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ABSTRACT the study of energy consumption. The proposed GDC tech-
nigue, in function of the capacity of the battery, defines the
In this work a formalism named Differential Hybrld Petri turn off frequency of the sensor node to allow the recovery
Nets to model and simulate hybrid systems is presented. df battery capacity. Besides, the proposed GDC technique
is based on the main elements of the semantics of the hytinimizes the turn off time of the sensor node, at same time
brid automaton and the modeling power of Petri nets. Comhat distributes this time along the cycles of work of the-sen
sidering that Wireless Sensor Networks are hybrid systemser node. The obtained results demonstrate that the propose

this formalism is applied to model a Dynamic Power ManGDC technique prolongs the lifetime of the sensor node.
agement technique based on battery Capacity (GDC). There-

fore, when taken into account the interactions among the di¢EYWORDS: Hybrid Systems, Petri Nets, Wireless Sensor
namics of these nets, more realistic results are obtained Wetworks, Dynamic Power Management.
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semantica do autdmato hibrido e no poder de modelagem gagacédo € a de estender o modelo autdmato de estado finito
redes de Petri. Considerando que Redes de Sensores Sentbio a introducédo de dinamicas continuas mais complexas.
séo sistemas hibridos, este formalismo é aplicado na moddResquisadores da area de controle, por outro lado, tratam os
gem de uma técnica de Gerenciamento Dinamico de ener@hls pela incorporacdo de comportamentos discretos dentro
gue baseia-se na Capacidade da bateria (GDC). Portantodas descri¢cdes da dindmica continua, especificamente, equa
levar em conta as interacdes entre as dinamicas destas regiEs diferenciais ordinarias (Dang, 2000). A Dinamica con-
obtém-se resultados mais realistas no estudo do consumdaitea é tradicionalmente consideradas dentro do contasto d
energia. A técnica GDC proposta, em fungdo da capacidadeuages diferenciais, e a dindmica a eventos discretos € ge
da bateria, define a freqiiéncia de desligamento do n6 sensimente modelada e analisada usando-se autdmatos ou Re-
para permitir a recuperacao da capacidade da bateria. Aléies de Petri (Murata, 1989), por exemplo.

disto, ela minimiza o tempo de desligamento do né sensor, o )

ao mesmo tempo que distribui esse tempo ao longo dos A-contribuicéo das Redes de Petri (RP) para a modelagem
clos de trabalho do mesmo. Os resultados obtidos mostr&rfnalise de sistemas a eventos discretos € bem conhecida.

que a técnica GDC proposta prolonga o tempo de vida do @@ modelar SHs, uma extensdo de RPs € necessaria para
sensor. representar os componentes da dinamica continua. Neste ar-

tigo é apresentado um formalismo baseado em RPs que inte-
PALAVRAS-CHAVE : Sistemas Hibridos, Redes de Petri, Regra as vantagens dos formalismos apresentados em (LeBalil
des de Sensores Sem Fio, Gerenciamento Dinamico de Eredral., 1991), (Demongodin and Koussoulas, 1996), (Daubas

gia. et al., 1994), (Champagnat, 1998) e (Wu et al., 2002). Este
formalismo é denominado Redes de Petri Hibridas Diferen-
1 |NTRODUCAO ciais (RPHDs), cujo propésito € modelar e simular SHs,

baseando-se nos principais elementos da seméantica do auto-

O grande avanco nas areas de processadores de baixo ¢BALC hibrido e no poder de modelagem das RPs. A utiliza-
sumo, dispositivos de sensoriamento, sistemas embarca888 das RPHDs no estudo de SHs possibilita modelar, explo-
e comunicagéo sem fio tem estimulado o desenvolvimentd@1do 0 poder de representacdo das RPs, as caracteristicas
a utilizag3o das Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) nufddinamica a eventos discretos, ou seja, concorréncia, sin
ampla faixa de aplicagdes. Estas redes s&o compostasCEiSmo, conflito, exclusdo mutua, relagoes de precedgnci
centenas ou milhares de dispositivos auténomos e compacig® determinismo e blogueio.
chamados nés sensores. As RSSFs sao utilizadas, por exgm- i - N .
S y muitas aplicacdes, RSSFs tém os seus nos colocados em
plo, em aplicagbes militares e de seguranca, na automago o ~ . .
) ..._.areas remotas de dificil acesso, o que ndo permite, facil-
da manufatura, no monitoramento de estruturas de edificigs N
: . . . ; mente, 0 acesso a esses elementos para manutengcdo. Uma
e de sistemas ambientais e também na agricultura de preci- - "y : !
= . Vez que é impraticavel recarregar a bateria desses nés, cada
séo (Vieira et al., 2003).

