricantes. Em seguida, analisamos o comportamento de curvas de capacidade
de carga remanescente das baterias ao longo do tempo, utilizando os modelos lineares de
estimacao da capacidade remanescente de baterias baseados na tensao e na corrente.

Este trabalho esté dividido da seguinte forma: o capitulo 1 apresenta trabalhos relacio-
nados e conceitos basicos sobre RSSFs, bem como seus principais componentes; o capitulo
2, apresenta varias defini¢oes sobre os modelos de energia usados em simuladores compu-
tacionais de RSSFs, além de tratar sobre células e baterias comerciais; o capitulo 3 aborda as
metodologias utilizadas para a determinacao teérica do tempo de vida de um né sensor co-
mercial, além da metodologia adotada neste trabalho para obtencao do tempo de vida do né
sensor MICAz através de experimentos em laboratdrio; o capitulo 4 apresenta os resultados
de consumo e tempo de vida do MICAz obtidos nos experimentos e finalmente a compa-
racdo com o tempo de vida de um objeto né sensor criado no NS-2; e por fim o capitulo 5

apresenta as conclusoes deste trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi comparar o consumo real de energia do n6 sensor comer-
cial MICAz com o consumo de energia de um objeto no6 sensor criado em simuladores com-
putacionais de RSSFs, os quais utilizam modelos analiticos de energia. Apés a realizacdo
das comparacoes, identificar as causas e sugerir modificacées que reduzam as diferencas

encontradas.

1.2 Metodologia

Realizagdo de revisdo bibliografica dos modelos de avaliacdo de consumo energético em
dispositivos sensores e sistemas de redes de sensores sem fio; aquisicao de um dispositivo
comercial sensor de corrente e tensao; insercao deste dispositivo em série com a bateria
de alimentacdo de um n6 sensor comercial; programacdo de um simulador computacional
com a mesma configuracdo do n6 sensor comercial; e finalmente comparacao do consumo
e tempo de vida do componente né sensor de uma RSSFs através de experimentos reais e

simula¢des computacionais.
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1.3 Trabalhos Relacionados

* Em da Cunha et al. (2009) é apresentada uma soluc¢do de hardware de intervencao mi-
nima no né sensor MICA2 para aimplementacdo de um método de estimacao de carga

remanescente em uma bateria alcalina da marca Duracell.

* Em Behrens et al. (2007) é apresentado um conceito simples para medicao da volta-
gem da bateria em um no sensor real através de um hardware adicional para a mode-
lagem da descarga e comportamento das baterias Li-Ilon e consequente tempo de vida

sob determinadas condi¢6es ambientais.

* Em Casas & Casas (2005) sdo apresentados os principais modelos matematicos deri-
vados de medigdes de energia da bateria para estimar o carga remanescente em uma

bateria utilizada para alimentar pequenos dispositivos elétricos.

* Em Schneider et al. (2011) é apresentada uma anélise comparativa entre dois mode-
los analiticos de descarga de baterias: o modelo Linear e o modelo de Rakhmatov-
Vrudhula.

Todos os trabalhos relacionados forneceram ferramentas para realizacao deste trabalho, que
através da composicao dos mesmos, permitiu a realizacao de um estudo comparativo entre
curvas geradas através de modelos analiticos lineares que sdao implementados em simulado-
res computacionais de RSSFs com curvas geradas através de séries temporais obtidas através

de experimentos reais com nds sensores comerciais.

1.4 Contribuicoes

Ao final deste trabalho, acreditamos que esta avaliacdo conjunta do consumo e tempo de
vida de um n6 sensor comercial e de um elemento de simulacao, contribuiu para fornecer
uma metodologia eficiente de comparacao entre estes dois tipos de ambientes, além de de-
monstrar caracteristicas importantes sobre baterias comercias que alimentam nés sensores
reais. A partir dos resultados obtidos, avaliamos a fidelidade dos simuladores e obtivemos
uma base de informacoes que podem minorar as diferencas encontradas. Devido ao fato
do simulador computacional NS-2 ser um dos mais conhecidos nos meios de pesquisa, o
mesmo foi escolhido como o primeiro representante dos simuladores. Verificamos que o
NS-2 apresentou um consumo de energia menor que o MICAz, o que em termos praticos
pode significar uma RSSFs que interrompendo o seu funcionamento antes de concluir sua

missao.
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1.5 Redes de Sensores sem Fio

Inicialmente iremos fazer uma revisao sobre redes de sensores sem fio, figura 1.1, abordando
primeiramente os componentes de uma RSSFs, em seguida veremos os desafios construti-
vos, funcionamento e aplicagdes, além dos simuladores computacionais utilizados em di-
versas pesquisas, sobre os quais iremos dar especial atencdo aos modelos de consumo de

energia.

Figura 1.1: Rede de Sensores Sem Fios

Os principais componentes das RSSFs sdo: os nés sensores, as interfaces de comunica-

¢do sem fio e os n6s para comunicacdo com a outras entidades (n6s gateways).

1.5.1 NOs Sensores

No6s sensores sao dispositivos autobnomos equipados com capacidades de sensoriamento,
processamento e comunicacao. Quando estes nés sdo dispostos em rede em um modo ad
hoc, formam as redes de sensores. Os nds coletam dados através de seus sensores, e proces-
sam estes dados localmente ou coordenadamente entre vizinhos, podendo enviar a infor-
macao para um “usudrio” ou, em geral reunido para um né sensor denominado sorvedouro.
Um n6, dentro da RSSFs, tem essencialmente as seguintes e diferentes tarefas: sensorear
o ambiente, processar informacoes e executar tarefas associadas com o trafego em um es-
quema de retransmissao em multiplos saltos (Loureiro et al., 2003).

Os nos sensores, conforme os diagramas de blocos das figuras 1.2(a) e 1.2(b), sao dis-
positivos eletronicos constituidos pelos seguintes componentes: Sensor, Processador, Radio

Transceptor e Fonte de Energia.

Sensor: Componente que capta as informag¢des do meio fisico e envia para o processador
através de Conversores Analégicos Digitais (ADC's).

Processador: Componente que controla os demais componentes que compdem o né sen-

SOrI.
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VAntena
Sensor
‘ Antena
Radio
Processador —
Memoria PC
Gateway

Bateria [

(a) N6 Sensor (b) Estacao Base

Figura 1.2: Diagramas em Blocos dos Elementos do Experimento

Radio Transceptor: Componente responsavel pela troca de informacdes entre os nés sen-

sores, e entre 0s n4s SENSores € o Gateway.

Bateria: Fonte de energia responsével pela alimentacdo elétrica dos componentes do n6
sensor. Como os nds sensores sao pequenos, as baterias usadas nos nés sensores tam-
bém precisam ser pequenas, e devido a esta limitacdo, possuem pouca capacidade de

carga.

1.5.2 Gateway

E um componente da RSSFs, que pelo fato de possuir maior capacidade de processamento,
maior quantidade de memoria, e também maior suprimento de energia, concentra as in-
formacoes oriundas dos demais nds sensores. A sua principal func¢do € interligar a RSSFs,

figura 1.3, ao mundo externo.

Gateway

Figura 1.3: Floresta Monitorada por RSSFs

No proximo capitulo, apresentaremos algumas defini¢coes importantes sobre modelos de

energia utilizados em simuladores de RSSFs. Apresentaremos também as células e baterias
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comerciais que alimentam dispositivos do tipo nés sensores, tanto a respeito de seu funcio-

namento, como sobre os principais tipos e capacidades de energia.



Capitulo 2

Definicoes

2.1 Modelos de Energia para Redes de Sensores Sem Fios

Para fins de desenvolvimento de projetos de RSSFs, sdo usados modelos de energia em si-
muladores computacionais. Segundo Loureiro et al. (2003), um modelo de energia é usado
para representar o funcionamento dos diversos recursos fisicos (componentes) de um né
sensor, visto que estes componentes consomem energia e interagem através de um modelo
de funcoes (rotinas de programas). O modelo de energia pode ser visto como um provedor
de energia para elementos consumidores, que dependem de uma bateria que tem uma ca-
pacidade finita de energia armazenada. Os componentes consumidores de energia sdo os
modelos de: radio, processador e os elementos sensores. Cada entidade consumidora noti-
fica ao provedor de energia, seu consumo de energia que, por sua vez informa a quantidade

de energia disponivel. Os elementos que compdem o modelo de energia sao:

» Sensores: representam os dispositivos de sensoriamento. O consumo depende do
modo de operacao (quantidade de tempo ligado ou desligado) e do tipo de grandeza a

ser medida.

* Processador: representa o elemento de processamento central do né sensor. O con-
sumo depende da velocidade do relégio do processador (quanto menor a frequéncia
menor o consumo) e do modo de operagdo. O consumo pode ser medido pelo numero
de ciclos de rel6gio para diferentes tarefas como o processamento de sinais, verifica-

cdo de cddigos de erro, etc.

e Radio Transceptor (Transmissor/Receptor): representa todo o sistema de transmissao
e recep¢do, bem como o amplificador e a antena. O consumo de energia depende
da operacdo que estd sendo efetuada. Tipicamente a transmissdo de dados consome

mais energia que a sua recep¢ao.

* Fonte de Energia: representa o armazenador de energia do n6 sensor, o qual tem uma
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capacidade finita que depende da taxa de consumo do restante do circuito do no6, po-
dendo ainda ser complementada por outras fontes de energia, como solar por exem-

plo.

2.1.1 O Modelo de Energia do Simulador NS-2

O NS-2 é o simulador mais comumente usado pelos pesquisadores em redes. Ele foi original-
mente desenvolvido para simular redes cabeadas. Porém devidos as pesquisas emergentes
em wireless ad-hoc e redes de sensores sem fio, o NS-2 foi extendido para simular estes novos
tipos de redes (Sutaria et al., 2007). Nesta extensao, o NS-2 possui um objeto que modela e
calcula o consumo de energia até um certo grau de escalabilidade (quantidade de nés sen-
sores na rede). Os modelos de energia utilizados em simuladores computacionais de RSSFs
consideram a energia consumida pelo n6 sensor nos seguintes estados: a) transmitindo, b)
recebendo, c) dormindo e d) inativo. Todos os nds iniciam a simulacao com uma quantidade
inicial de energia e entdo consomem esta energia em quantidades proporcionais a cada es-
tado em que se encontram no tempo. Ao longo do tempo o né sensor muda de estado, e
o nivel de consumo de energia é alterado. O modelo de energia recebe as chamadas da ca-
mada MAC quando existe uma mudanca no modo de operacdo do radio transceptor. Os
protocolos da camada MAC tém sido modificados, pelos pesquisadores, com o objetivo de
aumentar o tempo de duracao em qualquer dos estados do rddio, com redugdo do consumo
de energia. A camada MAC fornece ao modelo o tempo de duracdo de cada estado, e 0 mo-
delo calcula a energia consumida durante esse tempo, para cada estado, e depois deduz uma
quantidade de energia a partir da energia atual do n6. O modelo marca o n6 como esgotado

quando sua energia cai abaixo de um limiar pré-definido.

Implementacao do Modelo de Energia

O modelo de energia no NS-2, é um atributo do n6. O modelo de energia em um noé
possui um valor inicial do nivel de energia no inicio da simulacdo. Este valor inicial esta
definido como initialEnergy_. O modelo de energia também inclui a energia gasta
para cada pacote transmitido ou recebido. Elas sao chamadas de txPower_ e rxPower_
(Fall & Varadhan, 2010).

C++ EnergyModel Class O modelo de energia bédsico é simplesmente definido como class
EnergyModel conforme mostrado na figura 2.1 (Fall & Varadhan, 2010).

O protocolo de comunica¢do MAC 802_11, foi o primeiro a ser incorporado ao NS-2, e
permite o célculo do tempo de duracdo em cada estado e invoca as fun¢des do modelo de
energia a cada momento que o estado do rddio sofre mudanca. Neste trabalho porém, foi

utilizado o protocolo MAC 802_15_4, recentemente incorporado ao NS-2, que por ser mais
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class EnergyModel : public TclObject
public:
EnergyModel (double energy) energy_ = energy;
inline double energy() return energy_;
inline void setenergy(double e) energy_ = e;
virtual void DecrTxEnergy(double txtime, double P_tx)
energy_ —= (P_tx #* txtime);

virtual void DecrRcvEnergy(double rcvtime, double P_rcv)
energy_ —= (P_rcv % rcvtime);
protected:
double energy_;

Figura 2.1: Modelo de Energia do NS-2

eficiente energeticamente, € o protocolo atualmente utilizado em RSSFs comerciais. Du-
rante a fase de inicializa¢@o, o objeto modelo de energia é criado para cada né sensor, indi-
vidualmente, mantendo informacdes do nivel de energia. Os modelos de energia atribuem
um nivel inicial de energia a seus nés, a partir dai, o consumo de energia em cada estado do
radio serd deduzido durante o tempo de vida dos nés sensores.

A seguir, descrevemos o modelo de energia, utilizado no simulador NS-2.

Decremento da Energia no Modo de Transmissdao Para determinar o tempo de duracdo
que o radio se mantém no modo transmissao, é obtido o valor da varidvel tx¢ime da camada
MAC que é responsdvel por guardar o tempo gasto para transmitir o pacote. No momento em
que o radio muda para o estado de transmissao, o tempo de duracao para a transmissao do
pacote € enviado para a funcao DecreTxEnergy(). Esta fungdo é parte do modelo de ener-
gia e calcula a energia consumida especificamente na transmissao e deduz este consumo do
nivel de energia atual do né. Se o nivel de energia cair abaixo de certo limiar definido, o mo-
-

delo de energia notificard ao simulador que o n6 esta “morto” e que a partir deste momento,

ndo fard mais parte da rede.

