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Abstract. In a Wireless Sensor Network (WSN), nodes are power consttai
As a consequence, protocols must be energy efficient tongdtee network
lifetime. Network simulators are usually used to develog amalyze WSN pro-
tocols. However, most simulators employ the linear batteogdel to simplify
the simulation process. In this work we consider a more séalibattery mo-
del when applying thBynamic Power Management with Scheduled Switching
Modes(DPM-SSM) approach to a blind flooding protocol (i.e., FLOYODhe
battery model is implemented in the network simulator N®8, tae FLOOD
protocol is modified to use the DPM-SSM technique. Exterssmalation re-
sults show that the FLOOD protocol can still achieve goodgenance results.

Resumo.Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) aprese@aas sestries no
consumo de energia, exigindo apliéms e protocolos eficientes. Simuladores
sao frequentemente utilizados na avabacdestes protocolos. Um dos prin-
cipais problemas encontrados nessa abordagera eatestimativa do tempo
de vida da rede, pois a maioria dos simuladores utiliza o nwde descarga
linear. Neste trabalhog avaliada a &écnica de Gerenciamento CEmico de
Energia com Desligamento Escalonado (GDE-DE) aplicada emigzolo de
roteamento FLOOD, sob @tica de um modelo de descarga acurado. Os resul-
tados obtidos via simul@&p mostram que g&tnica GDE-DE proporciona uma
recupera@o significativa na capacidade da bateria dasrde uma RSSF.

1. Introdugcao

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) geralmente compreergtanoe numero de
nos sensores de pequenas proporcdes e com capacidadeeespr dados e transmiti-
los através de enlaces de radiofregiieéncia. Normalmestieds sensores possuem sérias
restricdes de energia por serem alimentados por batersaquais, em virtude da na-
tureza das aplicacdes, nao podem ser facilmente suistst Isto implica em fortes
restricdes no consumo de energia, tornando indispersautilizacao de componentes de
baixissimo consumo de energia na confeccao dos nosresndem como protocolos de
comunicacao eficientes em energia. A utilizacao deitds de Gerenciamento Dinamico
de Energia (GDE) [Sinha and Chandrakasan 2001] (em ingismic Power Manage-
ment(DPM)) podem, aléem de economizar energia, recuperar aickgue da bateria dos
nos prolongando o tempo médio de vida da rede.
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Existem varias técnicas para conservacao de energipagem ser aplicadas as
RSSF. Essas técnicas sao classificadas como estatidasmicas. As técnicas estaticas
(e.g.,Energy-Aware ProtocolSrinivasan et al. 2001]) mantém as mesmas caractesstic
no transcorrer da atividade da rede. Em contrapartidecascas dinamicas evoluem du-
rante o funcionamento da rede, possibilitando melhor cwasao de energia pelo n6 sen-
sor em tempo de execucao. Estas técnicas envolvem gaesnto parcial ou total do n6
sensor objetivando economizar energia. O principiodoédsim sido manter as operacdes
minimas necessarias para o funcionamento da rede e,sgogppossivel, realizar o des-
ligamento do n6 sensor. No entanto, a decisao de desligamparcial ou total dos nos
sensores nao é trivial porque a rede é fortemente depnda aplicacao. Desligamen-
tos prolongados podem afetar diretamente a laténcia duggsae consequentemente a
Qualidade de Servicd)o9 da rede.

Para a avaliacao das aplicacbes e dos protocolosagilz no ambiente das
RSSF podem ser utilizadas trés técnicas tradicionaetpdos analiticos, experimentos
fisicos e simula¢des [Gilbert Chen and Szymanski 2004 entanto, em virtude das
sérias restricdes das RSSF tais como energia limitadaepsamento descentralizado,
tolerancia a falhas, entre outras, existe a necessidaddai@o de algoritmos comple-
X0S 0 que muitas vezes inviabiliza a utilizagao de métoalwaliticos. Ja a construcao
de RSSF reais para realizar experimentos torna-se invda@e@aomicamente em virtude
do alto nUmero de sensores (em algumas aplicacdes essramchega na casa dos mi-
Ihares) e seu custo elevado. Por exemplo, o custo de um sorsgo tipoMica Mo-
tes[Crossbow 2006], um dos nds sensores mais utilizados eerefi@dos em pesquisas
sobre RSSF, é algo em torno de cem dolares. Neste contendtm de simuladores tem
se tornado padrao para a avaliacao de protocolos nas R$fB&nde maioria dos simula-
dores utiliza um modelo de descarga de bateria simplesr(iaelo linear), modelando
a bateria como um repositério onde a energia apenas édectada apds cada operacao
do n6 sensor. Essa abordagem pode ocasionar intempestaguivocadas na avaliacao
dos protocolos nas RSSF, especialmente aqueles que levaongao tempo de vida da
rede [Sousa et al. 2006].