noé deve ser eficiente em energia. Portanto, energia é o prin-

As RSSFs sdo sistemas nos quais duas dinamicas, ufiRal recurso de um no sensor, sendo a métrica primaria para
a eventos discretos e outra continua, coexistem e inte@lalise e projeto de RSSFs (Vieira et al., 2003). Para es-
gem (Passos et al., 2005). Este tipo de comportamento égdar o consumo de energia de uma RSSF de forma mais
racteriza os sistemas denominados hibridos. Numa RSSH€glista € necessario: (i) levar em conta as interages entr

dinamica a eventos discretos é representada pelo hardwa@Sedinamicas inerentes a uma RSSF dentro do contexto de
software dos nés sensores. Por outro lado, a dinamica cor?S: € (ii) utilizar um modelo preciso de bateria para a ob-

tinua é representada pelo comportamento dos parametrog@oUma previséo correta do tempo de vida de um né sensor.

sistema de energia que alimenta cada n6 sensor e pelas vai¥sim. neste trabalho, utiliza-se uma abordagem de (Sousa
veis ambientais monitoradas pela rede. et al., 2005) para modelar e analisar o consumo de energia

de um no sensor. Desta forma, o formalismo RPHD é utili-
Nas Ultimas décadas os Sistemas Hibridos (SHs) tém reeado para modelar uma técnica de gerenciamento dindmico
bido muita atencéo. Eles estdo presentes em muitas aplida-energia para um né sensor, com o objetivo de prolongar o
¢Oes, tais como, controle de processos quimicos, sisteenagempo de vida do mesmo.
gerenciamento de trafego aéreo, robotica, redes de ssnpsore ) ) )
sistemas de fornecimento de energia e automoveis. Vari§ S€¢0es restantes deste artigo séo organizadas da seguint
modelos tém sido propostos com o objetivo de definir ufflaneira: os trabalhos correlatos na modelagem de SHs com

formalismo matematico que possibilite lidar com o seu conRPS S&0 apresentado na Segéo 2. A seguir na Se¢éo 3, as
portamento dinamico complexo. RPHDs séo apresentadas. Na Segéo 4, as RSSFs séo apresen-

tadas dentro do contexto de SHs. Além disso, é apresentada a
De modo geral, a abordagem seguida pelos cientistas de cqgreposta de uma técnica de gerenciamento dinamico de ener-
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gia com o seu modelo RPHD. Um modelo RPHD para um ndtravés da inclusdo de um novo tipo de arco denomiaexn
sensor, gque utiliza esta técnica de gerenciamento de anettgiste e através de um novo conceito para as velocidades de
€ apresentado na Secao 5. Os resultados de simulacdo dadéparo das transi¢cdes continuas.

nica de gerenciamento proposta séo apresentados na Secéo 6.

maxima de disparo dependente do tempo (Dubois et al.,

p 1994), foram definidas as RPs Diferenciais Temporizadas
2 MODELANDO SISTEMAS HIBRIDOS (Demongodin and Koussoulas, 1996). Este formalismo per-
COM REDES DE PETRI mite a modelagem de variaveis continuas negativas, entre-

) i _ . tanto, para uma dinamica continua de ordem elevada, a es-
Para modelar e analisar formalmente SHs, é necessario H‘@tura deste formalismo torna-se complexa.

modelo matematico que seja capaz de descrever suas dina-
micas e as interagdes que ocorrem entre estas. Portant@Jréa abordagem que combina RPs e equacdes diferenciais,
vantajoso e indispensavel, poder representar ambas as difiofi introduzida em (Daubas et al., 1994). Nesta, nenhuma
micas de um SH num mesmo contexto (Demongodin andstricdo é imposta as equagées da dindmica continua, e o
Koussoulas, 1996). A classe de SHs considerada neste &8u calculo € um processo implicito a cada lugar da rede.
balho caracteriza-se por uma dinamica a eventos discre®eguindo esta mesma forma de tratar a interacdo entre as di-
com maior complexidade do que a dinamica continua. Dest@micas de um SH, em (Champagnat, 1998), foi introduzido
forma, foi escolhido o dominio dos sistemas a eventos dig-formalismo RPs Predicado/Transicdo Diferencial. Este fo
cretos como estrutura base de modelagem. malismo apresenta algumas semelhancas com o autémato hi-
. B brido (Dang, 2000). O autémato hibrido é uma ferramenta
As abordagens que especificam uma solu¢ao de modelaggiiyerosa para analisar SHs devido os seus métodos de ané-
a partir da integracdo de um formalismo a eventos disCrgse Entretanto, a modelagem baseada em autémato hibrido
tos com um _formallsmo continuo apresentam maior flexibyam, sempre é uma tarefa facil, j4 que a semantica associada
lidade e maior poder de modelagem. Entre as abordagengsie formalismo baseia-se na definicio prévia dos estados