Decremento da Energia no Modo Inativo Para contar o tempo de duracdao em que o nd
estd no modo inativo, existe a implementacdo de temporizadores. No momento que o n6
muda para o estado inativo, o valor do tempo corrente é salvo em uma varidavel chamada
de idletime. Quando o n6 muda novamente do estado inativo para algum outro estado, o
novo valor do tempo corrente € salvo. A diferenca entre estes dois valores de tempo é usado
para calcular a energia consumida pelo né. A funcao DecreldleEnergy() utiliza o tempo de
duracdo do modo inativo para calcular o consumo de energia. Da mesma forma, se o nivel

de energia cair abaixo de um valor pré-definido, o né é marcado como exaurido ou “morto”.
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Decremento da Energia no Modo Recepcao Temporizadores sdo usados para contar o
tempo de duracdo do modo recepcdo. A fung¢do DecreRxEnergy() utiliza este tempo de
duracdo no modo recepcdo para calcular a energia consumida e deduzir esta quantidade do
nivel de energia corrente e atualizar o valor da energia corrente. O novo nivel de energia é

entdo comparado com o valor limite.

Decremento da Energia no Modo Dormindo No momento em que o rddio muda para o
estado dormindo, o n6 comeca a operar um modo de baixa poténcia, onde a maioria dos
circuitos do rédio sdo desligados. A funcdo DecreSleepEnergy() calcula a energia consu-

mida no modo dormindo.

Nivel de Energia Corrente A cada momento que o rddio muda de estado, o modelo de
energia atualiza a informacao sobre o nivel de energia corrente no né. Para que o simula-
dor funcione corretamente, alguns dos protocolos do NS-2 precisam conhecer o nivel cor-
rente de energia do no6. Para facilitar isto, o modelo de energia possui uma variavel ptblica

Energy que pode ser usada por todos os objetos do simulador.

2.2 Tecnologia de Baterias Comerciais

A modelagem da carga remanescente em tecnologias de baterias é bastante complexa, em
consequéncia dos intrinsecos fendmenos nao lineares envolvidos no consumo de ener-
gia. A operacdo da bateria depende de muitos fatores, tais como dimensoes fisicas, ma-
teriais utilizados nos eletrodos, e velocidade de difusao dos materiais ativos na eletrélise
(Raghunathan et al., 2002).

A capacidade de carga da bateria ou simplesmente capacidade da bateria representa
a quantidade de carga elétrica armazenada em uma bateria primdria nova ou uma bate-
ria secunddria completamente carregada (Pedram & Wu, 1999). Ela é medida em ampere-
hora (Ah) ou mili-ampere-hora (mAh), e fatores como taxa de descarga, temperatura, auto-
descarga, e tempo de uso da bateria, afetam a sua capacidade (Brown, 2000; Park et al., 2001).
A taxa de descarga ou o aumento da corrente consumida da bateria é o fator mais critico
(Raghunathan et al., 2002).

As baterias primdrias LeClanche, também conhecidas como sistemas ordinérios de di6-
xido de Zinco-Manganés apesar de terem um baixo custo de aquisi¢cao, ndo sdo recomen-
dadas para uso em RSSFs, devido a sua baixa capacidade e elevada auto-descarga. A auto-
descarga ocorre ja durante a estocagem das baterias, antes mesmo de serem usadas, ocor-
rendo também durante o periodo de tempo entre descargas distintas.

Em muitas aplicacoes dos nés sensores, o processador e o rddio funcionam por um breve
periodo de tempo, seguido por um ciclo dormindo. Durante esta fase, o consumo de cor-

rente é de micro-amperes contra os mili-amperes da fase anterior. Isto resulta em uma cir-
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culacdo de corrente muito baixa durante a maior parte do tempo, e picos de curta duracao
no processamento, recepc¢ao, e transmissao de dados. Este método extende o tempo de vida
da bateria, porém, estas variagdes de corrente, provocam a reducao da capacidade especi-
ficada da bateria. Consequentemente, este baixo ciclo de uso dos n6s sensores das RSSFs
provocam também a rdpida descarga deste tipo de bateria.

Baterias Alcalinas sdo o sistema quimico de preferéncia em plataformas comerciais de
RSSFs devido as suas caracteristicas de alta capacidade, auto-descarga reduzida, e baixo
custo. Geralmente, as baterias para RSSFs ndo podem ser recarregadas devido ao grande
nuamero de nds sensores e a dificuldade de acessibilidade para recarregar cada bateria.

Devido ao alto custo das baterias secundérias (NiCd, NiMH, e Li-Ion) e a normal impos-
sibilidade de recarregd-las, fazem com que as mesmas nao sejam usadas em plataformas de
RSSFs (da Cunha et al., 2009).

2.3 Modelos de Estimacao da Capacidade Remanescente de

Baterias

De acordo com Timmermann & Handy (2003) para o projeto e implementac¢do de protoco-
los e algoritmos de comunicacao, o uso de ferramentas de simulacao significa um aumento
de produtividade. Usando simulacoes, os protocolos nao precisam ser implementados com
explicitos detalhes, e na maioria dos casos, a simulacao de uma ou mais camadas de pro-
tocolos apresentam resultados significativos e suficientes. Além disso, ao contrario de re-
des baseadas em TCP/IP, o desenvolvedor de protocolos de comunicacao para dispositivos
moveis ndo podem se basear nas infra-estruturas existentes, como intranet e, portanto, de-
pendem de outros métodos de avaliacdo. Ferramentas de simulacdo de rede como NS-2
(Fall & Varadhan, 2010) ddo apoio através da integracdo dos protocolos para redes maveis.
NS-2 é um simulador de eventos discretos e fornece suporte para redes com fios e redes sem
fios.

Um dos principais desafios para desenvolvedores de protocolos de RSSFs é, em alguns
casos, a falta de uma fonte de energia duradoura. Os nds sensores sao geralmente alimen-
tados por bateria. No entanto, a vida ttil dos nés sensores é extremamente importante para
manter a RSSFs funcionando. Portanto, o objetivo principal do projeto de RSSFs é reduzir o
consumo de energia para aumentar a vida util dos nés sensores. A maioria das ferramentas
de simulacao de RSSFs fornecem modelos de energia simples. Por exemplo, NS-2 equipa
cada n6 da RSSFs, com uma quantidade inicial de energia e diminui esse valor toda vez que
um pacote é enviado ou recebido. Segundo Timmermann & Handy (2003), no NS-2, a ener-
gia consumida por um pacote ndo depende da distancia entre o emissor e o receptor e é
definido como padrao o valor de 281,8 mW tanto para transmissao como para recep¢ao, po-

dendo no entanto ser modificado pelo usuario.
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Além de uma precisa modelagem do consumo de energia dos nés sensores, um conhe-
cimento detalhado do comportamento da bateria é importante para a confiabilidade dos
resultados da simulagdo. Para a simulacdo de protocolos de comunicacao, geralmente se
supoe uma fonte de energia ideal, ou seja, uma bateria com carga linear. No entanto, as bate-
rias reais, como por exemplo, as baterias alcalinas, possuem um comportamento nao-linear.
A vida 1til de uma bateria e sua capacidade de entrega de carga dependem principalmente
do perfil de corrente de descarga. Se a corrente de descarga é maior que a corrente nominal
de uma bateria, entdo a eficiéncia energética da bateria diminui. Assim, a capacidade real
ou efetiva da bateria é inferior a capacidade nominal (Timmermann & Handy, 2003).

Este efeito € denominado como efeito da taxa de capacidade e resulta do fato de que sob
taxas altas de descarga, as reducGes eletro-quimicas ocorrem apenas na superficie externa
do cdtodo. Na descarga pulsada, ou seja, na ocorréncia alternada de periodos de descarga e
de ociosidade, a vida ttil de uma bateria pode ser aumentada(Timmermann & Handy, 2003).

Durante os periodos de repouso, também chamado de tempo de relaxamento, a bateria
pode recuperar parcialmente a capacidade perdida em periodos anteriores de alta descarga.
Esse efeito é conhecido como efeito de recuperacao (Recovery Effect) (Timmermann & Handy,
2003).

A literatura classifica as técnicas de monitoramento da capacidade remanescente das
baterias (ou métodos de determinagdo do estado de carga) de acordo com os modelos ma-
tematicos de estimacao (Casas & Casas, 2005).

Os modelos de estimagdo da capacidade das baterias variam de simples modelos line-
ares a complexos modelos que tentam incorporar o efeito de recuperacao. Quando a bate-
ria estd com uma corrente de descarga alta, e esta corrente é cortada ou reduzida, ocorre
uma recuperacao na carga da bateria. Este fendmeno é chamado de efeito de recupera-
cdo. Embora o modelo que considera o efeito de recuperacdo seja semelhante ao compor-
tamento das baterias comerciais, ha grande dificuldade em sua implementacdo, uma vez
que o efeito de recuperagdo envolve muitas propriedades fisicas e eletroquimicas da bateria
(da Cunhaetal., 2009). Ja os modelos lineares sdo computacionalmente eficientes e flexi-
veis, e podem ser configurados de maneira simples para diferentes tipos de baterias comer-
ciais (Schneider et al., 2011).

A maioria dos modelos de estimacao compartilham os mesmos dados de entrada, quais
sejam: tensao, corrente, e impedancia, e se diferenciam pelos parametros que sao utilizados.

Os trés principais modelos matemadticos lineares de estimacao sao os de impedancia,
tensao e corrente. Neste trabalho, utilizamos os modelos baseados na tensio e na corrente,
aplicados a baterias alcalinas primdarias. O modelo de estimacdo baseado na impedancia
nao foi utilizado, pois as medidas de impedancia de baterias dependem da frequéncia e nao
sdo préticas para a estimacdo da capacidade remanescente em nds que sao alimentados
normalmente por fontes de corrente continua. Desta forma, apenas modelos de estimacdo

baseados na tensao e na corrente sdo utilizados em RSSFs (da Cunha et al., 2009).
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A técnica de monitoramento para utilizacao do modelo de estimac¢do baseada na tensao
consiste na medicdo do nivel de tensdo que decresce durante a descarga. Segundo Pop et al.
(2005), verifica-se que a relacdo entre o nivel de tensao e a capacidade remanescente varia
amplamente para as baterias alcalinas, principalmente devido a razao de descarga. O mo-
delo baseado na tensdo, apesar de ser linear, considera os efeitos fisicos e eletroquimicos
nao-lineares, como por exemplo, o efeito de recuperacdo. No entanto, este modelo nao con-
sidera o valor da corrente de descarga para determinacado da capacidade efetiva através das
especificacoes das baterias comerciais.

O modelo baseado na corrente considera o valor da corrente de descarga para determi-
nacao da capacidade efetiva através das especificacoes das baterias comerciais, porém nao
considera o efeito de relaxamento. Além disso, é necessaria uma outra técnica de monitora-
mento, que requer a intervencao em hardware para insercao de um dispositivo de medicao
do consumo. Este dispositivo de medicao nao deverd ter, no entanto, um consumo préprio
superior ao proprio noé sensor. Para isto, o dispositivo de medicao deve ser formado por um
resistor de baixo consumo e deve utilizar os amplificadores e circuitos de conversao anal6-
gico digital (ADC) que j4 estejam presentes no proprio né sensor da RSSFs (da Cunha et al.,
2009). Outra forma, até mais eficiente e simples de obtenc¢do da corrente consumida pelo n6
sensor, seria a utilizacao de um osciloscépio digital que medisse e armazenasse as informa-

¢Oes em seu banco de dados.

2.3.1 Modelo de Estimacao Baseado na Tensao

O modelo de tensao utiliza os dados de tensao coletados ao longo do tempo de vida do n6

sensor e estima a capacidade remanescente da bateria através da Equacao (2.1):
Cres()=a-V(t)-b, 2.1)

em que C,.s € a capacidade remanescente em mAh, V() é a tensao da bateria em Volts, a e
b sao constantes adimensionais, de acordo com as caracteristicas especificas da bateria, e t

€ o tempo medido em segundos.

2.3.2 Modelo de Estimacao Baseado na Corrente

O modelo de corrente utiliza os dados de corrente coletados ao longo do tempo de vida do

no sensor, e estima a capacidade remanescente da bateria através das Equacoes (2.2) e (2.3):

t
Cres(t) = Cef _](; I(t)dt, (2.2)

Cef = k-Cpmax, (2.3)
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em que C,.s é a capacidade remanescente em mAh, Cy;4x é capacidade maxima nominal da
bateria em mAh, C,r € a capacidade efetiva da bateria em mAh, funcé@o da corrente nominal
de descarga, k é o fator adimensional que considera a corrente de descarga da bateria, I é a
corrente nominal de descarga em mA e ¢ é o tempo medido em horas.

A parcela integral do modelo de corrente foi simplificado para um somatério, devido
ao método de obtencdo dos dados de corrente, obtida em intervalos regulares de 1 minuto.

Apresentamos esta modificacao na Equacao (2.4).