O equivoco & maior quando, em conjunto com a ado¢ao de aselmlinear de
descarga de bateria, ignora-se os valores referent@wiaching EnergfSE). O SE refere-
se a energia envolvida no processo de transi¢cao entrarsmles de operacao por parte
do nd sensor. Por exemplo, a transicao entre o modo dpg&e€Rx) e 0 modo repouso
(Sleep. Dependendo do tipo de transicao pode ocorrer perdacupeeacao na capaci-
dade da bateria do n6 sensor [Sausen et al. 2007a]. Essg&ebmente € negligenciado
nas simulacoes por ser considerado irrisorio, ou mesama gfeito de simplificacdo. No
entanto, demonstra-se que os valores envolvidos no SIEEgésentativos e que seria um
equivoco desconsidera-los. Por exemplo, um erro de 6 %m&umo de energia de uma
rede de sensores reflete na redugao em dois meses no temipla desta rede, a partir
de uma expectativa de 3 anos [Ruzzeli et al. 2006].

Em RSSF, muitos protocolos (e.g., protocolos de roteamatiiaam a técnica de
inundacaof{ooding para disseminar pacotes de controle. Este artigo apeesengstudo
comparativo da aplicacao da técnica de Gerenciamemaniico de Energia com Desli-
gamento Escalonado [Sausen et al. 2007a] (GDE-DE) ao mlote€ OOD [Kunz 2003]
numa RSSF. O protocolo FLOOD implementalimd flooding para realizar o roteamento

INo protocoloblind floodingtodo no realiza a retransmiss@o da primeira copia dejgealpacote de
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de pacotes narede. Para realizar a compara¢ao do desengzetécnica de GDE-DE foi
incorporado ao modelo de energia do simulador NS2 [NS2 200d¢delo de descarga
de bateria de Rakhmatov-Vrudhula [Rakhmatov and Vrudh@@dR Adicionalmente,
foi estendido o modelo de energia do NS2 para possibilitantabilizacao d&witching
Energy{SE). O SE & a energia envolvida nas trocas de modos de apgralo nd sensor.
Especificamente neste trabalho, contabilizou-se as ¢t@esientre as transmissoes e 0
repouso do nb sensor.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinta.fofanSecao 2 sao apre-
sentados os trabalhos correlatos. Na Secao 3 sao aja@sems componentes basicos
de uma RSSF. Os modelos de bateria considerados nestdtradal apresentados na
Secao 4. A técnica GDE-DE é revisada na Secao 5. O antebile simulagao bem como
a analise de desempenho sao apresentados na Secaa @in&erar, a Secao 7 conclui
este trabalho.

2. Trabalhos Correlatos

Técnicas de GDE possibilitam reduzir o consumo de enemgands sensores e, con-
sequentemente, prolongar a vida Gtil da rede. Estasctenvolvem a utilizacao de
modos distintos de operacao do sensor. O principiccbasinsiste em colocar em re-
pouso 0s componentes do nb6 sensor quando estes nao s&sarexs no momento. O
ideal & que o nb sensor entre em estadoegpeuso(i.e., sleep tao logo seja possivel;
Ou seja, repousar assim que o nd terminar as suas atividemasntaneas. O retorno ao
modo de operagao completa ocorre apenas na ocasiaoute algnto de seu interesse,
implicando na manutencao do componente de sensoriamenttodo ativo. Portanto,
de fato o n6 sensor & mantido num estagio intermediagg (epouso parcidl e nao
completamente desligado.

O desligamento temporario também pode resultar em sfediaterais. Por exem-
plo, perda de Qualidade de Servi¢co (QoS) da aplicacamldeao retardo imposto por
esse procedimento ou inconsisténcia ocasionada pedadfakquisicao de dados durante
o periodo de desligamento. Ou entdo, de forma analogdapie conectividade caso
o desligamento seja realizado sem nenhuma coordenaggoo(idesligamento afeta o
roteamento de pacotes).

Diferentes técnicas de GDE [Benini et al. 2000] objetivaauzir o consumo de
energia em sistemas que utilizam baterias, mas somentaadgronsideram eventos ex-
ternos no processo de otimizagdo. Uma destas abordagassof et al. 2005] aplica
0 gerenciamento de energia utilizando o formalismo deraatds hibridos levando em
consideracao alguns requisitos da aplicacao na tomadiecisao sobre o desligamento
dos nos sensores. No entanto, esta abordagem nao cansigeeamentomulti-hopdos
nds sensores, tampouco o nivel da carga de bateria na dotagddecisdes de desliga-
mento dos nos sensores.

A técnica Dynamic Voltage ScalingDVS) [Sinha and Chandrakasan 2001]
propde reduzir o consumo de energia do moédulo procesdaddy sensor. Nesta solucao,
a decisao sobre o desligamento fica restrita ao nd6 sensoneehuma intervencao ex-
terna. Uma extensao ao DVS considera a capacidade daabat@rea de cobertura no
processo de transicao entre os modos de operacao amsargLuo et al. 2005].

broadcastrecebido pelo né.
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Observa-se que em nenhum dos trabalhos citados foi eqplicib modelo de
descarga da bateria em questdo. Para se obter um modelepgasente de forma mais
realista o0 ambiente de uma RSSF, em especial os ganhossbtitivando técnicas de
GDE, é importante utilizar um modelo de descarga de batetieado. Este modelo deve
considerar o comportamento nao linear, o efeito de taxadeatga e, principalmente, o
efeito de recupera@o da bateria. Caso contrario, nao & possivel capturanbaeeal
proporcionado pela técnica de GDE.

