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ABSTRACT

In this work a formalism named Differential Hybrid Petri
Nets to model and simulate hybrid systems is presented. It
is based on the main elements of the semantics of the hy-
brid automaton and the modeling power of Petri nets. Con-
sidering that Wireless Sensor Networks are hybrid systems,
this formalism is applied to model a Dynamic Power Man-
agement technique based on battery Capacity (GDC). There-
fore, when taken into account the interactions among the dy-
namics of these nets, more realistic results are obtained in
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the study of energy consumption. The proposed GDC tech-
nique, in function of the capacity of the battery, defines the
turn off frequency of the sensor node to allow the recovery
of battery capacity. Besides, the proposed GDC technique
minimizes the turn off time of the sensor node, at same time
that distributes this time along the cycles of work of the sen-
sor node. The obtained results demonstrate that the proposed
GDC technique prolongs the lifetime of the sensor node.
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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um formalismo denominado
Redes de Petri Híbridas Diferenciais para modelar e simular
sistemas híbridos. Ele baseia-se nos principais elementosda
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semântica do autômato híbrido e no poder de modelagem das
redes de Petri. Considerando que Redes de Sensores Sem Fio
são sistemas híbridos, este formalismo é aplicado na modela-
gem de uma técnica de Gerenciamento Dinâmico de energia
que baseia-se na Capacidade da bateria (GDC). Portanto, ao
levar em conta as interações entre as dinâmicas destas redes
obtém-se resultados mais realistas no estudo do consumo de
energia. A técnica GDC proposta, em função da capacidade
da bateria, define a freqüência de desligamento do nó sensor
para permitir a recuperação da capacidade da bateria. Além
disto, ela minimiza o tempo de desligamento do nó sensor,
ao mesmo tempo que distribui esse tempo ao longo dos ci-
clos de trabalho do mesmo. Os resultados obtidos mostram
que a técnica GDC proposta prolonga o tempo de vida do nó
sensor.

PALAVRAS-CHAVE : Sistemas Híbridos, Redes de Petri, Re-
des de Sensores Sem Fio, Gerenciamento Dinâmico de Ener-
gia.

1 INTRODUÇÃO

O grande avanço nas áreas de processadores de baixo con-
sumo, dispositivos de sensoriamento, sistemas embarcados
e comunicação sem fio tem estimulado o desenvolvimento e
a utilização das Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) numa
ampla faixa de aplicações. Estas redes são compostas de
centenas ou milhares de dispositivos autônomos e compactos
chamados nós sensores. As RSSFs são utilizadas, por exem-
plo, em aplicações militares e de segurança, na automação
da manufatura, no monitoramento de estruturas de edifícios
e de sistemas ambientais e também na agricultura de preci-
são (Vieira et al., 2003).

As RSSFs são sistemas nos quais duas dinâmicas, uma
a eventos discretos e outra contínua, coexistem e intera-
gem (Passos et al., 2005). Este tipo de comportamento ca-
racteriza os sistemas denominados híbridos. Numa RSSF, a
dinâmica a eventos discretos é representada pelo hardware e
software dos nós sensores. Por outro lado, a dinâmica con-
tínua é representada pelo comportamento dos parâmetros do
sistema de energia que alimenta cada nó sensor e pelas variá-
veis ambientais monitoradas pela rede.

Nas últimas décadas os Sistemas Híbridos (SHs) têm rece-
bido muita atenção. Eles estão presentes em muitas aplica-
ções, tais como, controle de processos químicos, sistemas de
gerenciamento de tráfego aéreo, robótica, redes de sensores,
sistemas de fornecimento de energia e automóveis. Vários
modelos têm sido propostos com o objetivo de definir um
formalismo matemático que possibilite lidar com o seu com-
portamento dinâmico complexo.

De modo geral, a abordagem seguida pelos cientistas de com-

putação é a de estender o modelo autômato de estado finito
com a introdução de dinâmicas contínuas mais complexas.
Pesquisadores da área de controle, por outro lado, tratam os
SHs pela incorporação de comportamentos discretos dentro
das descrições da dinâmica contínua, especificamente, equa-
ções diferenciais ordinárias (Dang, 2000). A Dinâmica con-
tínua é tradicionalmente consideradas dentro do contexto das
equações diferenciais, e a dinâmica a eventos discretos é ge-
ralmente modelada e analisada usando-se autômatos ou Re-
des de Petri (Murata, 1989), por exemplo.

A contribuição das Redes de Petri (RP) para a modelagem
e análise de sistemas a eventos discretos é bem conhecida.
Para modelar SHs, uma extensão de RPs é necessária para
representar os componentes da dinâmica contínua. Neste ar-
tigo é apresentado um formalismo baseado em RPs que inte-
gra as vantagens dos formalismos apresentados em (LeBail
et al., 1991), (Demongodin and Koussoulas, 1996), (Daubas
et al., 1994), (Champagnat, 1998) e (Wu et al., 2002). Este
formalismo é denominado Redes de Petri Híbridas Diferen-
ciais (RPHDs), cujo propósito é modelar e simular SHs,
baseando-se nos principais elementos da semântica do autô-
mato híbrido e no poder de modelagem das RPs. A utiliza-
ção das RPHDs no estudo de SHs possibilita modelar, explo-
rando o poder de representação das RPs, as características
da dinâmica a eventos discretos, ou seja, concorrência, sin-
cronismo, conflito, exclusão mútua, relações de precedência,
não determinismo e bloqueio.

Em muitas aplicações, RSSFs têm os seus nós colocados em
áreas remotas de difícil acesso, o que não permite, facil-
mente, o acesso a esses elementos para manutenção. Uma
vez que é impraticável recarregar a bateria desses nós, cada
nó deve ser eficiente em energia. Portanto, energia é o prin-
cipal recurso de um nó sensor, sendo a métrica primária para
análise e projeto de RSSFs (Vieira et al., 2003). Para es-
tudar o consumo de energia de uma RSSF de forma mais
realista é necessário: (i) levar em conta as interações entre
as dinâmicas inerentes a uma RSSF dentro do contexto de
SHs, e (ii) utilizar um modelo preciso de bateria para a ob-
ter uma previsão correta do tempo de vida de um nó sensor.
Assim, neste trabalho, utiliza-se uma abordagem de (Sousa
et al., 2005) para modelar e analisar o consumo de energia
de um nó sensor. Desta forma, o formalismo RPHD é utili-
zado para modelar uma técnica de gerenciamento dinâmico
de energia para um nó sensor, com o objetivo de prolongar o
tempo de vida do mesmo.

As seções restantes deste artigo são organizadas da seguinte
maneira: os trabalhos correlatos na modelagem de SHs com
RPs são apresentado na Seção 2. A seguir na Seção 3, as
RPHDs são apresentadas. Na Seção 4, as RSSFs são apresen-
tadas dentro do contexto de SHs. Além disso, é apresentada a
proposta de uma técnica de gerenciamento dinâmico de ener-

Revista Controle & Automação/Vol.18 no.3/Julho, Agosto e S etembro 2007 279



gia com o seu modelo RPHD. Um modelo RPHD para um nó
sensor, que utiliza esta técnica de gerenciamento de energia
é apresentado na Seção 5. Os resultados de simulação da téc-
nica de gerenciamento proposta são apresentados na Seção 6.
Finalmente, as conclusões são apresentadas na Seção 7.