Cres(ti) = Cop— Y ;- 17), (2.4)
i=1

em que, Cys(t;) € a capacidade remanescente no instante em mAh, C,r € a capacidade efe-
tiva da bateria, funcdo da corrente nominal de descarga, em mAh, I; é a corrente no instante

de tempo ¢; e t; é o tempo no instante i em horas.

Modelo de Bateria de Rakhmatov and Vrudhula

Rakhmatov & Vrudhula (2001) descrevem processos elétricos e quimicos dentro de uma cé-
lula de litio-ion através de um conjunto de equagdes matemadticas. Os autores derivam equa-
coOes para a carga da bateria constante e varidvel afim de calcular a vida 1til de uma bateria
de litio-ion. Para a estimativa da vida util da bateria, apenas dois parametros especificos da
bateria sdo necessdrios. O parametro a que representa a capacidade da bateria, e § que des-
creve o comportamento da bateria ndo-linear durante os periodos de carga e descarga. Uma
técnica de estimativa de parametros é apresentada por Rakhmatov et al. (2002).

Para carga variavel, a taxa de descarga varidvel no tempo é aproximado por uma carga
constante seccionada. A varidvel carga i(f) pode ser expressa como um passo n de uma

funcao escada U(?):

0= U=t - U-t)]. (2.5)
k=1
n
a=) 201 AL, &y, tx-1, ). (2.6)
k=1

A Equacdo (2.6) descreve o impacto do perfil de carga sobre o tempo de vida da bateria.
Como descrito acima, a e f sdo parametros especificos da bateria, I;._; indica a corrente
de descarga da bateria durante o periodo de tempo k — 1. A funcao A calcula o impacto do
comportamento nado-linear da bateria, onde L o tempo de vida ttil da bateria, #; é a duracao
do periodo de tempo k, e fx_1, a duracao do periodo de tempo k — 1. Rakhmatov & Vrudhula
(2001) trazem detalhes da funcao A.

Em Timmermann & Handy (2003) é apresentado um algoritmo que permite uma estima-

tiva de vida util de uma pilha de litio-ion para qualquer perfil de carga. Uma desvantagem do



2.3. MODELOS DE ESTIMAGAO DA CAPACIDADE REMANESCENTE DE BATERIAS 15

algoritmo é que o perfil de carga da bateria tem que ser conhecido completamente com ante-
cedéncia. O tempo de execucao darotina para determinac¢ao do tempo de vida da bateria se-
ria impraticével, por limitacdes de memoria. No entanto, para o uso em ambientes de simu-
lacdo, tal premissa ndo é uma prioridade. Nas simulacdes, geralmente o perfil de carga nao
é conhecido a priori, e sim como resultado da simula¢do. Segundo Timmermann & Handy
(2003), esse algoritmo permite a integracao do modelo de bateria- Rakhmatov em ambientes

de rede de simulacao para dispositivos moveis.

Integracao do Modelo de Bateria ao NS-2

O modelo de bateria nao substitui o modelo de energia do NS-2, mas esté ligado ao simu-
lador como um mddulo adicional. Para ilustrar as diferencas entre o modelo de energia e o
modelo da bateria, lembramos que o modelo de energia que vem com NS-2 equipa cada né
movel com uma fonte de energia ideal, ou seja, para cada pacote enviado ou recebido por
um né mével, uma certa quantidade de energia é subtraida do n6. A partir da interface O7Tcl,
um usudrio pode especificar os valores de transmissao, recep¢do e também o consumo de
energia no modo inativo. Cada n6 sensor no NS-2 pode ser equipado com um modelo ener-
gético. Opcionalmente, o modelo da bateria pode ser adicionado ao n6 sensor. Observe que
o modelo de energia é um pré-requisito para o modelo da bateria uma vez que este usa as
func¢des do modelo de energia.

O modelo de bateria periodicamente verifica o nivel de energia do n6 sensor e calcula o
consumo de energia de cada periodo. Usando o consumo de energia do tltimo periodo e
o instante de tempo, o modelo da bateria calcula a descarga da bateria até este momento.
Se a descarga acumulada exceder a capacidade da bateria, a bateria estd completamente
descarregada (para este tipo de dispositivo). Nota-se que, apds a integracdo do modelo da
bateria ao modelo energético, este ndo é mais responsével pela extin¢cdo de um né. Esta ta-
refa é agora executada pelo modelo da bateria. Semelhante ao modelo energético, o modelo
da bateria pode ser anexado a um n6 mével a partir da interface OTcl do NS-2. A figura 2.2
mostra uma parte do c6digo em OTcl que é usado para a configuracao de um n6 movel. As
ultimas quatro linhas do cédigo especificam os parametros do modelo da bateria. O pa-
rametro batteryModel indica o nome do modelo da bateria e pode ser usado para a futura
integracdo de modelos de outras baterias. Os parametros a e f sdo parametros especificos
da bateria, conforme descritos em Rakhmatov & Vrudhula (2001). Lembramos que o « re-
presenta a capacidade da bateria e  traduz o comportamento nao-linear de descarga da
bateria. O parametro tensdo é necessdrio para o calculo da carga da bateria. O modelo de
energia fornece o nivel atual de energia em Joule. No entanto, o modelo de bateria tem como
parametro de entrada uma corrente em Ampere. O parametro tensdo é usado para converter
a energia em Joule para carga em Ampere. Para fins de simplificacdo, supomos que a tensao

da bateria é constante para toda a sua vida. Um valor possivel para o parametro de tensao
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pode ser a média entre a tensdo do circuito aberto Vj e a tensdo de corte da bateria Ve, —of 5

da bateria, conforme descrito em Rakhmatov & Vrudhula (2001).

$ns_ node-config \
—adhocRouting DSDV \
—-lIType $opt(1ll) \
—energyModel $opt(em) \
—-rxPower 0.3 \

—txPower 0.6 \
—initialEnergy $opt(ie) \
—batteryModel RTBattery \
—alpha 35220 \

—beta 0.637 \

—voltage 4.1

Figura 2.2: Modelo de Bateria no NS-2

Como o objetivo deste trabalho é avaliar o consumo de um né sensor real e compara-
lo com o consumo determinado pelo atual modelo de energia utilizado pelo simulador
computacional NS-2, optamos por nao interferir nos objetos e funcées do NS-2 usando
os modelos de bateria descritos por Rakhmatov & Vrudhula (2001) e integrado ao NS-2 por
Timmermann & Handy (2003).

2.4 Células e Baterias

Uma bateria é um dispositivo que converte a energia quimica contida em seus materiais ati-
vos diretamente em energia elétrica por meio de uma redu¢do da oxidacdo eletroquimica.
No caso de um sistema recarregavel, a bateria é recarregada por uma reversao deste pro-
cesso. Este tipo de reacdo envolve a transferéncia de elétrons de um material para outro
através de um circuito elétrico (Linden & Reddy, 2002).

Apesar da expressao “bateria” ser muito utilizada, a unidade eletroquimica bésica refe-
rida é a célula. A bateria consiste em uma ou mais dessas células ligadas em série ou em
paralelo, ou ambos, dependendo da tensdo de saida e da capacidade desejada. A célula é

composta por trés componentes principais:

1 Oanodo ou eletrodo negativo (areducao ou eletrodo combustivel) - que perde elétrons

para o circuito externo e é oxidado durante a reacao eletroquimica.

2 0 cétodo ou eletrodo positivo (o eletrodo oxidante) - que recebe os elétrons do circuito

externo e é reduzido durante a reacdo eletroquimica.

3 Oeletrdlito condutor iodnico - que fornece o meio de transferéncia de carga, como ions,
no interior da célula entre o anodo e o catodo. O eletrdlito é tipicamente um liquido,

como agua ou outros solventes, com sais dissolvidos, dcidos ou alcalinos para conferir
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condutividade idnica. Algumas baterias usam eletroélitos sélidos, que sdo condutores

ionicos na temperatura de operacao da célula.

2.4.1 Classificacao de Células e Baterias Utilizadas em Dispositivos Mo-
veis

Células eletroquimicas e baterias sdao identificadas como primérias ou nao recarregaveis e
secunddrias ou recarregaveis, em funcdo da capacidade de serem eletricamente recarrega-
das. Dentro desta classificacao, outras classificacoes sao usadas para identificar estruturas
especificas ou projetos. Segundo Linden & Reddy (2002) temos a seguir a classificagdo para
os diferentes tipos de células eletroquimicas e baterias.

Células ou Baterias Primarias

e

Figura 2.3: Bateria Primaria

Essas baterias, figura 2.3, ndo possuem a capacidade de serem facilmente ou eficazmente
recarregadas eletricamente, portanto, uma vez descarregadas, sdo descartadas. Muitas célu-
las primaérias nas quais o eletrolito é contido por um material absorvente ou separador (ndo
existe eletrdlito liquido ou livre) sio denominadas “pilhas secas”.

A pilha primdria é uma conveniente, geralmente barata e leve fonte de energia emba-
lada para dispositivos eletronicos portateis e elétricos, iluminacao, equipamento fotografico,
brinquedos, backup de memoéria, e uma série de outras aplicacoes, sem a necessidade do uso
darede elétrica da consessiondria de energia. As principais vantagens das baterias primadrias
sdo: permite estocagem em prateleira por longos periodos de tempo, alta densidade de ener-
gia para baixas e moderadas taxas de descarga, pouca ou nenhuma manutencao e facilidade
de uso. Devido a alta capacidade das baterias primaérias, elas sio normalmente usadas em
aplicacoes militares, sinalizacdo, energia em standby, entre outras. A grande maioria de ba-
terias primadrias sdo feitas em formato de uma tinica célula cilindrica ou em forma de botao

plano ou baterias multicélulas formadas por duas ou mais dessas células componentes.

Células ou Baterias Secundarias

Estas baterias, figura 2.4, podem ser recarregadas eletricamente apos a descarga até a sua
condi¢do original passando a corrente por elas no sentido oposto ao da corrente de des-
carga. Sdo dispositivos de armazenamento de energia elétrica e sdo conhecidos também

como baterias de armazenamento ou acumuladores.
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Figura 2.4: Bateria Secundéria

As aplicacoes de baterias secunddrias sao dividas em duas principais categorias:

1 Aplicacoes em que a bateria secunddria é usada como um dispositivo de armazena-
mento de energia, estando geralmente ligada eletricamente e carregada por uma fonte
principal de energia e fornece sua energia para a carga de acordo com a demanda.
Exemplos: sistemas elétricos de automoveis e avides, no-breaks, veiculos elétricos hi-

bridos e sistemas de energia elétrica de nivelamento de carga.

2 Aplicacdes em que a bateria secundéria é usada ou descarregada, essencialmente,
como uma bateria priméria, mas recarregada ap6s o uso ao invés de serem descar-
tadas. As baterias secunddrias sdo usadas dessa maneira, como por exemplo, em ele-
troeletronicos portdteis, ferramentas elétricas, etc, com o objetivo de reduzir custos, ja
que podem ser recarregados ao invés de substituidos, e em aplica¢ées que requerem

valores de corrente maiores do que a fornecida pelas baterias primarias.

Segundo Linden & Reddy (2002), as baterias secundérias sao caracterizadas, além de sua
habilidade de ser recarregada, pela alta densidade de energia (Capacidade de Carga), alta
taxa de corrente de descarga, curvas de descarga plana, e bom desempenho sob baixas tem-
peraturas. Sua densidade de energia é geralmente inferior ao das baterias primérias. Sua
retencdo de carga também € pior do que a maioria das baterias primdrias, embora a capaci-
dade de carga da bateria secundéria que se perde, pode ser restaurada por recarga. Algumas
baterias, conhecidas como tipos mecanicamente recarregaveis, sdo recarregadas pela subs-

tituicdo do eletrodo esgotado, geralmente o anodo de metal, por um novo.

2.4.2 Operacao de Descarga das Baterias

O funcionamento de uma pilha durante a descarga estd representado esquematicamente
na figura 2.5. Quando a bateria estd conectada a uma carga externa, os elétrons fluem do
anodo, que é oxidado, passando pela carga carga externa até o cidtodo, onde os elétrons sdao
absorvidos e o material do cédtodo sofre reducao. O circuito elétrico é completado no eletro-
lito através do fluxo de anions (ions negativos) e cations (ions positivos) para o dnodo e o
catodo, respectivamente.

A reacdo de descarga pode ser escrita, assumindo um metal como material anodo, o

Zinco (Z;), por exemplo e um material citodo como o Cloro (Cly), da seguinte forma:
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Fluxo de Elétrons

- +
Fluxo de Anions
Fluxo de Cations
1 Eletrélito | |
Anodo Catodo

Figura 2.5: Operacdo Eletroquimica de uma Célula (Descarga)

Eletrodo negativo: reacdo anddica (oxidacao, perda de elétrons)

Zn— Zn** +2e 2.7)
Eletrodo positivo: reacdo catddica (reducdo, ganho de elétrons)
Cly+2e—2Cl (2.8)
Reacdo completa: descarga

Zpn+Cl— Zn"?+2C1™(Z,,Cly) (2.9)

2.4.3 Tensao, Capacidade e Energia das Baterias

A tensao tedrica e a capacidade de uma bateria (célula) sao funcoes dos tipos de materiais
do anodo e do catodo. Uma tabela com valores tipicos extraida de Linden & Reddy (2002)
€ mostrada na tabela 2.2. Observe que a bateria Leclanché possui uma capacidade tedrica

bastante pequena em relacdo a da bateria Alcalina, o que demonstra sua ineficiéncia.