deste grupo, neste trabalho considerou-se em especial aQ€ retos do modelo. Além disso, a complexidade do modelo
las onde o formalismo a eventos discretos baseia-se em Rgr%sce consideravelmente com a ordem do sistema

Esta escolha foi realizada considerando-se as ja bem conhe-

cidas caracteristicas das RPs, tais como a possibilidade Aleroveitando as vantagens das RPs Diferenciais Temporiza-

representar a sincronizacao de processos, concorréacia, aas e RPs Globais, foram propostas as RPs Diferenciais Ge-
salidade, compartilhamento de recursos, presenca de-coniiéralizadas (RPDGs). Esta extensdo permite que métodos de
tos, entre outras. integracdo numérica (e.g., Euler e Runge-Kutta) sejam uti-

lizados para simular dindmicas continuas (Wu et al., 2002).

Modelar SHs com RPs apresenta o problema de como repggshora este formalismo utilize o conceito de marcacéo apre-

sentar a dinAmica continua dentro da estrutura de uma RBntado em (Rezai et al., 1995), ele apresenta o inconveni-

A necessidade de uma extenséo para resolver este probleiR@, e procurar representar o sistema de equagdes diferen-
motivou a criacéo de varios formalismos. Um passo no se@pjs que representa a dinamica continua do SH, tal como
tido de incorporar dinamicas continuas a um formalismo g, (Demongodin and Koussoulas, 1996)

eventos discretos foi realizado ao se definir as RPs Costinua

(RPCs) (David and Alla, 1987). A combinagdo de RPs convillani, apresenta um formalismo denominado Rede de Petri
tinuas com RPs temporizadas deu origem ao conceito de RRedicado-Transicdo Diferencial Orientada a Objetosa par
Hibridas (RPHs). Porém, esses formalismos né&o permitemridelar e analisar sistemas supervisorios hibridos (¥jlla
representacéo de variaveis continuas negativas e torffiam d2004). Neste formalismo, os conceitos de orientagdo a obje-
cil a modelagem de sistemas com ordem maior do que umtos sdo incorporados ao formalismo de (Champagnat, 1998).

L. . - ) A principal vantagem desta incorporacao é a adogéo de uma
Varios formalismos originaram-se a partir das RPHs (LeBailgir,tura modular, que permite o enfoque em apenas uma

etal., 1991). As RPs Globais sdo propostas em (Rezai et dfarte do sistema de cada vez, facilitando a modelagem de
1995), nestas a concepgao de marcacgao de lugar € ampligd@mas complexos e de grande porte.
para vetores e a funcdo definida para os arcos € matricial, o

que resulta num modelo mais compacto. Drath, apreser@®a formalismos propostos em (LeBail et al., 1991; Demon-
uma classe de RP Hibrida estendida para a modelagemgiglin and Koussoulas, 1996; Giua and Usai, 1998; Drath,
SHs (Drath, 1998). A modelagem de sistemas complexosi€98; Wu et al., 2002), modelam o processo de integracio
realizada através da aplicagédo dos conceitos de orientacdsumérica da equacio diferencial ou do sistema de equacdes
objetos nas RPs Hibridas, obtendo-se assim as RPs Hibridi#grenciais, que representa a dindmica continua do SH es-
Objeto. Nestas, a capacidade para modelar SHs ¢ estendigiéado. Esta abordagem faz com que sistemas com ordem
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elevada tenham um modelo hibrido com uma estrutura muitoe
complexa. Drath lida com este problema através da aplicacéao
dos conceitos de orientacdo a objetos (Drath, 1998).

Outro trabalhos: (Daubas et al., 1994), (Champagnat, 1998)
e (Villani, 2004), procuram reduzir esta complexidade ¢ons
derando o calculo da evolugao continua como um processo
implicito da seméntica do modelo a eventos discretos, tal
como ocorre no autdmato hibrido. Desta forma, o modelo e
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-
teracdes que ocorrem entre as dindmicas de um SH. Este for-
malismo é denominado Redes de Petri Hibridas Diferenciais
(RPHDs) e é apresentado na préxima secao.