Ma e Yang [MaandYang2006, Maand Yang2005] apresentam
um modelo analitico de bateria derivado do modelo de Ratdhwma
Vrudhula [Rakhmatov and Vrudhula 2001] que, segundo os r@sito constitui-se
no primeiro trabalho que considera a descarga da bateria egl®s rde sensores
de forma interativa. @ Cabe ressaltar que o modelo Rakhmatosthula origi-
nal [Rakhmatov and Vrudhula 2001] nao computa a descargdateria de forma
interativa, existindo a necessidade de se conkepepri o perfil de descarga da bateria.
Essa limitacao, que impedia a sua utilizacao de forménenem simuladores de redes
(e.g., NS2) foi resolvida por Handy e Timmermann [Handy amdriiermann 2003]
e também estendida por Sausen et al. [Sausen et al. 2007d] cpaputar a des-
carga de baterias alcalinas (aplicadas em grande parte @osansores). Ma e
Yang [Ma and Yang 2006] afirmam que o seu modelo analiticeyiosma reduzida
complexidade computacional e resultados que se aproxireamtdbs modelos analiticos
nao interativos (e.g., modelo de Rakhmatov-Vrudhulappan determinado perfil de
descarga. No entanto, nao se aprofundam nessa analigg@iivee demostrando o
guanto o modelo apresentado &€ mais eficiente que os modeésbsnées, em especial
ao modelo de Rakhmatov-Vrudhula que, segundo Ma and Yauaqy eodelo analitico
acurado de bateria, apenas apresentando um alto custo te@iopal.

Este trabalho apresenta a aplicacao de uma nova técaiGDE& que utiliza o
desligamento escalonado dos nds sensores em conjuntoraanodelo acurado de ba-
teria (i.e., modelo de Rakhmatov-Vrudhulla), objetivargwesentar os ganhos efetivos
de energia oferecidos pela técnica de GDE e, a0 mesmo téevacem consideracao o
consumo dd&witching Energylurante as simulacoes.

3. Componentes de uma Rede de Sensores Sem Fio

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) podem ser compostasghaoesde disposi-
tivos autbnomos e compactos denominados nos sensorda.nGgotencialmente pode
ser equipado com uma variedade de sensores, tais como aefastico, sismico, infra-
vermelho, video-camera, calor, temperatura e pre€s@omuitas aplicacdes, 0s nds sao
dispostos em areas remotas e inospitas, dificultandmassnanutencao desses dispo-
sitivos. Neste cenario, o tempo de vida Util de um n6 sedspende diretamente da
quantidade de energia remanescente na sua bateria.

A estrutura basica de um n6 sensor (veja Figura 1) € foarpad quatro subsiste-
mas [Raghunathan et al. 2002]:shibsistema computacionalie consiste de um micro-
processador ou microcontrolador;sibsistema de comunidgcomposto por um radio
de curto alcance oferecendo comunicacao sem figuibsistema de sensoriameifdo-
mado por um grupo de sensores e atuadores seibgistema fonte de energesponsavel
pela alimentacao do nb, geralmente composto por umadatem conversor CC-CC, o
qual prové uma tensao constante para 0s subsistemassgn sdr.
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Figura 1. Estrutura b asica de um n 6 sensor

4. Modelos de Bateria

Uma vez que se torna impraticavel recarregar milhareodeaimprescindivel que cada
no seja eficiente em consumo de energia. Portanto, eremjarincipal recurso de um
nd sensor, sendo uma das principais métricas na analidestmpenho de uma RSSF.

Cada bateria que integrasabsistema fonte de energiaracteriza-se por dois va-
lores de tensao: (i) a tensao de circuito abevip)( que & o valor da tensao da bateria
totalmente carregada e (ii) tensao de covfe,§, que & o valor em que a bateria & consi-
derada descarregada.

A capacidade de uma bateria pode ser expressa de trés asarf@iimeira, pela
capacidade térica da bateria que se baseia na quantidade de energia armaec@ada
limite maximo de energia que pode ser extraida na pratsegundo, pelaapacidade
padrao que € a energia que pode ser extraida sob condicOesfesuas pelo fabricante
e, terceira, pelaapacidade atuatjue pode exceder@pacidade padio mas nao pode
exceder aapacidade térica de uma bateria [Lahiri et al. 2002]. Nesta Secao, o termo
capacidade da bateria & utilizado coocapacidade atuaém mA-még.

O desempenho de uma bateria em relacao ao perfil de coderdescarga de-
pende de dois efeitos: @feito de taxa de capacidadpie depende deapacidade atual
da bateria e da intensidade da corrente de descargefdiip de recuperado que de-
pende da recuperacao de carga durante periodos ocms@®ja, periodos em que a
corrente solicitada é reduzida significativamente [Liadtial. 2002].