2 MODELANDO SISTEMAS HÍBRIDOS
COM REDES DE PETRI

Para modelar e analisar formalmente SHs, é necessário um
modelo matemático que seja capaz de descrever suas dinâ-
micas e as interações que ocorrem entre estas. Portanto, é
vantajoso e indispensável, poder representar ambas as dinâ-
micas de um SH num mesmo contexto (Demongodin and
Koussoulas, 1996). A classe de SHs considerada neste tra-
balho caracteriza-se por uma dinâmica a eventos discretos
com maior complexidade do que a dinâmica contínua. Desta
forma, foi escolhido o domínio dos sistemas a eventos dis-
cretos como estrutura base de modelagem.

As abordagens que especificam uma solução de modelagem
a partir da integração de um formalismo a eventos discre-
tos com um formalismo contínuo apresentam maior flexibi-
lidade e maior poder de modelagem. Entre as abordagens
deste grupo, neste trabalho considerou-se em especial aque-
las onde o formalismo a eventos discretos baseia-se em RPs.
Esta escolha foi realizada considerando-se as já bem conhe-
cidas características das RPs, tais como a possibilidade de
representar a sincronização de processos, concorrência, cau-
salidade, compartilhamento de recursos, presença de confli-
tos, entre outras.

Modelar SHs com RPs apresenta o problema de como repre-
sentar a dinâmica contínua dentro da estrutura de uma RP.
A necessidade de uma extensão para resolver este problema
motivou a criação de vários formalismos. Um passo no sen-
tido de incorporar dinâmicas contínuas a um formalismo a
eventos discretos foi realizado ao se definir as RPs Contínuas
(RPCs) (David and Alla, 1987). A combinação de RPs con-
tínuas com RPs temporizadas deu origem ao conceito de RPs
Híbridas (RPHs). Porém, esses formalismos não permitem a
representação de variáveis contínuas negativas e tornam difí-
cil a modelagem de sistemas com ordem maior do que um.

Vários formalismos originaram-se a partir das RPHs (LeBail
et al., 1991). As RPs Globais são propostas em (Rezai et al.,
1995), nestas a concepção de marcação de lugar é ampliada
para vetores e a função definida para os arcos é matricial, o
que resulta num modelo mais compacto. Drath, apresenta
uma classe de RP Híbrida estendida para a modelagem de
SHs (Drath, 1998). A modelagem de sistemas complexos é
realizada através da aplicação dos conceitos de orientaçãoa
objetos nas RPs Híbridas, obtendo-se assim as RPs Híbridas
Objeto. Nestas, a capacidade para modelar SHs é estendida

através da inclusão de um novo tipo de arco denominadoarco
teste, e através de um novo conceito para as velocidades de
disparo das transições contínuas.

A partir dos conceitos das RPs contínuas com velocidade
máxima de disparo dependente do tempo (Dubois et al.,
1994), foram definidas as RPs Diferenciais Temporizadas
(Demongodin and Koussoulas, 1996). Este formalismo per-
mite a modelagem de variáveis contínuas negativas, entre-
tanto, para uma dinâmica contínua de ordem elevada, a es-
trutura deste formalismo torna-se complexa.

Uma abordagem que combina RPs e equações diferenciais,
foi introduzida em (Daubas et al., 1994). Nesta, nenhuma
restrição é imposta às equações da dinâmica contínua, e o
seu cálculo é um processo implícito a cada lugar da rede.
Seguindo esta mesma forma de tratar a interação entre as di-
nâmicas de um SH, em (Champagnat, 1998), foi introduzido
o formalismo RPs Predicado/Transição Diferencial. Este for-
malismo apresenta algumas semelhanças com o autômato hí-
brido (Dang, 2000). O autômato híbrido é uma ferramenta
poderosa para analisar SHs devido os seus métodos de aná-
lise. Entretanto, a modelagem baseada em autômato híbrido
nem sempre é uma tarefa fácil, já que a semântica associada
a este formalismo baseia-se na definição prévia dos estados
discretos do modelo. Além disso, a complexidade do modelo
cresce consideravelmente com a ordem do sistema.

Aproveitando as vantagens das RPs Diferenciais Temporiza-
das e RPs Globais, foram propostas as RPs Diferenciais Ge-
neralizadas (RPDGs). Esta extensão permite que métodos de
integração numérica (e.g., Euler e Runge-Kutta) sejam uti-
lizados para simular dinâmicas contínuas (Wu et al., 2002).
Embora este formalismo utilize o conceito de marcação apre-
sentado em (Rezai et al., 1995), ele apresenta o inconveni-
ente de procurar representar o sistema de equações diferen-
ciais que representa a dinâmica contínua do SH, tal como
em (Demongodin and Koussoulas, 1996).

Villani, apresenta um formalismo denominado Rede de Petri
Predicado-Transição Diferencial Orientada a Objetos, para
modelar e analisar sistemas supervisórios híbridos (Villani,
2004). Neste formalismo, os conceitos de orientação a obje-
tos são incorporados ao formalismo de (Champagnat, 1998).
A principal vantagem desta incorporação é a adoção de uma
estrutura modular, que permite o enfoque em apenas uma
parte do sistema de cada vez, facilitando a modelagem de
sistemas complexos e de grande porte.

Os formalismos propostos em (LeBail et al., 1991; Demon-
godin and Koussoulas, 1996; Giua and Usai, 1998; Drath,
1998; Wu et al., 2002), modelam o processo de integração
numérica da equação diferencial ou do sistema de equações
diferenciais, que representa a dinâmica contínua do SH es-
tudado. Esta abordagem faz com que sistemas com ordem
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elevada tenham um modelo híbrido com uma estrutura muito
complexa. Drath lida com este problema através da aplicação
dos conceitos de orientação a objetos (Drath, 1998).

Outro trabalhos: (Daubas et al., 1994), (Champagnat, 1998)
e (Villani, 2004), procuram reduzir esta complexidade consi-
derando o cálculo da evolução contínua como um processo
implícito da semântica do modelo a eventos discretos, tal
como ocorre no autômato híbrido. Desta forma, o modelo
RP apresenta uma estrutura reduzida.

O formalismo apresentado neste trabalho baseia-se na abor-
dagem seguida por (Daubas et al., 1994) e (Champagnat,
1998). Além disto, ele procura explicitar e enfatizar as in-
terações que ocorrem entre as dinâmicas de um SH. Este for-
malismo é denominado Redes de Petri Híbridas Diferenciais
(RPHDs) e é apresentado na próxima seção.

3 REDES DE PETRI HÍBRIDAS DIFEREN-
CIAIS

Uma Rede de Petri Híbrida Diferencial (RPHD) é composta
de dois tipos de lugares e dois tipos de transições: lugares e
transições discretos, lugares e transições diferenciais.Um lu-
gar diferencial é representado por três círculos concêntricos
e uma transição diferencial por dois retângulos concêntricos.
Um lugar e uma transição discretos são representados por um
círculo e uma barra, respectivamente. O diagrama da Figura
1 ilustra os tipos de lugares e transições de uma RPHD.