3 REDES DE PETRI HIBRIDAS DIFEREN-
CIAIS

Uma Rede de Petri Hibrida Diferencial (RPHD) é composta
de dois tipos de lugares e dois tipos de transicdes: lugares e
transi¢des discretos, lugares e transi¢des diferentlaidu-

gar diferencial é representado por trés circulos conc@stri

e uma transicao diferencial por dois retdngulos concé&rgric
Um lugar e uma transi¢éo discretos séo representados por um
circulo e uma barra, respectivamente. O diagrama da Figura
1ilustra os tipos de lugares e transi¢cdes de uma RPHD.

Lugar diferencial O Lugar discreto

Transi¢ao diferencial Transigao discreta

Figura 1: Lugares e transic6es de uma RPHD. °

Uma RPHD possui trés tipos de arcos. Dois tipos denomi- ®
nadosarco normale arco inibidor, enquanto que o terceiro
é denominadarco teste O arco normale oarco inibidor
podem ser usados para conectar os elementos discretos da
rede, com excecao para 0 arco que conecta um lugar diferen-
cial e uma transigdo discreta, onde é usadoco teste Na .
Figura 2 sdo mostrados os tipos de arcos de uma RPHD.

s —s  —0

Arco normal Arco teste Arco inibidor

Figura 2: Tipos de arcos de uma RPHD.

Definicdo 1 Uma Rede de Petri Hibrida Diferencial é defi-

e P={P,P,..

X = [z1,29,...,2]T, € 0 vetor de estado continuo,
ondeX c R! el é a dimensao do sistema;

- Xo = [#1(0),22(0),...,7,(0)]T, é o vetor de es-
tado continuo inicial do sistema;

., P,}, € um conjunto finito e ndo vazio
de lugares. Onde ¢é a cardinalidade dg;

T={T1,T>,...,T,}, € um conjunto finito e ndo vazio
de transi¢des. Onde é a cardinalidade d€;

- PNT=2ePUT # o,

f:PUT — {D,DF}, é chamad&ncao diferencial
ondeD significa discreto & F significa diferencial, in-

dica se um lugaP; (uma transi¢ad’;) € um lugar (tran-
sicao) discreto ou um lugar (transicdo) diferencial. As
notacdeg Pp, Tp} e{Ppr, Tpr}, também sdo usadas
para representar os conjuntos de elementos discretos e
diferenciais, respectivamente;

— P=PpUPpreT =TpUTpp;

— O conjunto de lugares discreto§f;) = D) mo-
dela o estado discreto de um SH;

— Uma transicéo discretgf(7;) = D) modela a
ocorréncia de um evento discreto num SH;

— Um lugar diferencial {(P;) = DF) modela o es-
tado continuo de um SH;

— Uma transi¢éo diferencialf(7;) = DF) modela
o calculo da evolucédo continua de um SH;

An C ((PD X TD) U (TD X PD)) U ((PD X TDF) U
(Tpr x Pp)), € um conjunto darcos normais

Ar C (Pp x Tp), € um conjunto darcos inibidores

Ar C (PDF X TD) U (TD X PDF): é um Conjunto de
arcos teste

Pre(P;,T;) : Pp x Tp — N, é uma funcéo que define
osarcos normaisle um lugat?; para uma transicén;.

e Post(P;,T;) : PpxTp — N, éumafuncéo que define

osarcos normaisle uma transi¢a®d; para um lugai;.

7 é um mapa de temporizacao para as transi¢des discre-
tas. Diferentemente do que prop&e (Wu et al., 2002), no
presente caso ndo é necessario definiatrasopara as
transi¢des diferenciais;

Hp, 1, : PopxTp — X, é umduncéo de habilitacib
associada aarco testeque conecta um lugar diferencial
de entrada’; a transicéo discretd;. A habilitacéo de

T; é definida de acordo os valores das variaveis de es-
tadox;, associadas com a marcacao do luBar

nidacomaRPHD = (X, P, T, f,An, Ar, Ar, Pre(P;, T}),
POSt(,Pi, Tj), T, HPi,Tj R JTme ]\/fo(t)), onde
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e Jr, p,: Tp X Ppp — X, € umafuncéo de juncébas-
sociada a@rco testejue conecta uma transigéo discreta
T; a um lugar diferencial de saidd. Jr,; p, define os
novos valores das variaveis de estag@associadas com
a marcacao do lugar diferencid apos o disparo dg;.
Para os casos em que, p, ndo € definida/r, p, € a
funcéo identidade;

e My(t): P — NouR!, representa a marcacéo inicial da
rede emt = 0. Para um lugar especifid®, a marcagdo
inicial é representada pat(P;)(t).

evolugdo da rede. Esta condi¢éo pode ser observada no
modelo RPHD mostrado na Figura 3(a). Neste caso, 0s
dois arcos conectando o lugar discrétoe a transicéo
diferencialT, garantem a integridade da marcacéo de
Py.