Modelos de bateria capturam as caracteristicas reaisetagio e podem ser uti-
lizados para prever o comportamento de uma bateria real&tds\condi¢cdes de carga
e descarga. Estes modelos sao Gteis para o projeto dmassadimentados por bate-
rias, porgue permitem a analise do comportamento de dgsdarbateria sob diferentes
especificacOes do projeto.

Existem varios modelos de baterias: (i) modelos anabti¢i) modelos baseados
em circuitos elétricos; (iii) modelos estocasticos;\@ fhodelos eletroquimicos. Entre
eles se destacam os modelos analiticos de baterias que [rclair modelos de carga
constante e de carga variavel, os quais conseguem capefeio de taxa de capacidade
e o efeito de recupera@o. Esses modelos sao flexiveis no tocante a implementacao
podendo ser facilmente configurados para tipos espectfebaterias.

O modelo linearé o modelo analitico mais simples, o qual trata a batemaoco

2Leia-se: mA vezes ms. A adogio dessa unidade deve-seaquatum no sensor, normalmente,
solicita correntes da ordem de mA durante intervalos de ¢esardem de ms.
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um recipiente de corrente linear. Desta forma, a Equagierhite calcular a capacidade
restante”, de uma bateria, ond€’ & capacidade no inicio da operaci® a corrente
constante de descarga durante a operacagp,eeo tempo de duracao da operacao. A
capacidade remanescente é calculada sempre que a taxecdegdemudar.

C=C —TIxty (1)
Neste trabalho & utilizado o modelo analitico de Rakhmato
Vrudhula [Rakhmatov and Vrudhula 2001] para estimar o sin@o no tempo de
vida da bateria de um n6 sensor quando aplicado a técnida-[@R A seguir sao
apresentadas as caracteristicas deste modelo.

4.1. Modelo Rakhmatov-Vrudhula

Rakhmatov e Vrudhula [Rakhmatov and Vrudhula 2001] aptesam equacdes para o
calculo do tempo de vida de uma bateria de ion(s) de litiwestada por carga constante
ou variavel. Para estimar o tempo de vida da bateria, sendei parametros especificos
sao necessarios conforme podemos verificar na Equagagparametrev que esta rela-
cionado a capacidade da bateria e o paramgtjoe esta relacionado ao comportamento
nao linear da bateria durante os periodos de carga e dascar

A Equacao 2 descreve o impacto do perfil de descarga no tdenada da bateria.
Ondel,_, € acorrente de descarga durante o perioda. A funcaoA calcula o impacto
do comportamento nao linear na descarga da bateria,loédetempo de vida da bateria,
t;, € o tempo de duracao do periokle t,_, € o tempo de duracao para o perigde 1.
Mais detalhes sobre a func@be sobre o algoritmo para calcularpodem ser obtidos
em [Rakhmatov and Vrudhula 2001].

o = Z2Ik_1A(L,tk,tk_1,ﬂ). (2)

k=1

Handy e Timmermann [Handy and Timmermann 2003] apresenta@dgoritmo
para a integracdo do modelo analitico de bateria Ralkhmatudhula com ambientes
de simulacao para redes sem fio e dispositivos moveise iBstanismo realiza a es-
timativa do tempo de vida de dispositivos alimentados poerizade forma interativa
nao sendo necessario o conhecimento prévio de todo ¢ gerdiescarga da bateria. A
mesma abordagem é utilizada neste trabalho. Desta fofeiensenao lineares da bate-
ria, como oefeito de taxa de capacida@eo efeito de recuperap, podem ser levados
em consideracao. A principal contribuicao desta adgeth esta na possibilidade de se
desenvolver protocolos que prolonguem a vida Gtil de umamRS

Ao contrario do trabalho de Handy e Timmermann, que utilizaametros
para uma bateria tipd.itio-lon, neste trabalho adotou-se = 4918200 e § =
4034. Estes parametros foram estimados com base nos dados déatenz alca-
lina [Panasonic 2006] freqiientemente utilizada na altag@o dos nos sensores de uma
RSSF. A estimacao dos parametro® J seguem a mesma metodologia adotada por
Rakhmatov e Vrudhula [Rakhmatov and Vrudhula 2001].

Na Figura 2 pode-se observar a disparidade entre os ressitbddidos utilizando
os modelodinear e 0 modeloRakhmatov-Vrudhulaa previsao do consumo de energia
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Figura 2. Modelo Linear Versus Modelo Rakhmatov-Vrudhula

de uma bateria. Note que o modelo linear fornece um consumez$s maior que o
modelo Rakhmatov-Vrudhula para a variacao na capacidad®teria para um mesmo
perfil de descarga cor segundos de duragcao. Essa grande divergéncia nosakssilt
deve-se ao fato de que o modelo linear, devido a sua simgdieichao consegue capturar
0 comportamento nao linear das baterias (taxa de cap&cgdafito de recuperacao).