Lugar diferencial Lugar discreto

x& Transição diferencial Transição discreta

Figura 1: Lugares e transições de uma RPHD.

Uma RPHD possui três tipos de arcos. Dois tipos denomi-
nadosarco normale arco inibidor, enquanto que o terceiro
é denominadoarco teste. O arco normale o arco inibidor
podem ser usados para conectar os elementos discretos da
rede, com exceção para o arco que conecta um lugar diferen-
cial e uma transição discreta, onde é usado oarco teste. Na
Figura 2 são mostrados os tipos de arcos de uma RPHD.

Arco teste Arco inibidorArco normal

Figura 2: Tipos de arcos de uma RPHD.

Definição 1 Uma Rede de Petri Híbrida Diferencial é defi-
nida comoRPHD = (X, P, T, f, AN , AI , AT , P re(Pi, Tj),
Post(Pi, Tj), T , HPi,Tj

, JTj ,Pi
, M0(t)), onde

• X = [x1, x2, . . . , xl]
T , é o vetor de estado contínuo,

ondeX ⊂ R
l e l é a dimensão do sistema;

– X0 = [x1(0), x2(0), . . . , xl(0)]T , é o vetor de es-
tado contínuo inicial do sistema;

• P = {P1, P2, . . . , Pn}, é um conjunto finito e não vazio
de lugares. Onden é a cardinalidade deP ;

• T = {T1, T2, . . . , Tm}, é um conjunto finito e não vazio
de transições. Ondem é a cardinalidade deT ;

– P ∩ T = ∅ eP ∪ T 6= ∅;

• f : P ∪ T → {D, DF}, é chamadafunção diferencial,
ondeD significa discreto eDF significa diferencial, in-
dica se um lugarPi (uma transiçãoTj) é um lugar (tran-
sição) discreto ou um lugar (transição) diferencial. As
notações{PD, TD} e{PDF , TDF }, também são usadas
para representar os conjuntos de elementos discretos e
diferenciais, respectivamente;

– P = PD ∪ PDF eT = TD ∪ TDF ;

– O conjunto de lugares discretos (f(Pi) = D) mo-
dela o estado discreto de um SH;

– Uma transição discreta (f(Tj) = D) modela a
ocorrência de um evento discreto num SH;

– Um lugar diferencial (f(Pi) = DF ) modela o es-
tado contínuo de um SH;

– Uma transição diferencial (f(Tj) = DF ) modela
o cálculo da evolução contínua de um SH;

• AN ⊆ ((PD × TD) ∪ (TD × PD)) ∪ ((PD × TDF ) ∪
(TDF × PD)), é um conjunto dearcos normais;

• AI ⊆ (PD × TD), é um conjunto dearcos inibidores;

• AT ⊆ (PDF × TD) ∪ (TD × PDF ), é um conjunto de
arcos teste;

• Pre(Pi, Tj) : PD × TD → N, é uma função que define
osarcos normaisde um lugarPi para uma transiçãoTj .

• Post(Pi, Tj) : PD×TD → N, é uma função que define
osarcos normaisde uma transiçãoTj para um lugarPi.

• T é um mapa de temporização para as transições discre-
tas. Diferentemente do que propõe (Wu et al., 2002), no
presente caso não é necessário definir umatrasopara as
transições diferenciais;

• HPi,Tj
: PDF×TD → X, é umafunção de habilitação1

associada aoarco testeque conecta um lugar diferencial
de entradaPi à transição discretaTj. A habilitação de
Tj é definida de acordo os valores das variáveis de es-
tadoxk associadas com a marcação do lugarPi;

1Em (Champagnat, 1998), estas funções são associadas à transições dis-
cretas.
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• JTj ,Pi
: TD × PDF → X, é umafunção de junção1 as-

sociada aoarco testeque conecta uma transição discreta
Tj a um lugar diferencial de saídaPi. JTj ,Pi

define os
novos valores das variáveis de estadoxk associadas com
a marcação do lugar diferencialPi após o disparo deTj.
Para os casos em queJTj ,Pi

não é definida,JTj ,Pi
é a

função identidade;

• M0(t) : P → N ouR
l, representa a marcação inicial da

rede emt = 0. Para um lugar específicoPi, a marcação
inicial é representada porm0(Pi)(t).

A evolução no tempo deX é dada porẊ = f(X, t). Para
cada transição diferencial, é atribuída uma condição de fluxo
Ẋ, a qual é utilizada no cálculo da respectiva evolução con-
tínua.

3.1 Marcação de uma RPHD

A marcação de uma RPHD é representada porm(Pi)(t), ou
seja, a marcação de um lugarPi no tempot depende do tipo
de lugar.

• Para um lugar discreto, a marcação é um inteiro não
negativo, ou seja, sef(Pi) = D, entãom(Pi)(t) ∈ N.

• Para um lugar diferencial, a marcação é um vetor real,
ou seja, sef(Pi) = DF , entãom(Pi)(t) = X e
m0(Pi)(t) = X0. A marcação de um lugar diferencial
representa o vetor de estado contínuo do SH.

3.2 Mapa de Temporização

Para uma transição discreta: sef(Tj) = D, entãoT (Tj) =
dj ∈ R

≥0, ondedj é o tempo de atraso associado a transição
Tj . Sedj = 0, então a transiçãoTj executará o seu disparo
imediatamente após ser habilitada.

3.3 Condições Particulares para a estru-
tura de uma RPHD

Sejam•Tj (•Pi) e T •
j (P •

i ) os conjuntos de predecessores e
sucessores da transiçãoTj (do lugarPi), respectivamente.

1. Se umarco normalconecta um lugar discreto a uma
transição diferencial, deve existir outroarco normal
conectando esta transição diferencial ao mesmo lu-
gar discreto. Além disso, essesarcos normaisdevem
ter o mesmo peso. Formalmente, sef(Pi) = D e
f(Tj) = DF tal quePi ∈•Tj (resp. Pi ∈ T •

j ), então
Pi ∈ T •

j (respectivamentePi ∈ •Tj) e Pre(Pi, Tj) =
Post(Pi, Tj). Esta condição considera que a marcação
de todos os lugares discretos é um inteiro para qualquer

evolução da rede. Esta condição pode ser observada no
modelo RPHD mostrado na Figura 3(a). Neste caso, os
dois arcos conectando o lugar discretoP1 e a transição
diferencialT2 garantem a integridade da marcação de
P1.

2. Um arco normalpode conectar uma transição diferen-
cial a um lugar diferencial, mas o contrário, não é per-
mitido. Formalmente, sef(Pi) = DF e f(Tj) = DF ,
então•Tj ∩ Pi = ∅. Esta condição, contudo, não li-
mita o poder de modelagem porque: a) o estado de um
lugar diferencial não influencia diretamente a habilita-
ção/desabilitação de uma transição diferencial; b) a evo-
lução da marcação do lugarPi é determinada pela dinâ-
mica contínua associada à transiçãoTj de entrada e não
pelo sentido doarco normalque os conecta. Esta con-
dição é ilustrada no modelo RPHD da Figura 3(a). Note
que a habilitação deT2 não depende da marcação deP2,
e que embora exista um arco direcionado deT2 paraP2,
isto não implica que a marcação contínua deP2 deverá,
obrigatoriamente, crescer. Para confirmar este fato, o
leitor deve observar a evolução das variáveis de estado
contínuox1 ex2 na Figura 3(b).