2. Umarco normalpode conectar uma transi¢éo diferen-

cial a um lugar diferencial, mas o contrario, nao é per-
mitido. Formalmente, s¢(P,) = DF e f(1;) = DF,
entdo*7; N P, = (. Esta condi¢do, contudo, néo li-
mita o poder de modelagem porque: a) o estado de um

lugar diferencial ndo influencia diretamente a habilita-
cao/desabilitacdo de uma transicédo diferencial; b) a evo-
lucdo da marcacao do lugBy é determinada pela dina-
mica continua associada a transiggale entrada e nao
pelo sentido d@rco normalque os conecta. Esta con-
dicdo é ilustrada no modelo RPHD da Figura 3(a). Note
gue a habilitacdo d& néo depende da marcacaolde

e que embora exista um arco direcionadddearars,

isto ndo implica que a marcacao continuaielevera,
obrigatoriamente, crescer. Para confirmar este fato, o
leitor deve observar a evolugéo das variaveis de estado
continuox; ez, na Figura 3(b).

A evolucdo no tempo dX é dada poiX = f(X,t). Para
cada transicdo diferencial, € atribuida uma condicéo de flux
X, a qual é utilizada no célculo da respectiva evolugéo con-
tinua.

3.1 Marcacgédo de uma RPHD

A marcacdo de uma RPHD é representadap@P;)(t), ou
seja, a marcacado de um luggrno tempaot depende do tipo
de lugar.

e Para um lugar discreto, a marcacdo € um inteiro nao
negativo, ou seja, sB(P;) = D, entdom(P;)(t) e N. 3.4 Regras de Evolugéo

e Para um lugar diferencial, a marcacéo € um vetor rea, evolugéo de uma RPHD é definida pelo disparo de transi-
ou seja, sef(F;) = DF, entdom(P;)(t) = X e ¢oes. Para cada tipo de transicéo, as condigdes para habili-
mo(F;)(t) = Xo. A marcacdo de um lugar diferencial tago e disparo séo diferentes.
representa o vetor de estado continuo do SH.

3.4.1 Condicbes de Habilitagédo

3.2 Mapa de Temporizagdo
P P ¢ Definicdo 2 Uma transicad’; esta habilitada no tempose

Para uma transigéo discreta: &) = D, entdo7 (T;) = € somente se:

d; € R=Y, onded; é o tempo de atraso associado a transigéo

T;. Sed; = 0, entdo a transicad; executara o seu disparo 1 ser; é uma transigo discreta, cada lugar discreto de
imediatamente apés ser habilitada. entrada tem uma marcagéo pelo menos igual ao peso
do arco normalcorrespondente. Para aqueles lugares
discretos de entrada que conectam-se atravésabs
inibidores esses lugares tém uma marcacao inferior ao
peso dosrcos inibidoresorrespondentes. Além disso,
para cada lugar diferencial de entrada, a respefttiva
¢ao de habilitacadi p, 7, tem predicado verdadeiro, ou
seja, sef(T;) = D, entdov P, € PpN°*T;, m(P;)(t) >
Pre(Pi,Tj), evP, € PpbrnN .Tj' HPi,Tj = verdade;

3.3 Condicdes Particulares para a estru-
tura de uma RPHD

Sejam*T; (°F;) e T;(P?) os conjuntos de predecessores e
sucessores da transi¢@p(do lugarP;), respectivamente.