5. Gerenciamento Diramico de Energia com Desligamento Escalonado

A técnica de Gerenciamento Dinamico de Energia com Daslento Escalonado (GDE-

DE) [Sausen et al. 2007a] & baseada no desligamento pdoaiél sensor considerando o
nivel de carga da bateria que alimenta o nd6. A medida queaxiade da bateria diminui,

ao atingir niveis previamente definidos, o0 modo de omeratpy nd6 sofre modificacoes,
alterando a frequiéncia de desligamento do subsistemandenscacao.

O objetivo do desligamento temporario & reduzir a cogestlicitada da ba-
teria e, consequentemente, obter recuperacao da dadacda mesma (i.eefeito de
recupera@o). Em um n6 sensor, 0 modo de operacao que mais demaneateoetétrica
€ 0 modo de transmissao (Tx) [Crossbow 2006]. Na Figurac3msdstrados os ganhos
de energia obtidos quando o desligamento (i.e., Interval®ecuperacao) & realizado
apos a transmissao ou, entao, apos a recepcao (Rxh ¢g@ecote de dados. Nota-se que
a recuperacao € maior quando o desligamento € realaad® uma transmissao. Por-
tanto, o desligamento dos subsistemas de comunicacas@sanento quando realizado
sempre apds uma transmissao permite uma maior rec@oetdagapacidade da bateria.

Foram realizadas adequacdes na técnica de GDE-DE [Batiak 2007a] com
0 objetivo de adiciona-la ao protocolo FLOOD [Kunz 2003].s Arincipais sao: a)
Ativacao de apenas um modo de GDE que inicia a partir daaceognpleta da bate-
ria; b) Substituicao déntervalo de Recupera@p (i.e., Sleep Timgfixo por umintervalo
de Recuperdo dinamico que se adapta ao trafego da rede. Mais detalles essas
alteracdes serao descrita na proxima secao.
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Figura 3. Recupera¢ ao da Capacidade da Bateria

6. Ambiente de Simula@o

Com o objetivo de comparar o desempenho do protocolo FLOCH!ta ga utilizacao da
técnica de GDE-DE foi adicionado ao modelo de energia dalsitor NS2 [NS2 2007]
Versao2.27 o modelo de Rahkmatov-Vrudhula (originalmente o NS2 poapenas o
modelo linear). Para a correta analise do gerenciamenéordco de energia também foi
adicionado ao NS2 a computacaoSlitching Energy

Foram realizadas varias simulagdes comparando a gesdarbateria de todos
0S nds que compdem a RSSF. Todos 0s nds possuem as mesatasrisdicas (i.e.,
rede homogénea). Os parametros para os nos sensonesdbt@os da especificacao
de um dispositivo do tip@erkeley Motena sua versao comercial produzida péhass-
bow TechnologjCrossbow 2006] que apresenta as seguintes especifcd@imeessador
(ATMEL ATMegal28L), Modo ativo = 8 mA e Modo inativo = 15A; Radio(CC1000),
Modo transmissao(Tx) = 27 mA, Modo recepc¢ao(Rx) = 10 mAdd inativo = 10 mA
e Modo sleep = L/A; Fonte de energia composta de duas baterias alcalinadfpdm
resumo completo dos parametros de simulacao podem isiicactos na Tabela 1

A RSSF utilizada nas simula¢des € composta@ads dispostos numa area de
1500m X 300m. As simulagdes sao repetidesvezes para se obter uma amostragem es-
tatistica aceitavel. O tempo de simulagao de cada empato & de300 segundos. Como
protocolo de acesso ao meio é utilizado o IEEE 802.11 e coodetn de mobilidade
utiliza-se o modeloandom waypoinsem pausa e uma velocidade constanté des.
Como protocolo de roteamenitooadcastoi utilizado o protocolo FLOOD [Kunz 2003].

O protocolo FLOOD & um protocolo simples, que segue a algerdalind flooding
Nesta técnica, cada n6 da rede apods receber a primgitra @6 um pacote de difusao
(i.e.,broadcas} realiza a retrasmissao (i.ee-broadcast do pacote.

Para reduzir as chances de colisdes durante as transsyisstas sao programadas
com um retardo médio d&) ms. A metodologia utilizada nas simula¢cdes consiste em
escolher, de forma aleatoria, um, cinco ou dez nos sensontes para transmitir dois
pacotes dé12 Bytes a cada segundo para toda rede durante todo o tempo uagim
Ao final de300 segundos foi capturado o consumo médio de energia da nettbepiara
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Tabela 1. Par ametros da Simula¢ ao

Parametro Descricao

Processamento | Ativo =8 mA, Inativo = 15pA

NUmero de Nos 50 nos
Terreno 1500m X 300m
Alcance do Réadio 250 m
Tempo de Simulaga 300s
Experimentos 10
Distribuicao dos nos| Randdmica

Modelo de Mobilidade  Modelo Random Waypoint

Velocidade 1m/s
Radio Tx=27mA,Rx =10mA,Sleepz1A
Capacidade da Baterja 300 Joules
Cenario 1 1 fonte de Trafego
Cenario 2 5 fontes de Trafego
Cenario 3 10 fontes de Trafego

o protocolo FLOOD original como para o protocolo FLOOD congenica de GDE-DE
implementada.