3.4 Regras de Evolução

A evolução de uma RPHD é definida pelo disparo de transi-
ções. Para cada tipo de transição, as condições para habili-
tação e disparo são diferentes.

3.4.1 Condições de Habilitação

Definição 2 Uma transiçãoTj está habilitada no tempot se
e somente se:

1. SeTj é uma transição discreta, cada lugar discreto de
entrada tem uma marcação pelo menos igual ao peso
do arco normalcorrespondente. Para aqueles lugares
discretos de entrada que conectam-se através dearcos
inibidores, esses lugares têm uma marcação inferior ao
peso dosarcos inibidorescorrespondentes. Além disso,
para cada lugar diferencial de entrada, a respectivafun-
ção de habilitaçãoHPi,Tj

tem predicado verdadeiro, ou
seja, sef(Tj) = D, então∀Pi ∈ PD ∩•Tj , m(Pi)(t) ≥
Pre(Pi, Tj), e∀Pi ∈ PDF ∩ •Tj, HPi,Tj

= verdade;

2. SeTj é uma transição diferencial, cada lugar discreto de
entrada tem uma marcação pelo menos igual ao peso do
arco normalcorrespondente, ou seja, sef(Tj) = DF ,
então∀Pi ∈ PD ∩•Tj, m(Pi)(t) ≥ Pre(Pi, Tj). Veja
o modelo RPHD mostrado na Figura 3(a), onde o lugar
discretoP1 tem uma marcação suficiente para habilitar
a transição diferencialT2.
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Nota 1 Não é permitido atribuir simultaneamente à uma
transição discreta (Tj ∈ TD) um tempo de atrasodj e uma
função de habilitaçãoHPi,Tj

.

3.4.2 Condições de Disparo

Quando uma transição discreta dispara, um número de fichas
igual ao peso doarco normalque liga cada lugar discreto de
entrada à transição discreta é removido do respectivo lugar
discreto de entrada, enquanto um número de fichas igual ao
peso doarco normalque liga à transição cada lugar discreto
de saída é adicionado ao respectivo lugar discreto de saída.
Formalmente, seTj esté habilitada no tempot, f(Tj) = D

e T (Tj) = dj , entãoTj dispara no tempot + dj , ∀Pi ∈
•Tj, m(Pi)(t + dj) = m(Pi)(t)− Pre(Pi, Tj) e∀Pi ∈ T •

j ,
m(Pi)(t + dj) = m(Pi)(t) + Post(Pi, Tj).

Quando uma transição diferencial dispara, a marcação de
um lugar diferencial de saída é atualizada com um novo ve-
tor de estado contínuo. Formalmente, paraf(Pi) = DF e
f(Tj) = DF , seTj está habilitada no tempot, entãoTj dis-
para durante∆t, onde∆t é o intervalo de tempo no qualTj

permanece habilitada eτ é o passo de integração utilizado.
Assim,∀Pi ∈ T •

j , m(Pi)(t + τ) = X, ondeX é o novo ve-
tor de estado contínuo calculado. O modelo apresentado na
Figura 3(a) ilustra o disparo de uma transição diferencial.A
transição diferencialT2 possui uma condição de fluxȯX re-
presentada pelo sistema de equações diferenciais de segunda
ordem

Ẋ =

[

ẋ1

ẋ2

]

=

[

−x1 − x2 + 1
x1

]

com condição inicial igual am0(P2)(t) = X0 = [0 0]T .
Durante o disparo deT2, a marcação deP2 é atualizada de
acordo com a evolução contínua mostrada na Figura 3(b).
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Figura 3: (a) Exemplo de modelo RPHD. (b) Evoluções con-
tínuas resultantes do disparo deT2.

3.5 Modelando SHs utilizando RPHDs

Modelar SHs é uma tarefa relativamente complexa. A con-
cepção de modelos para esses sistemas exige do projetista
uma visão clara das dinâmicas envolvidas e da forma como
estas interagem. No caso das RPHDs, a modelagem de SHs,
consiste das seguintes etapas:

1. Modelagem da dinâmica a eventos discretos: segue a
mesma lógica utilizada para modelar Sistemas a Even-
tos Discretos (SEDs), ou seja, devem ser definidas as
atividades e eventos discretos que caracterizam a dinâ-
mica a eventos discretos do SH. O modelo a eventos
discretos pode ser construído respeitando-se as relações
de dependência entre atividades e eventos. Além disso,
restrições de tempo podem ser incluídas para caracteri-
zar as durações de atividades;

2. Modelagem da dinâmica contínua: numa RPHD, o par
formado por um lugar diferencial e uma transição dife-
rencial, é suficiente para representar uma dinâmica con-
tínua. O cálculo da evolução contínua está associado
a uma transição diferencial. Esse cálculo é realizado
durante a habilitação e disparo da referida transição di-
ferencial;

3. Modelagem da interação entre as dinâmicas: após a
construção dos modelos para as duas dinâmicas, é ne-
cessário definir a forma como as mesmas interagem.
Essa interação depende fundamentalmente do compor-
tamento híbrido do sistema em questão. A interface en-
tre as dinâmicas de um SH em uma RPHD é realizada
de duas formas:

(a) Através dearcos normais(dinâmica a eventos dis-
cretos−→ dinâmica contínua): esses arcos co-
nectam lugares discretos à transições diferenciais.
São responsáveis pelas condições de habilitação
das mesmas e devem atender às condições defi-
nidas na Seção 3.3, ítem 1; e

(b) Através dearcos teste(dinâmica contínua←→ di-
nâmica a eventos discretos): esses arcos conectam
lugares diferenciais à transições discretas. Nesses
arcos são definidas as funçõesHPi,Tj

eJTj ,Pi
.

Utilizando-se as RPHDs, também é possível modelar os
comportamentos híbridos básicos tais comoswitchese jumps
(também chamados deimpulsos). Switches e jumps são
fenômenos discretos que surgem no estudo de SHs, e po-
dem serautônomosou controlados(Branicky, 1995). Em
um switch, a dinâmica contínua é modificada devido a uma
evolução no estado discreto. Enquanto que numjump, a di-
nâmica contínua é modificada sem que ocorra uma evolução
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da dinâmica a eventos discretos. Na Tabela 11, são mostra-
das as conexões possíveis para o formalismo RPHDs, bem
como as suas características para o processo de modelagem
de SHs.

Tabela 1: Conexões possíveis para modelar SHs com as
RPHDs.