Enegia Livre (Free Energy)

Sempre que ocorre uma reagio, hd uma diminui¢ao na energia livre AG® do sistema, que é
expresso como:
AG°® = -nFE°, (2.10)

em que F é a constante conhecida como Faraday (= 96.500C ou 26,8Ah), n é ntimero de

elétrons envolvidos na reacao estequiométrica e E° é a diferenca de potencial (d.d.p) padrio,
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em Volts (V).

Tensao Teoérica (Theoretical Voltage)

A diferenca de potencial padrdo da célula é determinada pelo tipo de materiais ativos con-
tidos na célula. Pode ser calculado a partir dos dados de energia livre ou obtidos experi-
mentalmente. Uma lista de potenciais de eletrodo (potenciais de redu¢do) é mostrada na
tabela 2.1 extraida de Linden & Reddy (2002).

Tabela 2.1: Diferencas de Potencial em Elementos Quimicos
Reacdo do Eletrodoa25° E°V  Capacidade Especifica (Ah/kg)

Lit+e -3,01 3,860
Zn*t +2e -0,76 0,820
Agt+e 0,80 0,248
Cl,+2e 1,36 0,756

A diferenca de potencial padrdao de uma célula pode ser calculada a partir dos poten-
ciais padrdo de eletrodo da seguinte forma (o potencial de oxidagdo € o valor negativo do
potencial de reducao):

Anodo (potencial de oxida¢do) + catodo (potencial de reducdo) = o potencial padrio da
pilha

Por exemplo, em umareacgao Z,+Cl, — ZnCl,, adiferenca de potencial padrao da célula

[N

Z,— Zn*+2e —(=0,76V)
Cl,—2Cl™ =2e (1,36V)
E’=212V

A Tensdo da Célula também depende de outros fatores, incluindo concentracao e tem-
peratura (Linden & Reddy, 2002).

Capacidade Teérica (Theoretical Capacity - Coulomb)

A capacidade teérica de uma célula é determinada pela quantidade de materiais ativos na
célula. E expressa como a quantidade total de eletricidade envolvida na reacéo eletroqui-
mica e é definida em termos de Coulombs ou Ampere-hora. A “capacidade Ampére-hora” da
bateria estd diretamente associada com a quantidade de eletricidade obtida a partir dos ma-
teriais ativos. Teoricamente, um grama de peso equivalente de material vai entregar 96.487 C

ou 26,8 Ah. (Um grama de peso equivalente é o peso atdmico ou molecular do material ativo
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em gramas, dividido pelo namero de elétrons envolvidos na reacao). A equivaléncia ele-
troquimica dos materiais tipicos sao apresentados em Linden & Reddy (2002). A capacidade
teérica de uma célula eletroquimica, com base apenas nos materiais ativos participando na
reacdo eletroquimica, é calculado a partir do peso equivalente dos reagentes. Assim, a capa-
cidade tedrica da célula Zn/Cl, é 0,394 Ah/g, ou seja,

Zn+Cl, — ZnCl,,
(0,82Ah/g) + (0,76 Ah/g),
1,22g/Ah+1,32g/Ah = 2,54g/Ah ou 0,394Ah/g.

Da mesma forma, a capacidade Ampere-hora, em termos de volume pode ser calculado
usando os dados apropriados para Ampere-hora por centimetro ctibico, conforme tabelas
encontradas em Linden & Reddy (2002). As tensdes tedricas e capacidades dos principais
sistemas eletroquimicos sao também apresentados em Linden & Reddy (2002), no entanto
alguns desses sistemas sao apresentados na tabela 2.2. Estes valores tedricos baseiam-se
apenas nos materiais anodo e catodo ativos. Agua, eletrélitos, ou quaisquer outros materiais

que possam estar envolvidos na reacao de células ndo estao incluidos no célculo.

Tabela 2.2: Informacdes Técnicas de Baterias Primérias

Bateria Elementos Tensdo (V) Capacidade Especifica (Ah/kg)
Leclanché Zn/Mn/NH,Cl 1,5 065
Alcalina Zn/MnO,/KOH 1,5 145

Energia Te6rica (Theoretical Energy)

A capacidade de uma célula pode também ser considerada em termos de energia (watt-
hora), tomando em consideracdo a tensao e a quantidade de eletricidade. Este valor ener-
gético tedrico é o valor maximo que pode ser entregue por um sistema eletroquimico espe-
cifico: watt-hora (Wh) = tensao (V) x ampere-hora (Ah). No exemplo da célula Zn/Cl,, se
o potencial padrao € de 2,12V, entdo a capacidade tedrica watt-hora por grama de material
ativo (energia gravimétrica especifica tedrica ou densidade de energia gravimétrica teérica)

é:

Energia Especifica (Wh/g):
2,12V x 0,394Ah/g = 0,835Wh/g ou 835Wh/kg

O valor calculado acima é teérico, a tabela 2.2 também lista os valores teéricos de energia

especifica de alguns sistemas eletroquimicos.
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2.4.4 Energia Especifica e Densidade Energia de Baterias Reais

A energia de saida diponivel em uma pilha ou bateria é geralmente expressa como uma pro-
porcao do seu peso ou tamanho. A terminologia preferida para esta relacao estd baseada no
peso, por exemplo, Watthora/quilograma (Wh/kg), que é a “energia especifica”, j4 em termos
de volume, temos por exemplo, Watthora/litro (Wh/L), que é a “densidade de energia”. No
entanto, € muito comum, o termo “densidade de energia” ser usado para referir-se ambas as
relacoes.

A energia maxima que pode ser entregue por um sistema eletroquimico é baseado nos
tipos de materiais ativos que sao usados (o que determina a tensao) e da quantidade dos ma-
teriais ativos que sdao usados (o que determina a capacidade ampeére-hora). Na prética, ape-
nas uma fracdo da energia tedrica da bateria € utilizada. Isto acontece devido a necessidade
construtiva, da existéncia de componentes de eletrélitos e de elementos nao reativos (con-
tentores, separadores, eletrodos) que aumentam o peso e o volume da bateria. Outro fator
que contribui parareducao da capacidade tedrica, € que a bateria ndo é descarregada a partir
da tensdo tedrica (diminuindo assim o valor da tensdo média), nem é descarregada comple-
tamente até o valor zero volts (o que reduz a capacidade disponivel de entrega ampere-hora).
Além disso, os materiais ativos, em uma bateria real, geralmente ndo sao estequiometrica-
mente equilibrados. Isso reduz a energia especifica, devido a utilizacdo de uma quantidade

excessiva de um dos materiais ativos (Linden & Reddy, 2002).

2.4.5 Especificacao de Baterias Reais

E importante entender como obter as corretas informagoes a respeito da tensdao nominal
e capacidade nominal das baterias reais, através das especificacoes de seus fabricantes. A
seguir apresentaremos um exemplo aplicado a folha de dados de duas baterias primarias
alcalinas, sendo a primeira da marca Duracell e a outra Rayovac.

Em Duraccel! encontramos as especificacdes das baterias Alcalinas Duraccel. De acordo
com o fabricante, o peso da bateria MN1500 é de 24 g. A seguir calculamos a energia dispo-

nivel tedrica da bateria:
145Ah/kg x 0,024 kg = 3,48 Ah ou 3.480mAh.

Em Rayovac® encontramos as especificagoes das baterias Alcalinas Rayovac. De acordo
com o fabricante, o peso da bateria MN1500 é de 22,9 g. A seguir calculamos a energia dis-

ponivel tedrica da bateria:

145Ah/kg x 0,0229kg = 3,32Ah ou 3.320mAh.

Thttp:// wwwi. duracel | . com Procel | / product dat a/ #
2http: // wwv. r ayovac. com Techni cal - OEM Specs- and- Product - Qui des. aspx


http://www1.duracell.com/Procell/productdata/#
http://www.rayovac.com/Technical-OEM/Specs-and-Product-Guides.aspx
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Lembramos que, ao colocarmos duas baterias em série, apenas aumentamos a tensao
nominal do conjunto, no entanto a capacidade do conjunto continua sendo a de uma bate-
ria individual. Apenas se colocdssemos as baterias em paralelo, é que teriamos uma dupli-
cagdo da carga do conjunto, porém permanceriamos com a tensao disponivel de uma tinica
bateria.

Para a determinacdo da capacidade efetiva das baterias comerciais, € necessdrio a deter-
minacdo do fator adimensional k, que depende da razdo de descarga da bateria. Este fator
foi determinado experimentalmente para o n6 sensor MICAz, através da média dos valores
de capacidade efetiva mostrada na secdo 4.3 do capitulo 4.

De acordo com os experimentos o valor da capacidade efetiva média é igual a 1750,50 mAh

k pode ser calculado da seguinte forma para cada uma das baterias comerciais utilizadas:

_ Cer
Cymax’
~1750,50

~ 3480,00
_1750,50

~3320,50

k

= 0,503 (Duracell),

= 0,527 (Rayovac).

Desta forma concluimos que a capacidade efetiva de uma bateria Alcalina alimentando
o n6 sensor MICAz da Crossbow é aproximadamente igual a 50 % da capacidade nominal ou
maxima Cy4x da bateria. Ou seja, uma bateria com capacidade nominal de 3500 mAh, que
é normalmente o valor usado pelos pesquisadores, fornece 1750 mAh de carga efetiva C,,
quando utilizada para alimentar n6s sensores deste fabricante.

No préximo capitulo, apresentaremos a aplicacdo da plataforma comercial de RSSFs, do
fabricante Crossbow, usada em nossos experimentos, algumas tabelas da folha de dados
do MICAz e duas metodologia para determinagdo do consumo de energia e consequente-
mente tempo de vida de um né sensor real, a primeira foi transcrita do manual do MICAz
(Crossbow, 2007b) e outra apresentada por Haenselmann (2011). Esta metodologias foram

utilizadas como base para avaliar o consumo determinado através dos experimentos.



Capitulo 3

Metodologia

Em termos gerais, para atender os objetivos propostos neste trabalho, foi necessario medir e
avaliar o consumo de energia de um no6 sensor através da instalacdao de um circuito medidor
de corrente, anexado ao néd sensor, sem que o mesmo influenciasse de maneira importante

no consumo de energia.

3.1 Experimentos

Para a realizacao dos experimentos, inicialmente foi instalado em um PC, o software Mote-
View (Crossbow, 2007 a), software gratuito de aplicac¢des, fornecido pela Crossbow, fabricante
de plataformas comerciais de nos sensores.

O software MoteView disponibiliza ferramentas para envio, recebimento e armazena-
mento dos dados através do gateway (mdédulo responsével pelo recebimento do dados e
envio ao PC), e que deve ser conectado ao PC.

O MoteView também possui ferramentas de interfaces para visualizacdo da disposi¢do
da RSSF na tela do computador conforme figura 3.1 que mostra a topologia do experimento
e os firmwares para programacgdo dos componentes da RSSE

Para possibilitar o envio do valor da corrente que circula no n6 sensor foi necessdrio
adicionar, em série com a bateria do n6 sensor, um circuito constituido por um resistor e um
amplificador operacional.

Desta forma, a corrente da bateria passa pelo dispositivo, antes de alimentar o circuito
do né sensor. A queda de tensdo no resistor do dispositivo foi amplificada por um amplifica-
dor operacional incluido também no dispositivo; este sinal foi entdo captado por uma porta
diponivel no sensor conectada ao processador do n6 sensor e transmitido para o gateway,
utilizando um canal de rddio do préprio né sensor. Este sinal de tensao, que é proporcio-
nal ao consumo de energia do n6 sensor é entdo aferido e finalmente armazenado no PC,
utilizando uma ferramenta do MoteView.

O amplificador operacional utilizado foi o LMV358 (Texas, 2007), ajustado para o ganho

24
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Figura 3.1: Screenshot do Enlace no Moteview

maximo, e cujo diagrama é apresentado na figura 3.2. A sua escolha foi devido a facil aqui-
sicdo comercial, no entanto foi necessério curto-circuitar os capacitores de entrada (C5 e
C6) afim de permitir a passagem de corrente continua. A placa de sensores utilizada foi a
MDA300CA (Crossbow, 2007¢), que disponibiliza acesso a uma porta ADO para envio do si-

nal de corrente.
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Figura 3.2: Diagrama do Amplificador LMV358

3.2 Aplicacao do Dispositivo em Experimento

Vérios experimentos com o dispositivo constituido pelo resistor e o amplificador operacio-

nal foram realizados para realiza¢do de medicdes e verificacdo do consumo de energia. O n6
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sensor MICAz (Crossbow, 2007 b) figura 3.3 usado nos experimentos foi alimentado por bate-
rias alcalinas comerciais Rayovac, AA-LR6-1.5V, e também por baterias alcalinas comerciais
MN 1500 Duraccel. O MICAz foi programado com o firmware XMDA300_2420_hp, disponi-
vel no MoteView. Este firmware possui como padrdao em sua configuracdo, o envio de paco-
tes de informacdes em intervalos regulares de tempo. Este intervalo de tempo foi fixado, via
interface do MoteView em 1 minuto para envio de pacotes de dados ao Gateway, bem como
a poténcia de transmissao foi ajustada em 1 mW (0 dBm) afim de manter propositadamente

um alto consumo de energia e reduzir o tempo do experimento.