6.1. Implementago da Técnica de GDE-DE

A primeira alteracao realizada na técnica de GDE-DE $8atet al. 2007a] quando da
implementacao no protocolo FLOOD foi na ativacao doslosode transicao. Original-
mente a técnica GDE-DE posslimodos de operacao que sao ativados a partir de niveis
pré-definidos da capacidade da bateria. Por questaadizatiao no tempo de simulagao,
optou-se por definir apenas um modo de operacao que @ativainicio da simulagao.
Este modo coloca o nd sensor em repouso apos cada tradsmiss

A segunda alteracao foi no periodo de duragao do lateme Recuperacao (IR)
(i.e., Sleep Timg sendo que originalmente o IR & fixo. Neste artigo, optoera adotar
um IR variavel com um valor minimo dems. O valor minimo d& ms se justifica em
virtude do tempo de transi¢ao entre os modos de opedigadio adotado na simulacao,
no caso dCC1000(ver valores na Tabela 2).

Tabela 2. Tempo de Transic ao (em us)
| Radio | Velocidade| Tx—»SIeep| Rx—»SIeep| Sleep—Tx | Sleep—Rx |

TR1000| 19.2 Kbps 10 10 16 20
TR1000| 115.2 Kbps 10 10 16 20
CC1000| 38.4 Kbps 10 10 850 850

O célculo do IR & obtido a partir da variagao do tempo cegeldda dos pacotes,
levando-se em consideracao os diferentes fluxos de dadasaga n6 recebe. Para definir
o valor do IR € utilizada a Equacao 3, ondd empoAmostra refere-se ao tempo de
chegada do Ultimo pacote para o n6 em questdad/ PE € a Média Movel com Peso
Exponencial calculada a partir da Equacao@ & uma constante que possui o valor
para esse experimento. Esta constante define o peso em qser@lRRduzido a partir do
DesvM M PFE calculado pela Equacao 5.
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IR = (TempoAmostra + MMPE) — (C x« DesyM M PE). 3)

Para calcular a Média Moével com Peso Exponencial (MMPEitikzado um
a = 0.1 que equivale a dar um peso maior (i%),%) para o histérico das médias con-
forme pode-se verificar na Equacao 4, ontdeostra € a Gltima medida do tempo entre
a chegada de dois pacotes consecutivos de um mesmo fluxonpana@smo nod sensor.

MMPE =(1—a)*x MMPE + o x Amostra. 4)

A fim de se obter uma boa aproximacao [®, também se calcula o Desvio da
Média Movel com Peso Exponencial (DesvMMPE) como apriesknna Equacao 5, na
qual é utilizado unp = 0.2.

DesuMMPE = (1 — f3) x DesuM M PE + (x| Amostra — MM PE]. (5)

6.2. Implementag@o do Switching Energy

O Switching Energy(SE) refere-se a energia envolvida no processo de tam&ntre
dois modos de operacao por parte do n6 sensor [Sauser280ak]. Por exemplo, a
transicao entre o modo de recepc¢ao (Rx) e o modo rep@&@lsef. Dependendo do tipo
de transicao pode ocorrer perda ou recuperacao naidagaaa bateria do n6 sensor.

Atualmente, existem poucos trabalhos [Ruzzeli et al. 2006,

Park and Srivastava 2002, Sausen et al. 2007a] que levam esideacao oSwit-
ching Energyna avaliacao do desempenho das RSSF em termos de cons@merdgia.
Geralmente, o SE é desprezado objetivando a simplificdg@asimulacao. Entretanto,
em virtude das severas restricoes de energia das RSSFuad#emental importancia a
analise de todos os parametros que possam influenciammmtde vida da rede. Neste
contexto, desconsiderar o SE na avaliacao do tempo dedeidsma RSSF torna-se um
enorme equivoco. Por esse motivo, neste trabalho, o Serisiderado e implementado
no NS2 a partir da terceira suposicao apresentada poesatial. [Sausen et al. 2007a].
Nesta suposicao & considerado a energia média conaeld transicao do modad
para o0 modaB calculado conforme a Equacao 6.