Conexão Possível Operação Domínio

k

k
Sim Dinâmica a eventos discretos k ∈ N

k
Sim Dinâmica a eventos discretos k ∈ N

k

k Sim
Interação (dinâmica a eventos
discretos⇒ dinâmica contínua)

k ∈ N

H
P ,Ti j

Sim
Interação (dinâmica contínua
⇒ dinâmica a eventos discretos)

HPi,Tj
∈ X

J
T ,Pj i

Sim
Interação (dinâmica a eventos
discretos⇒ dinâmica contínua)

JTj ,Pi
∈ X

X
Sim Dinâmica contínua X ⊂ R

l

4 REDES DE SENSORES SEM FIO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) constituem um tó-
pico recente de pesquisa. Estas redes são compostas de dis-
positivos autônomos e compactos denominados nós sensores,
que são equipados com vários tipos de sensores, tais como
acústico, sísmico, vídeo, temperatura e pressão. Em muitas
aplicações, os nós são dispostos em áreas remotas e inóspi-
tas, o que dificulta o acesso a esses dispositivos para manu-
tenção. Neste cenário, o tempo de vida de um nó depende
diretamente da quantidade de energia disponível na sua bate-
ria.

O hardware básico de um nó sensor (veja Figura 4) é com-
posta de quatro subsistemas (Vieira et al., 2003): i) umsub-
sistema computacionalque consiste de um microprocessa-
dor ou microcontrolador; ii) umsubsistema de comunicação
composto de um rádio de alcance curto para comunicação
sem fio; iii) umsubsistema de sensoriamentoque liga o nó
ao mundo físico e que consiste de um grupo de sensores e
atuadores; e iv) umsubsistema fonte de energiaque alimenta
o resto do nó, o qual é composto de baterias e um conver-
sor CC-CC. O objetivo deste conversor é prover uma tensão
constante para os subsistemas do nó sensor.

Uma vez que é impraticável recarregar a bateria de todos os
nós, cada nó deve ser eficiente em energia. Portanto, energia
é o principal recurso de um nó sensor, sendo a métrica primá-
ria para análise de uma RSSF. Para um estudo mais detalhado
sobre RSSFs, o leitor deve se reportar a (Vieira et al., 2003).

1N é o conjunto dos números naturais.
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Figura 4: Hardware básico de um nó sensor.

Nas RSSFs, dinâmicas a eventos discretos e contínua coe-
xistem e interagem, por esse motivo estas redes podem ser
consideradas SHs. Sendo assim, os seus subsistemas (veja
Figura 4) devem ser associados às dinâmicas inerentes a um
SH. A dinâmica contínua é representada pelosubsistema
fonte de energia, enquanto que a dinâmica a eventos discretos
é representada pelossubsistemas de comunicação, de senso-
riamento e computacional. Portanto, para estudar o consumo
de energia de uma RSSF de forma mais realista é necessário
levar em conta as interações entre essas dinâmicas. Neste
trabalho, uma RSSF dentro do contexto dos SHs é modelada
através da utilização do formalismo RPHDs. A seguir, essas
dinâmicas são apresentadas.

4.1 Dinâmica Contínua de uma RSSF

Cada bateria dosubsistema fonte de energiacaracteriza-se
por dois valores de tensão: (i) a tensão de circuito aberto
(Voc) que é o valor da tensão medido nos terminais de uma
bateria totalmente carregada quando não há corrente de des-
carga e (ii) pela tensão de corte (Vco) que é o valor da tensão
medida nos terminais da bateria a partir do qual considera-se
que a bateria está descarregada (Lahiri et al., 2002). A capa-
cidadeC de uma bateria é a quantidade de energia que uma
bateria entrega sob uma condição de carga, e que é normal-
mente usada (durante a vida da bateria) como uma métrica
para julgar a eficiência da bateria. Neste artigo,C é expresso
em mA-ms (mA vezes ms).

Dois efeitos importantes fazem com que o desempenho de
uma bateria dependa do perfil de corrente de descarga. Esses
efeitos são: (i)efeito de taxa de capacidade, o qual deve-se
a dependência entre acapacidade atualde uma bateria e a
intensidade da corrente de descarga, e (ii)efeito de recupe-
ração, que deve-se à recuperação de carga da bateria durante
períodos nos quais a corrente de descarga é reduzida signi-
ficativamente. Ambos os fenômenos podem afetar a capaci-
dade e o tempo de vida de uma bateria (Lahiri et al., 2002).

Modelos de baterias capturam as características reais de ope-
ração das mesmas, e podem ser usados para prever os seus
comportamentos sob várias condições de carga/descarga.
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Modelos de baterias constituem-se em ferramentas úteis para
o projeto de sistemas alimentados por baterias, porque per-
mitem a análise do comportamento de descarga da bateria
sob diferentes especificações do projeto. Modelos analíticos
de baterias podem incluir modelos de carga constante e de
carga variável, e conseguem capturar oefeito de taxa de ca-
pacidadee oefeito de recuperação. Esses modelos são flexí-
veis com respeito a implementação, e podem ser facilmente
configurados para tipos de baterias específicos.

O modelo analítico mais simples é omodelo linear. Porém,
as previsões do tempo de vida obtidas com este modelo não
são precisas. Neste trabalho, utiliza-se o modelo analítico de
(Rakhmatov and Vrudhula, 2001) para estimar o tempo de
vida da bateria de um nó sensor. A seguir são apresentadas
as características deste modelo analítico de bateria.

4.1.1 Modelo Rakhmatov-Vrudhula

Em (Rakhmatov and Vrudhula, 2001), os autores derivam
equações para o cálculo do tempo de vida de uma bateria
do tipo Lítio-Ion alimentando uma carga constante ou variá-
vel. Para estimar o tempo de vida da bateria, dois parâmetros
específicos são necessários. O parâmetroα que representa a
capacidade da bateria eβ que descreve o comportamento não
linear da bateria durante os períodos de carga e descarga.

A equação 1 descreve o impacto do perfil de descarga no
tempo de vida da bateria, ondeIk−1 é a corrente de descarga
durante o períodok − 1. A funçãoA(.) calcula o impacto
do comportamento não linear da bateria, ondeL é o tempo
de vida da bateria,tk é a duração do períodok e tk−1 é a
duração do períodok − 1. A funçãoA(.) e o algoritmo ne-
cessário para o cálculo deL são apresentados com detalhes
em (Rakhmatov and Vrudhula, 2001).

α =

n
∑

k=1

2Ik−1A(L, tk, tk−1, β) (1)

Os parâmetros de entrada para o algoritmo de cálculo deL,
são: (i) o conjunto com os valores de corrente de descarga
SI = {I0, I1, . . . , In}; (ii) o conjunto com os respectivos in-
tervalos de tempoSt = {t0, t1, . . . , tn}; e (iii) os parâmetros
α e β. O resultado obtido pode ser: (a) o tempo de vida da
bateria, ou (b) a capacidade disponível da mesma.

Em (Handy and Timmermann, 2003) é apresentado um al-
goritmo para a integração do modelo analítico de bateria de
Rakhmatov-Vrudhulacom ambientes de simulação para re-
des sem fio e dispositivos móveis. Portanto, a estimação do
tempo de vida de dispositivos alimentados por bateria é sim-
plificada pois, não é necessário conhecer previamente o per-
fil completo de descarga da bateria. Esta abordagem é usada
neste trabalho. Assim, efeitos não lineares das baterias, como

efeito de taxa de capacidadee efeito de recuperaçãopodem
ser levados em conta na maximização do tempo de vida de
um nó sensor.