Resistor *+ 'y
(Shun)

Sensor.Node

Amplifier . -
. LMV358:

Sensor
Node "
Gateway s

Device

Figura 3.4: Disposicao dos Dispositivos nos Experimentos

O MICAz ligado ao circuito formado pelo resistor e o amplificador operacional foi posi-

cionado em ambiente interno, conforme figura 3.4, juntamente com o gateway, o qual esta
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Gateway

Figura 3.5: Gateway conectado a Estacdo Base (PC)

conectado a Estacdo Base (PC) figura 3.5. Por intermédio do n6 sensor, foram medidos valo-
res de humidade e temperatura do ambiente, além do valor da corrente consumida pelo n6
Sensor.

Os valores foram monitorados ao longo do tempo até que o n6 sensor parasse de trans-
mitir, ou fossem verificados discrepancias nos sinais de umidade, corrente e temperatura,
como por exemplo, valores muito acima ou muito abaixo do esperado ou até constantes,
demonstrando erros de informac¢do de forma generalizada e indicando que o né sensor ja
havia esgotado a energia disponivel na bateria para o seu perfeito funcionamento.

Para ajuste e afericao das medidas, verificamos, no experimento piloto, que o valor de
queda de tensao inicial, no resistor shunt de 0,1 Ohm do dispositivo device hardware, foi de
2,4mV e o sinal enviado para o PC, pelo MICAz, ap6s passar pelo amplificador operacional
LMV358 (Amplifier LMV 358) foi de 1,05 V. Valor que serviu bem aos propésitos, pois segundo
o fabricante do n6 sensor, para que o sinal possa ser percebido pela ferramenta do MoteView,
o mesmo deve variar entre 0,6 Ve 2,5V.

3.3 Plataforma Comercial da Crossbow

3.3.1 Sistema

Para realizagdo dos experimentos foram utilizados os seguintes equipamentos e softwares:

* MoteView, software da Crossbow responsével pela interface (“client tier”) entre o usué-
rio e a rede diposta de sensores sem fio. MoteView prové as ferramentas para sim-
plificar o posicionamento e monitoramento. E quem faz também a facil conexdo ao

banco de dados, para analisar e gerar graficos dos sinais recebidos pelos sensores. O
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MoteView nao é compativel com o sistema Linux.

* XMesh, protocolo de rede multi-hop mesh da Crossbow instalado no MICAz, o qual
possui varias opcoes, incluindo sensoreamento em baixa poténcia, tempo de sincro-
nismo, modo dormindo, roteamento entre os nés sensores e, entre a base e os nds
sensores. Todos os nds e placas de aquisicao de dados da Crossbow possuem suporte

Xmesh para as aplicac¢oes disponiveis.

» Para executar as aplicacoes € necessdrio a instalagdo dos seguintes componentes e

plataformas de softwares.

— PostgreSQL 8.0 database service
— PostgreSQL ODBC driver
— Microsoft .NET 1.1 framework

Os arquivos de instalacdo destes componentes jé estdao incluidos no CD de instalacao
do MoteView. O PostegreSQL da suporte as todas as ferramentas de visualizagdo no
MoteView que requerem uma conexao com um banco de dados. Este banco de da-
dos pode residir no seu PC (“localhost”), um servidor remoto, ou na Stargate (Estacao
base com conexao ao PC através de rede sem fio). O tamanho deste banco de dados

depende do espaco disponivel no sistema.

* MIB520CB, € a placa usada na plataforma de gateway da estacao base, e que € caracte-
rizada pela utilizacao de uma porta USB para interface entre a estacao base (gateway)
e o PC. E necessério um Mote (por ex. MICAz) acoplado a placa MIB520CB, para per-

mitir seu funcionamento.

* MPR2400 (MICAz), O MICAz foi desenvolvido pela Motes da Crossbow Technology, an-
tes de vender a sua linha de produtos de RSSFs para a MEMSIC, INC.. O MPR2400
(utiliza a frequéncia de 2400 MHz a 2483,5 MHz de largura de banda), velocidade de
transmissao de dados de 250 kbps, é equipado com o Chipcon CC2420, que obedece
o protocolo IEEE 802.15.4, disponivel pelo transmissor de radio frequéncia ZigBee ja
integrado com o micro-controlador Atmegal28L. Possui memoria flash serial e um co-
nector de 51 pinos I/0, que possibilita a ligacdo fisica com diversos modelos de placas

de sensores, possui memoria flash serial.

* MDA300CA-I/F BOARD, é uma placa para medicoes gerais compativel com a plata-
forma MICAz. Como aplicacOes primérias pode ser usada para: a) instrumentacao
para rede sem fio em baixa poténcia, b) medi¢oes de sistemas climéticos, c) controle
de irrigacao e agricultura de precisdo, d) monitoramento de habitagoes, e) andlise de
solo e f) controle remoto de processos. Sensores analdgicos podem ser ligados a di-

ferentes canais baseados na precisao esperada e variacdo dinamica. Sensores digitais
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podem ser ligados para entrada e saida de sinais digitais ou canais para contagem de

fen6menos externos.

3.3.2 Inicializacdo da Aplicacao MoteView

Uma vez que a rede de sensores estd funcionando e o MoteView foi instalado no PC, uma
configuracdo minima € necessdria para iniciar a coleta de dados da rede de sensores sem fio,
incluindo a informacao da corrente elétrica consumida pelo MICAz. O passo a passo desta

incializacao pode ser acessado no manual do fabricante (Crossbow, 2007a).

3.3.3 Tabelas com Valores Informados pelo Fabricante do MICAz (Cross-

bow)

Todos os nés sensores da Crossbow foram construidos para trabalhar com uma tensao va-
riando entre 2.7 VDC e 3.6 VDC. Em muitas aplicagdes dos nds sensores, o processador e
o radio funcionam por um breve periodo de tempo, seguido por um ciclo dormindo. Du-
rante a fase dormindo, o consumo de corrente é da ordem de micro-amperes contra os mili-
amperes da fase anterior. Isto resulta em uma circulagdo de corrente muito baixa durante a
maior parte do tempo, e picos de curta duracao no processamento, recepcao, e transmissao
de dados. Este método possibilita extender o tempo de vida da bateria. A capacidade tipica
da bateria é especificada pelo fabricante para um consumo nominal constante de corrente.
As tabelas 3.1 e 22 foram extraidas do manual do fabricante do MICAz (Crossbow).

A tabela 3.1 apresenta os valores de corrente consumida pelo né sensor MICAz com po-
téncia de transmissao ajustada em 1 mW nos modos: processamento, transmissao, recep¢ao
e dormindo. Além disso, apresenta também a corrente consumida pela memdoria no modos:

escrevendo, lendo e dormindo.

Tabela 3.1: Tabela de Consumo do MICAz em mA
Atividade Consumo

Processador, em operacao (7,37 MHz) 12,000

Processador, dormindo 00,010
Radio, recebendo 19,700
Radio, transmitindo 1 mW 17,000
Radio, dormindo 00,001
Memoria Serial flash, escrevendo 15,000
Memoria Serial flash, lendo 04,000
Memoria Serial flash, dormindo 00,002

Astabelas 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam um guia Gtil de como estimar o tempo de vida de uma

bateria alimentando um Mote da Crossbow (Crossbow, 2007 D).
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Tabela 3.2: Estimativa de Vida de um N6 Sensor em Operacao
Componente Modo de Operacao Consumo Exemplo de Ciclo de Trabalho
Processador em operacao 08 mA 001,00
Processador dormindo 08 uA 099,00
Radio recebendo 08 mA 000,75
Radio transmitindo 12mA 000,25
Radio dormindo 02 uA 001,00
Memoria Serial flash  escrevendo 15mA 000,00
Memoria Serial flash lendo 04 mA 000,00
Memoria Serial flash dormindo 02 uA 100,00
Placa Sensor em operacao 05mA 001,00
Placa Sensor lendo 05 uA 099,00

Tabela 3.3: Consumo Horario (mAh)

Componente Carga (mAh)
Processador 0,0879
Radio 0,0920
Memboéria 0,0020
Placa Sensor 0,0550

Carga Total Consumida 0,2369

A soma total da produto da corrente consumida por cada elemento do né sensor no

tempo de 1hora é apresentado como a Carga Total Consumida (0,2369 mAh). Dividindo-

se a carga tedrica da bateria, conforme mostrado na tabela 3.4, é possivel estimar o tempo

de vida do MICAz.

Tabela 3.4: Consumo da Bateria x Tamanho da Bateria

Capacidade da Bateria (mAh) Vida da bateria (horas) Vida da Vateria (meses)

0250 01,055 01,46
1000 04,221 05,86
3000 12,663 17,58
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3.4 Consumo de Energia e Tempo de Vida em RSSF

De acordo com Haenselmann (2011), as aplica¢goes de rede de sensores dependem tanto
da eficiéncia energética que queremos analisar quanto de quais tipos de operagdes dre-
nam mais energia. A seguir, apresentamos a metodologia descrita por Haenselmann (2011),
para realizacao do calculo do consumo de energia de um né sensor. Nesta metodologia,
Haenselmann (2011) utilizou o n6 sensor ESB (Embedded Sensor Board)' .

Haenselmann (2011) inicialmente, apresenta exemplos de medicdes que foram feitas
com um amperimetro durante um experimento, mas informa que elas também poderiam

ter sido tomadas a partir das especificagdes do fabricante, se disponivel.

Tabela 3.5: Tipico Consumo de Energia do N6 Sensor ESB (Embedded Sensor Board).

(Pcr) 12,000mA Consumo bdsico de energia (processamento)
(Prx) 12,000mA Consumo adicional no modo transmissao

(Prx) 04,500mA Consumo adicional no modo recepcao

(Psy) 00,008 mA Total de energia consumida no modo dormindo

Tabela 3.5 mostra que um no sensor ESB (Embedded Sensor Board) no modo bdsico (pro-
cessador e sensores ligados) consome cerca de 500 vezes mais energia do que no modo dor-
mindo. Durante o modo transmissao, o consumo duplica, enquanto no modo recepc¢ao, a
quantidade de energia aumenta apenas 1/3. No entanto, esta relacdo entre o consumo no
modo transmissao e recepc¢ao diferem em diferentes plataformas de diferentes fabricantes
de RSSF comerciais. Existe porém, a certeza de que durante o modo dormindo, o né sensor
requer menos quantidade de energia, de modo que a mudanca para o modo dormindo deve
acontecer sempre que possivel. Manter o n6 no modo dormindo por maior quantidade de
tempo € o principal objetivo, devido ao elevado consumo dos circuitos para redes de senso-
res sem fio disponiveis atualmente. A seguir, faremos uma aproximacao que serd baseada
em uma aplicacdo que requer que o no6 sensor acorde durante o tempo de 1 segundo, faca
algumas medicoes, transmita informacdes a outro no, e entre no modo dormindo durante o
tempo restante.

Andlise dos modos de operacdo dos nos sensores:
* Tempo para processamento e respectivo consumo de energia
» Tempo para envio de dados e respectivo consumo de energia

e Energia consumida no modo dormindo

1Todas as medidas foram feitas, considerando uma tensdo constante de 4,5 V.
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3.4.1 EnergiaparaProcessamento

O processador MSP430, usado no n6 sensor ESB, possui arquitetura de 16 -bit de alto desem-
penho em baixa poténcia? e executa simultineamente a interface de sinais de componentes
analogicos e digitais. Funciona com um clock de 8 MHz o que significa que um tnico ciclo
leva (1/8 x 10%) segundos. Considere que uma instrucdo média, leva 3 ciclos de clock e que
sdo necessarias 5000 instrucoes para realizacdo da medicao, processamento dos dados e ela-

boracao de um pacote para transmissao através da rede. Isso resulta em:

5000x3 15
8x105 8x103

A quantidade de energia® consumida com uma corrente de 12 mA é de:

=0,001875 segundos,

12 =0,0225mAs (mili-Ampere-segundos).

>< —
8x103
Isto significa que a bateria tem que fornecer uma quantidade de energia equivalente a

1 mA durante o tempo de 22,5ms. Esta energia é necessaria para todas as operagdes que

ocorrem dentro de 1 segundo.

3.4.2 Energia para Transmissdao de Dados

O envio de dados ocorre a uma velocidade de 19.200 bits/s. Note que este fluxo € menor do
que o fluxo de transmissao de 30.000 baud que podem ser manipulados pelo rddio transcep-
tor. No entanto, alguns bits sdo usados para a sincronizacao, verificacdo de erros etc. De
modo que os 19.200 bits/s estao disponiveis para transmitir qualquer carga.

Assume-se que as medigoes proprias de cada n6 sensor, ocupam 50 bytes de memoria,
mas esta quantidade nao é suficiente para enviar os préoprios dados. Tem-se também o envio
de dados provenientes de outros nos sensores que devem ser encaminhados ao né sink ou
gateway. Entdo, assume-se que € necessdrio transmitir a uma média de 250 bytes dos nos
vizinhos (suposicdo otimista para uma RSSF formada por poucos nés). Um tnico bit leva

(1/19.200) segundos para ser enviado, que pode ser resumido da seguinte forma:

1
(50 +250) x 8bits x =0,125s,
19.200

0,125s8 x (12 + 12) mA = 3mAs.

E necessario (12+12) mA se o envio necessitar que o processador esteja no modo total-

mente operacional.