(Pa+ PB)(T;X—>B + TB—»A)) ()

na qual,P, e Pz sao as correntes solicitadas durante os metdes3 respectivamente, e
Ts_.peTp_.4Sa0 0stempo de transicao para os dois modos, respeetitam

SEA—»B =

6.3. Avaliagdo de Desempenho

A utilizacao do modelo de Rakhmatov-Vrudhula neste @rpento apresentou a vanta-
gem de capturar o comportamento nao linear de uma bateriajt;ndo um estudo mais
realista das RSSFs atravées da utilizacao de um modelatdeadmais acurado. Portanto,
foi possivel verificar a eficacia da técnica GDE propostauie nao seria possivel com a
utilizacao de um modelo mais simples de bateria, tal comodelo linear.
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Entretanto, o ganho em qualidade teve como conseqiiémadevado custo com-
putacional para simular a descarga completa de uma bafesan, neste experimento,
ao invés de buscar o resultado final para o ganho no tempaldedwind sensor com a
aplicacao da técnica GDE-DE, optou-se por limitar a $awwéo a300 segundos e avaliar
trés métricas de desempenhoPagket Delivery Rat@PDR) que refere-se a taxa de en-
trega dos pacotes na rede; b) o Consumo, C, de energia (nmeht experimento em
Joules); c) a Laténcia, L, dos pacotes medida em segundosbém foram definidos 3
cenarios distintos para a simulacao, sendo a diferbagiza entre os cenarios o numero
de fontes geradoras de trafdgmadcast

Para cada cenario foram executadas 10 simulacOesraltede forma aleatoria a
topologia em cada execuc¢ao. Considerando o Intervalcodéahca (IC) d&5% para o
valor médio de cada uma das métricas avaliadas (vejad@aBe#l e 5), constata-se que a
amostragem estatistica é razoavel.

No cenario 1, onde existe apenas uma fonte geradora agaraferifica-se que
com a aplicagao da técnica de GDE-DE obteve-se um garmuonacima del 1% em
termos de economia de energia ao mesmo tempo que foi martticta ae entrega dos
pacotes (PDR) e a laténcia (L), conforme pode-se verifiadraiela 3.

Tabela 3. Resultados das Simulag 6es para o Cen ario 1

FLOOD Oiriginal FLOOD GDE-DE Ganho GDE-DE
N.JPDR(%) | C@) [ L(seg) [N.[PDR(%) [ C() | L(seg) | PDR |Consumo(%)| Laténcia(%)
1] 9968 0,2635 0022 | 1] 9968 0,2333 0,022 0 11,44 0
2| 99,70 0,2635 0038 | 2] 997 0,2328 0,038 0 11,66 0
3| 99,95 0,2635 0,028 | 3] 9995 0,2325 0,028 0 11,78 0
4| 99,88 0,2635 0,040 | 4] 9988 0,2318 0,040 0 12,05 0
5| 99,74 0,2635 0,023 | 5] 99,74 0,2331 0,023 0 11,53 0
6 100 0,2635 0,023 |6 100 0,2331 0,023 0 11,57 0
7] 99,72 0,2635 0042 | 7] 9972 0,2330 0,042 0 11,59 0
8 100 0,2636 0,025 |8 100 0,2332 0,025 0 11,52 0
9| 99,89 0,2635 0,036 | 9] 9989 0,2328 0,036 0 11,64 0
10| 99,82 0,2634 0,031 |10| 99,82 0,2333 0,031 0 11,44 0

[1.C99,84+0,09]0,2635:0,00{0,031:0,01]1.C[ 99,84£0,09]0,2329+0,00/0,031:0,01]0+0,00] 11,62:0,13 |  0::0,00

Ja para o cenario 2 onde o numero de fontes & incrementaclo vezes (i.e., 5
fontes de trafego) o ganho médio de energia praticamerted chegando 20, 85% de
ganho médio em energia (veja Tabela 4). Como efeito caladesse ganho, nota-se uma
pequena reducao no PDR médio (ike49%) a qual acarretou numa, também pequena,
reducao (i.e.2, 98%) na laténcia média dos pacotes.

O melhor desempenho em relagao a economia de energidiftaolas simulacdes
com o cenario 3. Como mostrado na Tabela 5, obteve-se utmges@o superior 29%
quando adicionada a técnica de GDE-DE ao protocolo FLOGId&ponto contrario,
a laténcia média dos pacotes apresenta o pior indicerdatagdes. No entanto, se for
analisado que para esse cenario exist@nfontes injetand® pacotes por segundo na
rede e mesmo assim consegue-se manter o PDR, uma |atéetdtia de0, 7 s nao pode
ser considerada tao alta dependendo da aplicacao.
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Tabela 4. Resultados das Simulag 6es para o Cen ario 2

FLOOD Original FLOOD GDE-DE Ganho GDE-DE
N.]PDR%) | C@ [ L(seg) [N.]PDR(®) [ C(@) | L(seg) PDR |Consumo(%)| Laténcia(%)
1] 09514 0,2661 0051 | 1] 9383 0,2098 0,049 -1,31 21,15 3,90
2| 95028 0,2660 0,058 | 2| 9393 0,2102 0,059 -1,35 20,96 -1,76
3| 9573 0,2660 0,056 | 3| 94,33 0,2103 0,055 -1,41 20,96 2,61
4| 9363 0,2659 0,062 | 4| 9268 0,2118 0,059 -0,95 20,33 4,47
5| 97,09 0,2660 0,045 | 5| 94,99 0,2106 0,044 -2,10 20,82 2,44
6| 9614 0,2661 0,055 | 6| 94,96 0,2109 0,052 -1,18 20,74 5,57
7| 9227 0,2659 0,054 | 7] 9004 0,2117 0,051 2,23 20,39 5,07
8| 96,55 0,2661 0,056 | 8| 9516 0,2094 0,055 -1,39 21,32 1,93
9| 9568 0,2660 0,059 | 9| 9393 0,2110 0,057 -1,75 20,67 2,77
10| 96,54 0,2660 0,054 |10| 95,28 0,2098 0,052 -1,26 21,13 2,82