Neste trabalho foram adotadosα = 2459100 e β =
4034. Estes parâmetros foram estimados com base nos
dados de uma bateria alcalina (Panasonic, 2006) freqüen-
temente utilizada na alimentação de nós sensores. Na
Figura 5 pode-se observar uma comparação entre os re-
sultados fornecidos pelos modeloslinear e Rakhmatov-
Vrudhula na previsão do consumo de energia de uma ba-
teria. Neste caso, foi utilizado um perfil de descarga
com 10 segundos de duração, o qual é formado pelos mo-
dos de operação de um nó sensor (veja Tabela 3): 114×[
SI={14, 35, 18, 14, 35, 18, 35, 14, 35, 18, 14, 35, 18, 35}mA
eSt={2, 8, 8, 2, 8, 8, 8, 2, 8, 8, 2, 8, 8, 8}ms]. Note que o mo-
delo linear fornece um consumo 50 vezes maior que o mo-
deloRakhmatov-Vrudhula. Esta grande divergência deve-se
ao fato de que o modelo linear, devido a sua simplicidade,
não consegue capturar o comportamento não linear das bate-
rias.
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Figura 5: Capacidade de uma bateria calculada pelos mode-
los linear e de Rakhmatov-Vrudhula.

4.2 Dinâmica a Eventos Discretos

Numa RSSF, a dinâmica a eventos discretos é representada
pelo hardware dos nós sensores e pelo hardware e software
dos nós sensores. O software de um nó sensor é represen-
tado pelo sistema operacional e pelos protocolos de comuni-
cação. A dinâmica a eventos discretos associada ao hardware
de uma RSSF é representada pelas atividades e eventos dos
subsistemas de comunicação, de sensoriamento e computa-
cional de cada nó sensor da rede. Durante o funcionamento
de um nó sensor cada estado da dinâmica a eventos discretos
define a correspondente evolução da dinâmica contínua. Na
teoria de SHs, esse comportamento é denominado umswitch

Revista Controle & Automação/Vol.18 no.3/Julho, Agosto e S etembro 2007 285



(Branicky, 1995). Assim, a medida que a dinâmica a even-
tos discretos evolui, o consumo de energia do nó sensor é
calculado pelo modelo de bateria utilizado.

A evolução da dinâmica a eventos discretos, por sua vez,
também pode ser influenciada pela dinâmica contínua. Esta
influência é utilizada neste trabalho para definir quais eventos
discretos devem ocorrer com o objetivo de gerenciar dinami-
camente a energia do nó sensor a medida que a capacidade
da bateria atinge níveis previamente determinados.

4.3 Gerenciamento de Energia em RSSFs

Existem várias técnicas para conservação de energia que po-
dem ser aplicadas às RSSFs. De modo geral, estas técnicas
podem ser classificadas em estáticas ou dinâmicas. As técni-
cas estáticas dizem respeito às características que não sofrem
alterações no transcorrer da atividade da rede, por exemplo
os Energy-Aware Routing Protocols. Diferentemente, as téc-
nicas dinâmicas evoluem durante o funcionamento da rede
e sua utilização possibilita uma melhora na conservação de
energia, pelo nó sensor, em tempo de execução.

Técnicas de DPM (Dynamic Power Management) são téc-
nicas dinâmicas utilizadas com o objetivo de reduzir o con-
sumo de energia dos nós sensores e, conseqüentemente, au-
mentar o tempo de vida da rede. A idéia básica é desligar
componentes específicos do nó sensor quando os mesmos
não são utilizados, ou seja, o nó sensor deve mudar para es-
tado desleepapós executar as atividades programadas e deve
retornar ao estadoactivequando ocorrer um evento de inte-
resse.

Diferentes técnicas de DPM foram propostas para reduzir o
consumo de energia em sistemas que utilizam baterias, mas
poucas destas consideram eventos externos para realizar essa
otimização. Em (Passos et al., 2005), é proposta uma abor-
dagem para gerenciamento de energia que utiliza o forma-
lismo autômato híbrido e que leva em consideração alguns
requisitos da aplicação para efetuar o desligamento dos nós
sensores. Porém, nesta abordagem não é considerado o ro-
teamento multi-hop pelos nós sensores nem o nível de carga
da bateria na tomada de decisão para o desligamento dos nós
sensores. Em (Sinha and Chandrakasan, 2001) é proposto um
sistema operacional que utiliza a técnica DVS (Dynamic Vol-
tage Scaling) para reduzir o consumo de energia do modulo
processador (CPU) do nó sensor. Nesta proposta todas as to-
madas de decisão ficam restritas ao nó sensor, sem nenhuma
intervenção externa. Em (Luo et al., 2005), é apresentado
uma adaptação do algoritmo proposto em (Sinha and Chan-
drakasan, 2001), onde são considerados outros fatores, tais
como capacidade da bateria e área de cobertura nas trocas
dos modos de operação do sensor.

Note que, em nenhum dos trabalhos citados foi explicitado o
modelo de bateria utilizado. Entretanto, para desenvolverum
modelo que represente de forma mais realista o ambiente de
uma RSSF, em especial os ganhos obtidos utilizando técnicas
de DPM, é necessário utilizar um modelo de bateria que leve
em conta o seu comportamento não linear e, principalmente,
o efeito de recuperaçãoda mesma.

4.4 Gerenciamento Dinâmico de Energia
Baseado na Capacidade da Bateria

Neste trabalho é proposta uma técnica de DPM denominada
Gerenciamento Dinâmico de energia baseado na Capaci-
dade da bateria(GDC). A medida que a capacidade da bate-
ria diminui, atingindo níveis previamente definidos, o modo
de operação do nó sensor sofre modificações. Tais modifica-
ções baseiam-se na freqüência de desligamento dossubsiste-
mas de comunicaçãoe sensoriamento.

O objetivo do desligamento é reduzir a corrente solicitada
da bateria e com isso obter recuperação de capacidade da
mesma (efeito de recuperação). Em um nó sensor, os mo-
dos de operação que, normalmente, demandam mais corrente
elétrica são: transmissão (Tx) e recepção (Rx). Os ganhos de
energia obtidos quando o desligamento (Intervalo de Recupe-
ração = 2 ms) é realizado após uma transmissão e após uma
recepção são 58,30 e 21,57 mA-ms, respectivamente. Note
que um ganho maior é obtido quando o desligamento é rea-
lizado após uma transmissão. Portanto, o desligamento dos
subsistemas de comunicaçãoesensoriamentodeve ser reali-
zado sempre após uma transmissão. Desta forma, oefeito de
recuperaçãotorna-se mais efetivo.

Considerando que o rádio do nó sensor transmite a uma taxa
de 38,4 kbps (Crossbow, 2006) e que o tamanho do pacote a
ser transmitido ou recebido tem 40 bytes, a duração de uma
transmissão e de uma recepção tem um valor fixo igual a 8
ms. A definição da duração de cada modo de gerenciamento
foi definida com base na duração de uma transmissão.

Para definir o tempo de duração de cada modo foram utiliza-
dos cinco intervalos de recuperação. Na Figura 6 são mostra-
dos esses intervalos e seus respectivos ganhos. Foi adotado
que o tempo de duração de cada modo de gerenciamento seja
igual ao intervalo I2, ou seja, 2 ms. Outro intervalo poderia
ter sido usado, porém, a escolha do intervalo I2 levou em
conta o ganho de 58,30 mA-ms e um tempo de desligamento
igual a 1/4 do tempo de uma transmissão.