Zhttp://focus.ti.com/mcu/docs/mcugettingstarted.tsp?sectionld=97&tabld=2674&familyld=342&tool Typeld=1#arch
3Ppara obter a energia, é necessario multiplicar o resultado pela tensdo, porém ao considerar-se todas as
medicoes, a uma tensao constante de 4,5V, pode-se omitir este cdlculo neste momento.
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baud: A medida de baud é muitas vezes confundida com bits por segundo, o que normal-
mente ndo é correto. O nimero de bauds por segundo indica o ntimero de “oscilacdes” na
frequéncia da portadora. No caso do radio transceptor MSP430 que pode funcionar em OOK
(On Off Keying), que significa que a amplitude do radio estd definida para um valor pré-
definido para a transmissao de 1 -bit e que é fixada em zero para 0 -bits. A primeira vista
baud corresponde a bits neste caso. Na pratica os dados sdo enviados em blocos ou pacotes.
Estes pacotes ndo incluem apenas as medicOes payload (os dados que a aplicacdo deseja
enviar), estes dados sdo precedidos por alguns bits redundantes para fins de sincronizacao
que completam o protocolo da camada MAC. No modo ASK (Amplitude Shift Keying) a am-
plitude é definida como mais do que apenas dois estados. Escolhendo, por exemplo, nivel
de amplitude 8, necessita de um c6digo de 3 bits a cada instante. Neste caso, a taxa de bit/s

seria significativamente maior que a taxa baud.

3.4.3 Energia Consumida no Modo Dormindo

Tempo gasto para processamento e envio

15 N (50 + 250) x 8bits
8 x 103 19.200

Isto significa que o n6 pode ser mantido no modo dormindo por aproximadamente (1s—

~0,127s.

0,127s =0,873s). De acordo com o fabricante, O ESB consome em torno de 0,008 mA no
modo dormindo, desta forma (0,008 mA x 0,873s = 0,007 mAs), ou seja, um consumo total

de 0,007 mAs para os 873 ms de tempo ocioso dentro de cada segundo.

3.4.4 Quantidade Total de Energia por Segundo e Tempo de Vida

A quantidade total de energia é:

0,0225+3+0,007 = 3,03 mAs.

Assumimos que uma bateria AA disponibiliza em torno de 2300mAh e foram utilizadas

3 para alimentar o ESB.

3x2300mAh x 1,5V =4,5x2300 x 60 x 60=37.260.000 mWs.

O ESB consome (3,03mAs x 4,5V = 13,635 mWs), e assim a energia tem a duracao de
2,7 milhdes de segundos, ou aproximadamente 32 dias.

Um tempo de apenas 1 més de operacao nao justificaria o uso de sensores para muitas
aplicacdes, como por exemplo, 0 monitoramento de possiveis focos de incéndios em flores-
tas ou locais de dificil acesso. Em um cenério real o tempo no modo ativo por segundo seria

provavelmente inferior. O maior problema sobre o cdlculo acima, no entanto, € que nao con-
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siderou a energia necessdria para a recep¢do de dados. Se fosse necessdrio escutar no canal,
o tempo todo, seria necessério substituir o valor da energia de 0,007 mAs no modo dormindo
para o valor de (0,873 * 14mAs = 16 mAs) do né no modo ativo com a unidade transceptora

na escuta. Isso diminuiria o tempo de vida do n6 sensor para valores entre 5-6 dias.

3.5 Consideracoes Finais

Apesar de Haenselmann (2011), em sua metodologia considerar que 3 baterias fornecem trés
vezes a quantidade de energia fornecida por uma tinica bateria, isto s6 acontece quando as
baterias sdo ligadas em paralelo, o que ndo é o caso, que sdo ligadas em série. Desta forma, na
prética, apenas a tensao é triplicada, ndo a capacidade de energia disponivel. Esta afirmacdo
foi comprovada através dos experimentos realizados no decorrer deste trabalho.

No préximo capitulo, baseados na metodologia de Haenselmann (2011), apresentare-
mos os resultados obtidos nos experimentos realizados com o n6 sensor MICAz. Com o
dados obtidos foram contruidas curvas temporais de corrente, tensao, bem como de capaci-
dade remanescente de carga das baterias alcalinas. Mostramos o efeito de relaxamento que
acontece nas baterias que alimentam cargas varidveis, caso tipico dos nés sensores, e deter-
minamos alguns parametros usados na contrucao de curvas de capacidade remanescente.
Ao final apresentamos um grafico comparativo do consumo do MICAz e do n6 sensor virtual

simulado com o NS-2.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Aplicacao da Metodologia no MICAz

Consideramos, em nossa aplicacdo, que o n6 sensor esta ativo o tempo todo, ora no modo
transmissao ora no modo sensoreamento e recep¢ao. E na aplicacao da metodologia utiliza-
mos os dados obtidos a partir da tabela 3.1, do né sensor MICAz, cujo consumo foi resumido

através da tabela 4.1, e também os dados obtidos nos experimentos realizados.

Tabela 4.1: Consumo de Energia do MICAz

(Pcr) 13,000mA Consumo de energia (processador + sensor)
(Prx) 12,000mA Consumo adicional no modo transmissao
(Prx) 19,700mA Consumo adicional no modo recepcao
(Psz) 00,017mA Total de energia consumida no modo sleep

Observamos, que de acordo com o fabricante do MICAz, o seu consumo durante a re-
cepcao é maior que no modo transmissao, o que contraria a hip6tese comumente adotada

em pesquisas cientificas sobre RSSFs.

Energia para processamento e sensoreamento Da mesma forma que em Haenselmann
(2011), consideramos que o processador durante a tarefa de leitura das informacoes cole-
tadas pelo sensor e processamento dos dados gasta 5.000 clocks, e como a velocidade do
processador do MICAz também é de 8 MHz, calculamos o tempo e a energia gasta nesta

operacao, conforme abaixo:
5000 x 3 15
= S’
8x10% 8x103

15
13 x ————= =0,024375mAs.
8 x 103

1Todas as medidas foram feitas, considerando uma tenso constante de 3,0V

35
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Energia para transmissdo Calculamos a energia gasta para transmissdo, considerando o
tamanho maximo do pacote de dados que € de 55 Bytes (Crossbow, 2007d) e que a veloci-
dade para envio de dados é de 250 kbps para o rddio Chipcon CC2420 que equipa o MICAz
(Crossbow, 2007b).

55 x 8 bits

250.000
0,00176s x (13 +12) mA = 0,044 mAs.

=0,00176s,

Energia para recepcdo Como em nosso experimento real, o né sensor permanece com o
receptor ligado, o tempo todo, escutando o canal para permitir a recep¢ao de dados, o con-
sumo no modo sleep foi substituido pelo consumo no modo recep¢do. O célculo abaixo,
subtrai do tempo de 1s, o tempo gasto nas operagdes de processamento e transmissao. O
resultado é o tempo no modo recepg¢do que é multiplicado pela corrente drenada nesta ope-

racao.

15 55 x 8 bits

+
8x10%  250.000
(1-0,045875=0,954125s) — 0,9541255 x 19,7mA = 18,7962625 mAs.

~0,045875s,

Energia para modo sleep Nao foi calculado, pois em nosso experimento, o n6é sensor nao

entra no modo sleep.

Total de energia consumida O consumo total de energia foi calculado, somando-se os va-
lores de energia gastos para sensoreamento e processamento, transmissao e recepgao, con-

forme abaixo:

0,024375+0,044 +18,7962625 = 18,865 mAs.

Energia efetiva disponivel nas baterias Através dos experimentos, concluimos que a
quantidade carga média disponivel em um conjunto de duas baterias alcalinas de 1,5V é
de 1750,5 mAh, e que a tensdo média aplicada ao MICAz durante o seu funcionamento é de
2,59 V. Estes valores foram utilizados para a determinacdo da energia efetiva disponivel na

bateria, conforme abaixo:

1750,50mAh x 2,59V = 2,59 x1750,5 x60 x60=16321662 mWs (mili-Watt-segundos).

Tempo de Vida O MICAz, conforme calculado, consome 18,865 mAs que multiplicado pela
tensao média de 2,59V, obtida através de experimentos, totaliza um consumo de 48,86 mWs

em cada 1s, e assim o tempo de vida do n6 sensor € de:
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16321662 mWs
48,86 mW

~ 2334047 s ou aproximadamente 92,79 horas.

O tempo de vida calculado através da metodologia € de 92,79 horas, esse tempo foi com-
parado com o tempo de vida observado nos experimentos realizados, os quais serao descri-

tos na proxima secao.

Total de energia consumida nos experimentos O consumo total de energia determinado
nos experimentos, através do produto da tensdao média pela corrente média ao longo do
tempo de funcionamento do MICAz, onde a tensdo média foi de 2,59V e a corrente média

foi de 19,8 mA, conforme abaixo:

VxI1=2,59%19,8=51mWs.

Tempo de Vida através dos dados dos experimentos O MICAz, conforme medido, con-
some uma corrente de 19,8 mAs que multiplicado pela tensao média de 2,59V, obtida através
de experimentos, totaliza um consumo de aproximadamente 51 mWs em cada 1 s, e assim o

tempo de vida do n6 sensor é de:

16321662 mWs
51mW

~ 320032 s ou aproximadamente 88,89 horas.

Os resultados acima mostraram que a poténcia consumida pelo né sensor é aproximada-
mente 51 mW a cada segundo. Este valor foi usado para configura¢dao do simulador NS-2,

tanto em relagdo a potencia de transmissao (rxPower), quanto a de recepcao (txPower).

4.1.1 Analise dos Resultados

Observamos que o resultado do tempo de vida do MICAz obtido no: experimento (88,21 horas);
através das tabelas do fabricante do MICAz (92,79 horas); e com os dados dos experimentos
(88,89 horas) foram bastante parecidos, o que demonstra que a prética de utilizarem-se valo-
res tabelados pelas folhas de dados dos fabricantes em relacao ao consumo dos nos sensores

comerciais resulta em valores muito préximos dos reais.

4.2 Experimentos

Com o objetivo de avaliar e comparar as curvas de carga remanescente obtidas com o simu-
lador NS-2 e com as curvas de carga de capacidade remanescentes de nés sensores comerci-
ais, foram realizados quatro experimentos com o n6 sensor MICAZ. O MICAz foi programado
para enviar os pacotes de dados obtidos pela placa sensor MTS420, em intervalos regulares

de 1 min e os resultados foram apresentados em forma de graficos e tabelas.
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Foram realizados quatro experimentos idénticos, para avaliacao da carga Remanscente
no MICAz, a inica diferenca foi a utilizagdo de pilhas novas em cada um deles. Segue abaixo

a configuracao bdsica e componentes dos experimentos.

* Firmware instalado na memoria RAM do né sensor MICAz: XMDA300_2420_hp;

* 01 N6 sensor MICAz, modelo MPR2600, composto por um chip contendo o processa-
dor ATMegal28L (7,37 MHz, 8 bit) e o rddio Chipcon CC2420. E conectada, através de
encaixe, uma placa sensor, modelo MDA300CA-I/F BOARD;

* 01 Gateway, que é o MICAz sem a placa sensor, conetado a placa MIB520CB;
e 01 Estacao Base (PC) com o software Moteview instalado;
* 01 Amplificador operacional LMV358;

01 Placa onde foram montados e conectados os componentes adicionais: chave, resis-

tor, etc;

 Porta utilizada para envio dos pacotes: ADO.
A figura 4.1 mostra a disposicao dos componentes.

Antena

Sensor

Antena

Radio
Processador
Memodria

PC

Gateway

Bateria

Dispositivo
Figura 4.1: Diagramas em blocos dos elementos do experimento

Os experimentos foram realizados em ambiente interno, sem controle de temperatura e
pressdo e livre de obstéculos fisicos entre o n6 sensor e o gateway. O MICAz foi alimentado
por duas baterias alcalinas novas em série, com tensdo nominal equivalente de 3 V.

O MICAz permaneceu em modo ativo durante todos os experimentos, e o envio de pa-
cotes era feito em intervalos regulares de 1 minuto. O sinal amplificado pelo LMV358 era
enviado para o gateway que estava conectado ao PC através de uma porta USB. Este sinal de
tensao era entao convertido, através de uma equacao linear, da forma aX 24+ bX +c, em valor

de corrente e armazenado no banco de dados do PC em formato ASCII.
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Medicoes para ajuste de parametros dos demais experimentos Antes da realizagdo dos
experimentos que iriam avaliar a capacidade efetiva das baterias comerciais, e cujos dados
seriam também utilizados para construcdo de curvas de carga remanescentes reais, foram
realizadas medigOes para ajustes de parametros dos dados de corrente que seriam coletados
através dos experimentos.

Conforme descrito anteriormente, ao invés da placa sensor MTS420, usada no primeiro
experimento, foi utilizada a placa sensor MDA300CA, que possui apenas dois sensores: tem-
peratura e umidade. A grande vantagem desta placa é que ela também disponibiliza acesso
a alguns canais do rddio transceptor, por exemplo: canais ADC0, ADC1, etc., bem como pos-
sibilita o acesso fisico para a utilizacao das tensoes presentes no proprio né sensor.