[1.C95.,40+0,99]0,2660:0,00{0,055:0,00]1.C | 93,92-1,07]0,2106+0,00] 0,053+0,00]-1,49+0,28] 20,85:0,22 | 2,98+1,40

Tabela 5. Resultados das Simulag &es para o Cen ario 3

FLOOD Original FLOOD GDE-DE Ganho GDE-DE
N.]PDR%) | C@ | L(seg) [N.[PDR(®%) [ C() | L(seg) | PDR [Consumo(%)| Laténcia(%)
1] 7631 0,2679 0635 | 1] 77,10 0,1917 0,979 0,79 28,42 -35,18
2| 83,49 0,2683 0311 | 2| 8376 0,1879 0,454 0,27 29,96 -31,34
3| 8313 0,2683 0,784 | 3| 83,56 0,1886 0,808 0,43 29,70 2,97
4] 8155 0,2682 0334 | 4| 8281 0,1891 0,481 1,26 29,48 -30,67
5| 8331 0,2683 0,364 | 5| 8413 0,1893 0,465 0,82 29,43 -21,61
6| 8216 0,2682 0,793 | 6| 8283 0,1892 1,104 0,67 29,46 -28,15
7| 76,94 0,2679 0513 | 7| 77,92 0,1915 0,620 0,98 28,51 -17,38
8| 81,9 0,2682 0,609 | 8| 8270 0,1899 1,137 0,74 29,19 -46,42
9| 8503 0,2684 0254 | 9| 8533 0,1883 0,252 0,30 29,84 1,14
10| 83,91 0,2683 0,569 |10| 84,84 0,1877 0,773 0,93 30,05 -26,46

[1.C|81,78+2,08]0,2682:0,00{0,460+0,14]I.C 82,50+ 1,98] 0,1893+0,00/ 0,707:-0,22]0,72+0,22] 29,40+0,40 [-23,90+10,32)

7. Conclusio

Simuladores para RSSF normalmente utilizam o modelo lideatescarga de bateria.
Este modelo & simples e de facil implementagao, masldagealidade, levando muitas
vezes a conclusdes equivocadas como, por exemplo, @watohing Energy(SE) im-
plica necessariamente em consumo de energia. Para metpreznder o impacto da
utilizacdo de um modelo de descarga de bateria acuradsimatacoes de uma RSSF
neste trabalho foi simulado o comportamento do protocolooteamentobroadcast
FLOOD original e com a implementa¢ao da técnica de GDEeBE3 cenarios distintos,
levando-se em consideracao também o SE. O SE é sistamma&tnte negligenciado nas
simulagcdes, mas nesse trabalho além de leva-lo emdsragéo consegue-se demostrar
que os valores envolvidos sao consideraveis.

Resultados de simulagao evidenciam que a solucao diga agécnica de GDE-
DE proporciona uma recuperagao significativa na capdeidi bateria para todos os
cenarios simulados. Como esperado ocorreu um pequenamtunadaténcia dos pacotes
no cenario que possui mais fontes geradoras de trafeg®nmsmo neste cenario aléem
de obter uma recuperacao da carga da bateria obteve-senaibataxa de entrega de
pacotes (PDR).

Diferente de outras abordagens, a técnica GDE-DE naam@penas economi-
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zar energia. Ao contrario, o foco principal desta técr@sth em obter recuperacao na
capacidade da bateria por meio de repousos curtos ao longgmbm de atividade da
rede. Ao invés de aplicar a estratégia de desligamentamdongo periodo de tempo,
optou-se por distribuir 0 mesmo durante os ciclos de trabdéhn6 sensor. Com isso,
pretende-se evitar que desligamentos prolongados inferarmegativamente no nivel de
qualidade de servi¢o (QoS) da aplicacao.

O ganho em qualidade nos resultados da analise tem comeqgi@reia um ele-
vado custo computacional para simular a descarga de unr@ab#dusca por uma me-
Ihoria no desempenho computacional do modelo de Rakhméatadhula € necessaria e
devera ser realizada para permitir a sua utilizacao remargo mais realista de uma RSSF.
Entretanto, a busca por um modelo de bateria equivalendgeghha melhor desempenho
computacional, constitui-se uma alternativa.

Da adocao da técnica de GDE-DE em protocolos mais comoglgxg., protocolos
de enlace de dados), espera-se obter um ganho efetivo radaajeada bateria a0 mesmo
tempo que se torna possivel controlar o tempo de desligangen freqiéncia deste.
Com isso, levanta-se um comparativo interessante entf@gimenergia e o impacto na
laténcia da rede.
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