4.4.1 Modelo RPHD da Técnica GDC

A técnica GDC proposta foi modelada utilizando-se o forma-
lismo RPHDs. A utilização desse formalismo possibilita in-
vestigar o comportamento de sistemas de forma automática,
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Figura 6: Cinco intervalos de recuperação (I1 . . . I5) e seus
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incluindo simulação e, futuramente, verificação.

Na Figura 7 é apresentado o modelo RPHD para a técnica
GDC proposta. Esta técnica baseia-se na capacidadeC da
bateria do nó sensor, representada pelo lugar diferencialP1

(m(P1)(t) = [x1] = C). Dependendo da capacidade da ba-
teria, é adotado um dos três modos de gerenciamento apre-
sentados na Tabela 2. As funções de habilitaçãoHP1,T1

,
HP1,T4

ou HP1,T7
, definem a ativação dos modos GDC1

(disparo deT1), GDC2 (disparo deT4) ou GDC3 (disparo
deT7), respectivamente. A ativação de cada um destes mo-
dos é representada por uma ficha nos lugaresP3, P6 ou
P9. Os modos de gerenciamento diferenciam-se pela quan-
tidade de transmissões (m(P4)(t) = 6, m(P7)(t) = 3 ou
m(P10)(t) = 1) que devem ser realizadas antes de um desli-
gamento. Um desligamento parcial do nó sensor (disparo de
T3, T6 ou T9) é representado por uma ficha no lugarP11. O
disparo da transição discretaT10, apósd10 = 2 ms, reativa o
nó sensor.
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Figura 7: Modelo RPHD para a Técnica GDC proposta.

Outros modos de gerenciamento podem ser adicionados à
técnica de gerenciamento dinâmico de energia proposta.

Além disso, o modelo RPHD para a técnica de gerencia-
mento pode ser integrado ao modelo que descreve os modos
de operação de um nó sensor. Esta integração é apresentada
na próxima seção.

Tabela 2: Modos de Gerenciamento Dinâmico de Energia.
Modos Especificação Freqüência

GDC1 Ativo quando:65% < C ≤ 80 % Após 6 transmissões
GDC2 Ativo quando:50% < C ≤ 65 % Após 3 transmissões
GDC3 Ativo quando:C ≤ 50 % Após 1 transmissão

5 MODELO RPHD PARA UM NÓ SENSOR

Nesta seção é apresentado o modelo RPHD para um nó sen-
sor que utiliza a técnica de gerenciamento apresentada na Se-
ção 4.4. O modelo RPHD para o nó sensor baseia-se em um
cenário onde o nó periodicamente coleta dados do ambiente
e transmite-os para um receptor. As condições de operação
admitidas para o modelo são as seguintes: (a) durante os pe-
ríodos de gerenciamento, osubsistema computacionalpassa
do Modo ativo para o Modo inativo (veja a Tabela 3); (b) os
subsistemas de comunicaçãoesensoriamentosão desligados
(modo Sleep) durante os períodos de gerenciamento (veja a
Tabela 3); e (c) ossubsistemas de comunicaçãoe sensoria-
mentosomente são desligados (modos GDC) quando os mes-
mos não estiverem executando nenhuma operação.

Os parâmetros usados neste trabalho para o nó sensor
baseiam-se na especificaçãoBerkeley Mote(veja Tabela 3),
na sua versão comercial produzida e comercializada pela
Crossbow Technology(Crossbow, 2006).

Tabela 3: Parâmetros do Nó Sensor.
Subsistema Especificação

Computacional Ativo = 8 mA, Inativo = 15µA

Comunicação Tx = 27 mA, Rx = 10 mA, Sleep = 1µA

Sensoriamento Ativo = 6 mA, Sleep = 1µA

Fonte de energia2 Bat.alcalina(C=2459100mA-ms,Voc =1,5V,Vco=0,8V)

O modelo RPHD para o nó sensor é mostrado na Fi-
gura 8. Este modelo é resultado da integração, através
de lugares de fusão, entre o modelo básico de um nó
sensor e o modelo mostrado na Figura 7. Neste caso,
M0(t) = [ 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m0(P19)(t) ]T ,
ondem0(P19)(t) = [x1(0)] = 2459100 mA-ms.

Pode-se observar no modelo uma clara separação entre a di-
nâmica a eventos discretos e a contínua. A interação entre
essas dinâmicas é capturada no modelo RPHD da seguinte
forma. Cada estado da dinâmica a eventos discretos define
a respectiva dinâmica contínua que deve evoluir enquanto o
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Figura 8: Modelo RPHD para um nó sensor que utiliza a
técnica GDC apresentada na Seção 4.4.

sistema estiver naquele estado. Essa definição dá-se através
da habilitação das transições diferenciais. Uma vez habili-
tada, cada transição diferencial ativa a sua respectiva função
λi. Cada funçãoλi (i = 1 . . . 5), quando ativada executa
o seguinte: (i) insere um valor de correnteIk e um valor
de tempotk nos conjuntosSI e St, respectivamente; e (ii)
ativa a execução do algoritmo iterativo de cálculo do tempo
de vida da bateria para o novo perfil de descarga. Portanto,
com a evolução da dinâmica a eventos discretos, o perfil de
descarga é atualizado e a capacidade atual da bateria é calcu-
lada.

Na fase inicial de funcionamento do nó sensor, considerando
que a bateria está com sua capacidade máxima, o nó sen-
sor pode trabalhar com todos os seus subsistemas ativos sem
nenhuma restrição de operação, ou seja, sem emprego de ne-
nhum modo de gerenciamento. Entretanto, quando a capaci-
dade da bateria atinge um valor menor ou igual80% e maior
que 65%, a transiçãoT10 é habilitada e o seu disparo co-
loca uma ficha no lugarP9 habilitando o modo GDC1. Este
mesmo procedimento repete-se quando a capacidade da ba-

teria atinge65% e 50%, habilitando as transiçõesT13 e T16,
respectivamente.

5.1 Operação: Nó Sensor + Técnica GDC

Para demonstrar a utilização da técnica GDC pro-
posta, é admitida a seguinte marcação inicialM0(t) =
[ 1 0 1 0 1 0 0 1 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1966010 ]T para o modelo
RPHD mostrado na Figura 8. Esta marcação representa
o estado em que o nó sensor opera no modo GDC1 e 5
transmissões foram realizadas, ou seja,m(P10)(t) = 5.
Dentre as várias seqüências de eventos que podem ser ge-
radas a partir desta marcação, foi considerada a seguinte:
T1T21T2T5T19T6T11T12T8T23T9. Esta seqüência de even-
tos resulta na mudança do modo de operação do nó sensor
para o modo inativo e na habilitação da transição diferencial
T23. Esta transição é responsável pelo cálculo da capacidade
da bateria enquanto o nó sensor permanecer neste modo. O
sistema permanece neste estado por 2 ms. A seguir, com o
disparo deT9 o nó sensor é reativado. Na Figura 9 são mos-
tradas as evoluções das dinâmicas associadas a esta seqüên-
cia de eventos.
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Figura 9: Exemplo de evoluções das dinâmicas do modelo
RPHD mostrado na Figura 8.