Para ajuste dos parametros, 0 MICAz teve sua corrente medida durante a fase de trans-
missao. O valor medido foi de 24,15 mA. Este valor foi obtido através do uso de um multi-
metro, conforme montagem experimental mostrada na figura 4.2, nesta montagem a chave
indicada, permaneceu aberta. Em seguida, com a chave fechada, medimos na saida am-
plificador operacional LMV358 (Texas, 2007), mostrado na figura 3.3, a queda de tensdo do
resistor shunt, cujo valor foi de 1,05 V. Como esta tensdo de saida é proporcional ao valor da
corrente consumida pelo MICAz, utilizamos uma equacao linear aX? + bX + ¢ para conver-
ter este valor de tensdo em valor de corrente. Para o primeiro valor de tensdo de corrente,
foi multiplicado pelo fator b =23 da equacgao linear de ajuste do MoteView, e mantendo os
demais iguais a zero, ou seja a = ¢ = 0, afim de obtermos os mesmos 24,15 mA para ser ar-

mazenado. Esta ferramenta de conversao é disponibilizada pelo proprio Moteview.
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Figura 4.2: Gréfico: Circuito para ajuste de parametros

O valor da queda de tensao no resistor shuntfoi de 2,4 mV e a equacao usada no Moteview
é da forma aX? + bX + ¢, onde: b =23, a = c =0, onde X é o valor amostrado. Depois do

ajuste dos valores de corrente que comporiam as séries temporais em formato ASCII, foram
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realizados vérios experimentos com baterias alcalinas dos fabricantes Rayovac e Duracell.
Para possibilitar o uso do LMV358 foi necessdrio curto-circuitar os capacitores de entrada
do circuito amplificador e assim permitir a passagem do sinal anal6gico continuo (a queda
de tensdo). O amplificador operacional foi necessario, pois conforme manual do fabricante
do MICAz, para que o sinal pudesse ser percebido pelo gateway, deveria variar entre 0,6 e
2,5V.

A seguir descrevemos estes experimentos e apresentamos os graficos e tabelas contrui-
dos com os dados obtidos nos mesmos, em seguida apresentamos um resumo de dados

obtidos nos experimentos.

4.2.1 Primeiro Experimento

De posse dos dados obtidos no primeiro experimento foram construidos 3 (trés) gréficos
temporais utilizando o software R-project (R Development Core Team, 2009). A figura 4.3
mostra o valor da tensdo da bateria do MICAz em func¢do do tempo, a figura 4.4 mostra a
corrente consumida pelo MICAz ao longo do tempo e a figura 4.5 apresenta a curva de carga
remanescente em funcao do tempo, utilizando os modelos lineares baseados na corrente e

natensdo. Também é apresentada a tabela 4.2 que resume os dados obtidos no experimento.

 Afigura 4.3 mostra que a tensdo aplicada ao MICAz nao é constante, pois a tensdo da
bateria cai ao longo do tempo. E a tensao varia de 3.085V a 2.236 V sendo esta a faixa

de tensao no qual o MICAz funciona.

* Afigura 4.4 mostra que a corrente consumida pelo MICAz néo € constante, pois como
a tensdo da bateria cai ao longo do tempo, e sendo a carga constante para este expe-
rimento, implica numa reduc¢do continua do valor da corrente. Neste experimento s6
foi medido a corrente consumida, nos intervalos de 1 minuto, ou seja, durante o envio

de pacotes de informacdes.

» Afigura 4.5 mostra que a curva da capacidade remanescente da bateria, mostrada tam-
bém natabela4.2 que é de 1552.868 mAh, o qual é bem abaixo do valor teérico maximo
de 3500 mAh determinado através da folha de dados de fabricantes de bateria comer-
ciais. Como consequéncia o tempo de vida do MICAz foi de 284700 s ou t=79,08 horas,
bem abaixo do valor esperado antes do experimento, se considerarmos que uma ba-
teria alcalina nova possui uma carga nominal de aproximadamente 3500 mAh e que
pode fornecer carga até o valor de 0,9 V. Na figura 4.5, podemos observar a diferenca

no comportamento das curvas baseadas nos modelos de Tensdo e de Corrente.

A curva de capacidade remanescente baseada no modelo de tensdo ndo apresentou uma
linha reta, embora utilize um modelo linear. A razdo para tal comportamento é devido a

fendmenos nao-lineares, cujo mais importante € o efeito de relaxamento, que ocorrem nos
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Tabela 4.2: Resultados do Experimento 1

Capacidade efetiva da Bateria 1552 mAh
Corrente média 19,6 mA
Constante (a) do modelo de Tensao 1829,06
Constante (b) do modelo de Tensao 4089,77
Constante (k) do modelo de Corrente 0,44
Tempo de vida 79,08 horas

Gréfico: Tenséo (V) X Tempo (Segundos)
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Figura 4.3: Gréfico: Tensdao x Tempo

instantes de interrupc¢do de transmissao, demonstrando capacidade de recuperacao da ba-
teria do n6 sensor. Os parametros adimensionais ae b foram determinados utilizando os
valores de capacidade efetiva e tempo de vida obtidos nos experimentos para cada conjunto
de baterias. Estes parametros sdo utilizados para a construcdo de curvas de carga remanes-
cente.

A curva baseada no modelo de corrente ndo sofreu o efeito de relaxamento, razao pela
qual a curva foi linear. Nesta curva, nao foi utilizado o fator k para determinacao da capaci-
dade efetiva, pois a série temporal do experimento, ja disponibiliza a capacidade efetiva da

bateria comercial utilizada no experimento.
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Figura 4.4: Gréfico: Corrente x Tempo
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Figura 4.5: Gréfico: Capacidade Remanescente x Tempo
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4.2.2 Segundo Experimento

No experimento 2, com um novo conjunto de baterias Rayovac e para a mesma configu-
racao, obtivemos resultados semelhantes. Verificamos, no experimento, valores de ten-
sdo e corrente médias bastante proximos dos resultados anteriores. No entanto obtivemos
um tempo de vida maior para o n6 sensor, ou seja t=346980s ou t=96,38 horas, cerca de
17,3 horas a mais que o anterior, o0 que demonstrou disparidades em em relacado as capaci-
dades nominais de baterias do mesmo fabricante. O experimento foi repetido mais uma vez
utilizando baterias Duracell (Duracell, 2006) afim de comparar com os resultados obtidos
com as baterias Rayovac (Rayovac, 2010). Segue abaixo a figura 4.6 do grafico da Capacidade

Remanescente e a tabela 4.3 com o resumo dos resultados.

Gréfico: Capacidade Remanescente (mAh) X Tempo (Segundos)
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Figura 4.6: Gréfico: Capacidade Remanescente x Tempo

Tabela 4.3: Resultados do Experimento 2

Capacidade efetiva da Bateria 1880 mAh
Corrente média 19,5mA
Constante (a) do modelo de Tensao 1921,26
Constante (b) do modelo de Tensao 4134,55
Constante (k) do modelo de Corrente 0,54

Tempo de vida 96,38 horas
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4.2.3 Terceiro Experimento

No experimento 3, com um novo conjunto de baterias Duracell e para a mesma configura-
¢do, obtivemos resultados semelhantes. No experimento foi verificado valores de tensao
e corrente médias também bastante proximos dos resultados anteriores. Obtivemos um
tempo de vida, para o n6 sensor de t=324120s, cerca de 90,03 horas, compativel com os
resultados anteriores. As curvas de carga remanescente apresentaram aspectos muito pa-
recidos com as do grafico anterior. O experimento foi mais uma vez repetido utilizando no-
vamente baterias Duracell (Duracell, 2006) afim de termos, pelo menos, dois resultados para
cada marca de bateria. Segue abaixo a figura 4.7 do grafico da Capacidade Remanescente e

atabela 4.4 com o resumo dos resultados.
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Figura 4.7: Gréfico: Capacidade Remanescente x Tempo

Tabela 4.4: Resultados do Experimento 3

Capacidade efetiva da Bateria 1756 mAh
Corrente média 19,5mA
Constante (a) do modelo de Tensao 1794,18
Constante (b) do modelo de Tensao 3861,08
Constante (k) do modelo de Corrente 0,50

Tempo de vida 90,03 horas
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4.2.4 Quarto Experimento

No experimento 4, um novo conjunto de baterias de um novo modelo de baterias Duracell,
fabricadas especialmente para méquinas fotograficas digitais, e para a mesma configuracao,
obtivemos curvas com comportamento semelhantes, porém com valores de Tensao e Cor-
rente iniciais, acima dos obtidos nos experimentos anteriores. O tempo de vida, para o n6
sensor foi de t=314460s, cerca de 87,35 horas, compativel com os primeiros resultados dos
demais experimentos.Segue abaixo a figura 4.8 do gréafico da Capacidade Remanescente e a

tabela 4.5 com o resumo dos resultados.
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Figura 4.8: Gréfico: Capacidade Remanescente x Tempo

Tabela 4.5: Resultados do Experimento 4

Capacidade efetiva da Bateria 1814 mAh
Corrente média 20,7 mA
Constante (a) do modelo de Tensao 1511,13
Constante (b) do modelo de Tensao 3218,03
Constante (k) do modelo de Corrente 0,52

Tempo de vida 87,35 horas
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4.3 Resumo dos Resultados dos Experimentos

Como resultados, foram obtidas séries temporais de formato ASCII, que disponibilizam valo-
res de corrente e tensdo em intervalos regulares de 1 minuto. Apesar das séries temporais ob-
tidas em apenas quatro experimentos serem insuficientes para conhecer o comportamento
exato da energia consumida ao longo do tempo, de acordo com o valor da corrente e tensao
fornecida pela bateria, estes experimentos podem ser repetidos utilizando a metodologia

definida. As tabelas 4.6 e 4.7, contém o resumo dos valores obtidos nos experimentos.

Tabela 4.6: Resumo 1 dos Resultados dos Experimentos

Experimento Bateria Cap. mAh) Cut-off Volt. (V) Corrente (mA)
1 AA-LR6-1.5V Rayovac 1552 2,23 19,6
2 AA-LR6-1.5V Rayovac 1880 2,15 19,5
3 MN 1500 Duracell 1756 2,15 19,5
4 MN 1500 Duracell 1814 2,13 20,7
Média 1750 2,17 19,8

Em relacdo a forma de consumo da corrente, foi possivel através das séries temporais
geradas, mostrar que a corrente de descarga real do né sensor ao longo do tempo nao é

constante e sim decrescente, acompanhando o nivel de tensdo das baterias comerciais.

Tabela 4.7: Resumo 2 dos Resultados dos Experimentos

Experimento Corrente (mA) Tensdo (V) H.média (%) Temp.média (°C) Vida (horas)

1 24,03 -18,05 3,08-2,23 71,20 27,89 79,08
2 24,67-17,96 3,13-2,15 73,15 28,83 96,38
3 24,68-17,96 3,13-2,15 70,75 30,71 90,03
4 26,55-17,73 3,33-2,13 78,60 30,59 87,35

Os parametros a, b e k foram determinados nos experimentos e sao apresentados na ta-
bela 4.8. Estes parametros foram calculados, considerando uma bateria alcalina com capa-
cidade nominal de 3500 mAh, valor comumente adotado em pesquisas. E sdo necessérios
para a construgdo de Curvas de Capacidade Remanescente baseadas nos modelos lineares
de tensdo e de corrente.

De posse das séries temporais, também foi possivel construir Curvas de Capacidade Re-
manescente da Bateria em fun¢do do tempo, baseadas nos modelos de tensao e corrente,
conforme figura 4.9.

Podemos observar na figura 4.9 um total de 8 curvas de capacidade remanescente x

tempo, sendo 4 baseadas no modelo de tensdo e as outras 4 baseadas no modelo de corrente.
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Tabela 4.8: Valores Médios dos Parametros: a, be K

Experimento Parametro a Parametrob Parametro k
1 1829,06 4089,77 0,44
2 1921,26 4134,55 0,54
3 1794,18 3861,08 0,50
4 1511,13 3218,70 0,52
Média 1763,91 3826,03 0,50
Desvio Padrao (o) 0176,84 0422,22 0,04

Observamos que a capacidade efetiva da bateria, para aplicacoes em RSSFs, é bem redu-
zida. Através dos valores medidos nos experimentos, verificamos que duas baterias novas
ligadas em série, disponibilizam uma capacidade efetiva média de 1750 mAh, que é 50 % do
valor adotado em pesquisas de RSSFs. Esta diferenca é explicada principalmente pelo fato de
que apesar das folhas de dados de baterias informarem que baterias de 1,5V podem fornecer
energia até um valor de tensdo de 0,9 VDC, ou 1,8 VDC se forem colocadas duas baterias em
série, na pratica, o n6 sensor para de funcionar corretamente quando o nivel de tensdo total
das dua baterias em série se aproxima de 2,1 VDC.

De acordo com a Crossbow, fabricante da plataforma comercial, todos os seus nés senso-
res sdo construidos para trabalhar com uma tensao variando entre 2,7V DC e 3,6 V DC. Isto
quer dizer que o fabricante ndo garante o funcionamento do n6 sensor quando a tensao cai
abaixo de 2,7V DC. Esta limitacdo reduz ainda mais o tempo de vida do né sensor, caso seja

considerada nos projetos de RSSFs.

4.4 Expressao para o Consumo de Energia

A partir dos resultados dos 4 (quatro) experimentos realizados, resumidos e apresentados na
tabela 4.9, foi utilizada uma expressao matemadtica, bastante comum nos simuladores com-
putacionais, como por exemplo o NS-2, para avaliacdo do consumo de energia em Joules
do né sensor e comparar seus resultados com os resultados obtidos através do NS-2. Con-
forme ja exposto, consideramos, neste trabalho experimental, que o né sensor ndo entra nos

modos sleep e idle.



4.4. EXPRESSAO PARA O CONSUMO DE ENERGIA 48

Gréfico: Capacidade Remanescente (mAh) X Tempo (horas)
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Figura 4.9: Capacidade Remanescente: Modelos de Tensao e de Corrente x Tempo

Poténcia (W) = Tensao (V) x Corrente (A).

Energia (J) = Poténcia (W) x Tempo (s).

Energia de Transmissdo = Poténcia de Transmissao x Tempo de Transmissao.
Energia de Recepcao = Poténcia de Recepcao x Tempo de Recepcao,

desta forma:

Energia de Total Consumida = Energia de Transmissao + Energia de Recepcao.

Tabela 4.9: Valores Médios do MICAz
Energia Efetiva (kJ]) Tensdao Média (V) Corrente Média (mA) Poténcia Média (mW)

16,34 2,59 19,86 51,43

Portanto, uma expressao matematica conforme Equacao 4.1 foi utilizada para calcular o
consumo de energia, a partir da média dos resultados obtidos nos 4 (quatro) experimentos,
€ mostrada abaixo:
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n
I
E()=E; =Y Vi ——-60 4.1)
21000

Onde: E(t) é a Energia no tempo #(s), em Joules, E; é a Energia inicial, em Joules, V,, é
Tensao média obtida nos experimentos, em Volts, I,, é Corrente média obtida nos experi-
mentos, em mA, n é Tempo total da simulacdo, em minutos, 1000 é um Fator para converter
mA em A e 60 é um Fator para converter minutos em segundos.

A Equacdo 4.1 fornece os valores da energia remanescente no MICAz ao longo do tempo,
considerando a corrente e tensao médias obtidas nos experimentos. O produto da tensao
pela corrente nos fornece a poténcia consumida em Watts e esta poténcia multiplicada pelo
tempo em segundos, fornece a energia em Joules. Este consumo de energia em unidade
Joules pdde entdo ser comparado com a energia consumida pelo objeto n6 sensor criado no

simulador NS-2, cujo consumo também é apresentado em Joules.

4.5 Avaliacao do Modelo de Energia do NS-2

Com o objetivo de avaliar modelos de energia utilizados por simuladores computacionais
de RSSFs em relacdo ao comportamento de um né sensor comercial, era necessario repetir
os experimentos realizados através de uma simula¢do computacional. Pelo fato do NS-2 ter
sido bastante utilizado em pesquisas sobre RSSFs, optamos por escolhé-lo.

Por consideramos que o valores obtidos nos experimentos sdo mais precisos que os va-
lores encontrados nas especificacoes do fabricante do MICAz, os mesmos foram utilizados
em nossas analises para fins de comparacao entre os resutados obtidos através do MICAz e

do simulador NS-2. Abaixo apresentamos a configuracao utilizada no script do OTcl:

¢ Interface de rede: MAC 802_15 4;

¢ Poténcia TX: 51 mW;

e Poténcia RX: 51 mW;

* Tempo de simulacao: 1.000s;

e Envio de pacotes: A cada 60 s;

* Modo de funcionamento: Receptor ligado todo o tempo;
e Tamanho de pacotes: 55 Bytes;

* Velocidade de transmissao: 250 kbps.

Para realizacdo da simulacao no NS-2, utilizamos como base um script disponivel na

pasta do tutorial do NS-2, chamado simple — wireless.tcl, que é um exemplo simples de
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simulacdo de rede sem fio, o qual foi modificado para atender as caracteristicas dos expe-
rimentos, e renomeado para simple— wirelles_modificado_802_15_4.tcl, mostrado na
figura 4.10. As seguintes modificacoes foram feitas: inclusao do modelo de energia, e in-
clusdo dos parametros de energia inicial e poténcia de transmissao e recep¢ao, no valor de
51 mW.

set val(initialenergy) 100;
# configure node
$ns_ node-config —rxPower 5le-3 \
—txPower 5le-3 \
# Setup traffic flow between nodes
# TCP connections between node_(0) and node_(1)
set tcp [new Agent/TCP]
$tcp set class_ 2
set sink [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach—agent $node_(0) $tcp
$ns_ attach—agent $node_(1) $sink
$ns_ connect $tcp $sink
$tcp set packetSize_ 55
$tcp set interval_ 60
set ftp [new Application/FIP]
$ftp attach—agent $tcp
$ns_ at 0.0 "$ftp start"
# Tell nodes when the simulation ends
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
$ns_ at 1000 "$node_($i) reset";
}
$ns_ at 1000.1 "stop"

Figura 4.10: Script em OTclusado no NS-2

Utilizando-se o software R-project (R Development Core Team, 2009), construimos gra-
fico da figura 4.11, Capacidade de Energia x Tempo, no qual avaliamos o comportamento
do consumo de energia com base nos experimentos e também baseado no consumo obtido
no simulador NS-2. Na configuragdo do NS-2 das poténcias de transmissdo e recepcao fo-
ram utilizados os valores de poténcia obtidos nos experimentos, e ndo a poténcia do radio
transceptor, que em nossos experimentos foi de 1 mW. Isto foi necessario porqué com uma
poténcia de transmissao ajustada em 1 mW, o MICAz consome na prética uma poténcia de
53 mW.

Conforme pode ser observado na tabela 4.10, o consumo do objeto n6 sensor, no NS-
2, foi menor do que o consumo obtido através da Equacgdo 4.1, mostrado também na fi-
gura4.11.

Observamos que a diferenca entre o consumo obtido pelo simulador NS-2 e pelo expe-
rimento com o n6 sensor MICAz, para um tempo de 1.000s, foi de 10,5] ou seja, o NS-2
apresentou um consumo 22,1 % menor que o real. Esta diferenca mostra que projetos que
utilizem o NS-2 para célculo do tempo de vida de RSSFs, podem estar majorando a vida ttil

do no6 sensor, o que pode provocar a interrupcao de uma pesquisa de coleta de dados no
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Tabela 4.10: Comparativo: NS-2 x MICAz (Crossbow)

Ferramenta Energialnicial (J) EnergiaFinal J) Tempo de Simulacao (s)

NS-2 100 58,0 1.000
MICAz 100 47,5 1.000
Diferenca 10,5]

Gréfico: Energia Remanescente (Joules) X Tempo (segundos)
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Figura 4.11: Capacidade Remanescente de Energia x Tempo

campo antes da conclusao dos trabalhos.

Entendemos também que a diferenca entre os consumos obtidos pelas duas ferramentas
pode ter sido causada por aproximacodes na configuracao do simulador NS-2.

A configuracao do script em OTclno NS-2 € pouco detalhada em seu manual, o que ndo
permite um entendimento total de como programar o simulador com os mesmos parame-
tros do MICAz. O que sugere a necessidade de escrever novos exemplos no tutorial com a
finalidade de facilitar o entendimento da configuracao prdtica entre o simulador e as RSSFs
comerciais.

No préximo capitulo, faremos consideracoes a respeito das diferencas observadas en-
tre o MICAz e o NS-2, e faremos algumas reflexdes sobre as causas e consequéncias destas

diferencas, bem como minor4-las.



Capitulo 5

Conclusao

Ao realizarmos a comparacao entre o consumo do n6 sensor comercial MICAz e o simulador
computacional NS-2, observamos que a diferenca entre os dois resultados, para um tempo
de 1000s, foi de 7,5]. Esta diferenca mostra que projetos que utilizem o NS-2 para célculo
do tempo de vida de RSSFs, podem estar majorando a vida ttil do n6 sensor, o que pode
provocar a interrupc¢ao de uma pesquisa de coleta de dados no campo antes da conclusdo
dos trabalhos. Esta diferenca nos resultados encontrados confirma que existem diferencas
entre os dispositivos de RSSFs comerciais e os simuladores computacionais. Um trabalho
que objetive ajustar melhor o modelo do NS-2 tendo como base os resultados deste trabalho
ird possibilitar uma aproximacao maior entre os resultados dos simuladores e das RSSFs
comerciais.

Logo, os principais problemas enfrentados para a finalizacdo deste trabalho, e assim po-
dermos realizar a comparac¢do entre o consumo do MICAz e o consumo obtido no NS-2, fo-
ram a inexisténcia de exemplos que demonstrem como configurar o simulador de maneira
similar a como se encontra configurado o n6 sensor comercial e a baixa escalabilidade do
NS-2, cujo arquivo de registro da energia consumida no simulador atingiu propor¢ées muito
grandes em pouco tempo de simulacao, e infelizmente nao foi encontrada uma maneira de
reduzir o tamanho deste arquivo durante a sua geracao.

Desta forma, consideramos que para melhorar a precisao da entrada de dados no NS-2
e assim diminuir a dificuldade na configuragdo do modelo de energia, a interface do OTcl
precisa disponibilizar uma entrada de dados em forma de corrente drenada, que é a forma
disponibilizada na folha de dados dos fabricantes de nds sensores comerciais, ou seja, entrar
com os valores de corrente elétrica consumida nos modos: transmissao, recep¢ao, inativo e
dormindo.

Atualmente, esses valores precisam ser informados ao simulador em termos de poténcia
(mW), no entanto como as especificacoes dos fabricantes nao disponibilizam esta informa-
¢do em (mW), os pesquisadores ficam limitados a trabalhar em protocolos que reduzem um

consumo ficticio, pois ndo podem utilizar dados de dispositivos reais para comprovar e me-
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lhor exemplificar seus resultados.

Neste trabalho, foi apresentado a capacidade de carga, em Joules, que uma bateria alca-
lina pode fornecer a um n6 sensor, com esta informacao, o simulador pode ser alimentado
com valores de energia disponivel mais préoximos da realidade, e assim melhorar a configu-
racdo do cendrio das simulacoes.

De qualquer forma, consideramos que o objetivo principal deste trabalho foi atingido. O
circuito com o resistor ligado em série com o n6 sensor comercial MICAz mostrou-se eficaz
e possibilitou a determinacdo da energia consumida em Joules pelo MICAz. Desta forma
foram feitas as primeiras comparacdes sobre a quantidade de energia consumida pelo né
sensor real e um no sensor simulado no NS-2.

Conforme esperado e cujos motivos ja foram expostos, os resultados foram diferentes e
a causa destas diferencas estdo relacionadas com falta de precisdo na configuracao do NS-2.
Ou seja, existe uma certa distancia entre o modelo e o dispositivo real, e ainda nao foram
criados exemplos que demonstrem como configurar o simulador de maneira similar a como
se encontra configurado o né sensor comercial.

As séries temporais disponibilizaram valores de corrente e tensdao em intervalos regula-
res, com os quais foi possivel conhecer o comportamento da energia consumida ao longo do
tempo, bem como construir curvas de Capacidade Remanescente da Bateria em fun¢do do
tempo baseadas nos modelos lineares de tensdo e corrente. O comportamento das curvas,
mostrou que o modelo de tensdo descreve melhor o comportamento da capacidade rema-
nescente da bateria. Pois, apesar de ser um modelo linear, considera o efeito de relaxamento,
ja o modelo linear de corrente ndo sofre qualquer interferéncia deste efeito.

Concluimos também que a capacidade de carga efetiva da bateria, para aplicacées em
RSSFs, é bem reduzida, cerca de 1750 mAh, ou seja, apesar de uma bateria alcalina nova
possuir uma capacidade nominal tedrica de aproximadamente 3500 mAh (Duracell, 2006;
Linden & Reddy, 2002), disponibiliza uma capacidade efetiva média cerca de apenas 50 %
da capacidade nominal. Em unidades de energia, 1750 mAh corresponde a uma quantidade
efetiva de 16450 Joules.

Observamos também em relacdo a tensao de corte de funcionamento, que apesar das
especificacoes das baterias informarem que uma alcalina nova com tensdo nominal de 1,5V
pode fornecer energia até um valor de tensao minimo de 0,9 VDC (Rayovac, 2010), e duas ba-
terias em série, uma tensao de 1,8 VDC, o n6 sensor interrompe seu funcionamento quando
o nivel de tensdo se aproxima de 2,1 VDC. O que contribui para a reducdo da capacidade
realmente disponivel da bateria.

Em relacdo a forma de consumo da corrente foi possivel, através das séries temporais
geradas, mostrar que o consumo real de energia do n6 sensor ao longo do tempo nao é
constante e sim decrescente, acompanhando o nivel de tensdo das baterias comerciais. Isto
contraria a hip6tese simplificadora de que o né sensor é alimentado por uma fonte ideal que

possui nivel de tensao constante, e uma corrente também constante, no entanto esta dife-
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renca pode ser compensada utilizando-se valores de corrente médios, conforme adotado em
nossas avaliacdes e comparagoes.

E finalmente, concluimos que os resultados deste trabalho permitirao que estudos adici-
onais possam avaliar outros simuladores em uso, e assim determinar a precisdo das estima-
tivas consideradas nos projetos de RSSFs envolvendo componentes de sensores reais.

Em relacao a trabalhos futuros, podemos aumentar o niimero de experimentos para ob-
tencdo de uma equacao experimental mais ajustada do consumo do MICAz, e conseqiiente-
mente proporcionar mais ajustes ao modelo analitico de energia. Além de realizar avaliacao

de outros simuladores de RSSFs seguindo a metodologia apresentada.
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