Note que o modelo RPHD da técnica GDC apresentado na
Seção 4.4.1 pode ser visto como um supervisor híbrido. A
sua integração ao modelo RPHD do nó sensor (veja a Fi-
gura 8) permite que as especificações da Tabela 2 sejam aten-
didas. O supervisor híbrido atua observando o comporta-
mento das duas dinâmicas e decide quais eventos discretos
e dinâmicas contínuas podem ocorrer num determinado es-
tado. Esta característica, pode ser vista no exemplo, da se-
guinte forma. A ativação de um modo GDC não depende
apenas da capacidade da bateria (dinâmica contínua), de-
pende também da quantidade de transmissões que são rea-
lizadas (dinâmica a eventos discretos).
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A síntese do supervisor híbrido mostrado na Figura 7 não
foi realizada de forma automática, entretanto, as especifica-
ções desejadas foram atendidas. Outras especificações para
o comportamento de um nó sensor também podem ser defi-
nidas. Para isso, os conceitos apresentados em (Koutsoukos
et al., 2000; Antsaklis and Koutsoukos, 2002) podem ser uti-
lizados para garantir a síntese automática de supervisoreshí-
bridos.

6 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES

Nesta seção são apresentados os resultados das simulações
realizadas com os diferentes modos de gerenciamento. Para
simular a implementação destes modos, descritos na Seção 5,
foi gerado um perfil de descarga a partir do espaço de estado
discreto do modelo RPHD. O perfil de descarga utilizado re-
presenta as operações básicas executadas por um nó sensor
desconsiderando os períodos de desligamento dos subsiste-
mas. Para cada simulação foram consideradas 500.000 ope-
rações realizadas pelo nó sensor. Basicamente, os modos de
gerenciamento são comparados em termos de recuperação
da capacidade da bateria, uma vez que a capacidade consu-
mida durante a execução de cada ciclo é igual. Além disso,
não foi considerado o consumo de energia durante o desliga-
mento/religamento dos subsistemas do nó sensor.

Na Tabela 4 são apresentados os resultados das simulações
do consumo de energia de um nó sensor com e sem adoção
da técnica de gerenciamento. Quando comparam-se os ga-
nhos de energia obtidos, verifica-se que o modo GDC3 apre-
senta o maior ganho. Isso acontece devido a freqüência de
desligamento dos subsistemas (de acordo com a Tabela 2).
Verificou-se que quanto maior a freqüência de desligamento
maior é o ganho de capacidade.

Tabela 4: Resultados de simulação - Ganhos de Capacidade.
Modos de OperaçãoCinicial (mA-ms) Cfinal (mA-ms) Ganho (%)

Sem GDC 1967280,00 1761035,42
GDC1 (Sleep = 2 ms) 1967280,00 1781332,83 1,15

Sem GDC 1598415,00 1392170,42
GDC2 (Sleep = 2 ms) 1598415,00 1424758,86 2,34

Sem GDC 1229550,00 1023305,42
GDC3 (Sleep = 2 ms) 1229550,00 1080625,53 5,60

A utilização do modelo deRakhmatov-Vrudhulaneste tra-
balho, apresentou a vantagem de capturar o comportamento
não linear de uma bateria, permitindo um estudo mais rea-
lista das RSSFs. Portanto, foi possível verificar a eficácia da
técnica GDC proposta.

Entretanto, o ganho em qualidade exige um elevado custo
computacional para simular a descarga completa de uma ba-
teria. Assim, neste trabalho, ao invés de buscar o resul-

tado final para o ganho no tempo de vida do nó sensor com
a aplicação da técnica GDC proposta, optou-se por utili-
zar os resultados parciais mostrados na Tabela 4 para de-
monstrar que esse ganho existe e é considerável. A busca
por um desempenho computacional melhor do modelo de
Rakhmatov-Vrudhulaé necessaria e deverá ser realizada para
permitir a sua utilização num cenário mais realista de uma
RSSF.

7 CONCLUSÕES

Neste trabalho, foi apresentado um formalismo denominado
Redes de Petri Híbridas Diferenciais. Este formalismo tem
o propósito de modelar e simular SHs. Ele baseia-se nos
principais elementos da semântica do autômato híbrido e no
poder de modelagem das redes de Petri.

Entretanto, o formalismo RPHDs, em sua versão atual, apre-
senta a dificuldade para modelar SHs que têm uma estrutura
de dados discreta muito complexa. Esta mesma dificuldade
existe em (LeBail et al., 1991; Alla and David, 2004), por
exemplo. Isto deve-se a utilização de um tipo simples de
ficha (ficha preta), o que acarreta umaestrutura a eventos
discretosmaior, ou seja, uma quantidade maior de lugares
discretos com diversos predicados. Contudo, o formalismo
RPHDs tem se mostrado bastante eficiente na modelagem e
simulação de SHs, e suas versões futuras deverão contemplar
a solução para este problema.

Considerando que RSSFs são SHs, o formalismo RPHDs foi
aplicado neste trabalho na modelagem de uma técnica pro-
posta para o gerenciamento dinâmico de energia de um nó
sensor. Portanto, ao levar em conta as interações entre as di-
nâmicas destas redes obtém-se resultados mais realistas no
estudo do consumo de energia. Esta técnica é denominada
Gerenciamento Dinâmico de energia baseado na Capacidade
da bateria (GDC), a qual baseia-se na capacidade da bateria e
no desligamento dos subsistemas do nó sensor. Assim, ao in-
vés de utilizar uma estratégia de desligamento por um longo
período de tempo, optou-se por distribuir o mesmo durante
os ciclos de trabalho do nó sensor.

A utilização da técnica GDC associada a um modelo pre-
ciso de bateria permitiu que efeitos não lineares das bate-
rias, comoefeito de taxa de capacidadee efeito de recupe-
raçãopudessem ser levados em conta na previsão do tempo
de vida de um nó sensor. Note que a adoção da referida téc-
nica produziu uma recuperação de capacidade da bateria que
alimenta o nó sensor e, não apenas, uma economia devido o
desligamento parcial do nó sensor.

Como trabalhos futuros, existe a necessidade de dar pros-
seguimento ao desenvolvimento do formalismo RPHDs para
estudar SHs. Para analisar formalmente SHs, pretende-se:
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(i) utilizar análise de invariantes (LeBail et al., 1991; Alla
and David, 2004), e (ii) integrar ao formalismo os métodos
de verificação formal normalmente utilizados nos autômatos
híbridos. Desta forma, propriedades como segurança (safety
properties), vivacidade (liveness properties) e restrições de
tempo (timeliness properties) poderão ser analisadas.

Pretende-se também, realizar a integração entre a técnica
GDC proposta com os requisitos da aplicação no ambiente
de uma RSSF. Tal integração deverá ser útil na tomada de
decisão de qual modo de gerenciamento deverá ser utilizado
pelo nó sensor. Além disso, outras técnicas de gerencia-
mento de energia podem ser aplicadas a uma RSSF atra-
vés da aplicação dos conceitos de Controle Supervisório Hí-
brido (Antsaklis and Koutsoukos, 2002).
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