1. Se umarco normalconecta um lugar discreto a uma
transicdo diferencial, deve existir outeszco normal
conectando esta transicdo diferencial ao mesmo lu-2.
gar discreto. Além disso, essag0s normaisdevem
ter o mesmo peso. Formalmente, 8&%) = D e
f(T;) = DF tal queP; €°T} (resp. P; € T}), entdo
P, e Ty (respectivament®; € *T}) e Pre(P;,T;) =
Post(P;,T;). Esta condi¢éo considera que a marcagéo
de todos os lugares discretos € um inteiro para qualquer

SeT; é umatransigéo diferencial, cada lugar discreto de
entrada tem uma marcacéao pelo menos igual ao peso do
arco normalcorrespondente, ou seja, $€I;) = DF,
entdovP; € Pp N°*T;, m(F;)(t) > Pre(P;,T;). Veja

o0 modelo RPHD mostrado na Figura 3(a), onde o lugar
discretoP; tem uma marcacéo suficiente para habilitar
a transicao diferencidl,.
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Nota 1 N&o é permitido atribuir simultaneamente a uma.5 Modelando SHs utilizando RPHDs
transicéo discretal € Tp) um tempo de atrasé; e uma

funcao de habilitacadi p, . Modelar SHs é uma tarefa relativamente complexa. A con-
ity ~ A n . .

cepcdo de modelos para esses sistemas exige do projetista

uma viséo clara das dindmicas envolvidas e da forma como

estas interagem. No caso das RPHDs, a modelagem de SHs,

3.4.2 Condi¢bes de Disparo

Quando uma transi¢cao discreta dispara, um namero de fichas

igual ao peso darco normalque liga cada lugar discreto de 1

entrada a transicao discreta é removido do respectivo lugar
discreto de entrada, enquanto um numero de fichas igual ao
peso daarco normalque liga a transicdo cada lugar discreto
de saida é adicionado ao respectivo lugar discreto de saida.
Formalmente, s&; esté habilitada no tempo f(7;) = D

e 7(T;) = d;, entdoT; dispara no tempo + d;, VP; €

.Tj, m(R)(t + dj) = m(R)(t) — PT‘G(PZ',T]') evPh; € Tj.’
m(P;)(t + d;) = m(P;)(t) + Post(P;, Tj).

Quando uma transicdo diferencial dispara, a marcacéo d%
um lugar diferencial de saida é atualizada com um novo ve-
tor de estado continuo. Formalmente, pA(&;,) = DF e
f(T;) = DF, seT} esté habilitada no tempoentaaI’; dis-

para durante\¢, ondeAt é o intervalo de tempo no quél
permanece habilitadazeé o passo de integracéo utilizado.
Assim,VP; € TP, m(P;)(t + 7) = X, ondeX € o novo ve-

tor de estado continuo calculado. O modelo apresentado na

Figura 3(a) ilustra o disparo de uma transicéo diferengial. 3

transicéo diferencial’ possui uma condicdo de flu re-
presentada pelo sistema de equages diferenciais de segund

Tz

com condicdo inicial igual ang(P)(t) = Xo = [0 0]7.
Durante o disparo d&;, a marcacéo dé&, é atualizada de
acordo com a evolugéo continua mostrada na Figura 3(b).

Al

—x1— 22 +1
€2

1

Dinamica a Eventos Discretos

di=12
*
Py T
T
Dinimica Continua
- X, =—x—x,+1
|
X, =X

consiste das seguintes etapas:

Modelagem da dindmica a eventos discretegsgue a
mesma ldgica utilizada para modelar Sistemas a Even-
tos Discretos (SEDs), ou seja, devem ser definidas as
atividades e eventos discretos que caracterizam a dina-
mica a eventos discretos do SH. O modelo a eventos
discretos pode ser construido respeitando-se as relacdes
de dependéncia entre atividades e eventos. Além disso,
restricbes de tempo podem ser incluidas para caracteri-
zar as duraces de atividades;

. Modelagem da dinamica continuauma RPHD, o par

formado por um lugar diferencial e uma transicéo dife-
rencial, é suficiente para representar uma dindmica con-
tinua. O célculo da evolugéo continua esta associado
a uma transicdo diferencial. Esse calculo é realizado
durante a habilitacdo e disparo da referida transicao di-
ferencial,

Modelagem da interacdo entre as dinamicapos a
construcdo dos modelos para as duas dinamicas, € ne-
cessario definir a forma como as mesmas interagem.
Essa interacdo depende fundamentalmente do compor-
tamento hibrido do sistema em questéo. A interface en-
tre as dinamicas de um SH em uma RPHD ¢ realizada
de duas formas:

(a) Através darcos normaigdinamica a eventos dis-
cretos— dinamica continua): esses arcos co-
nectam lugares discretos a transicfes diferenciais.
Sao responsaveis pelas condi¢cdes de habilitacdo
das mesmas e devem atender as condi¢des defi-
nidas na Secao 3.3, item 1; e

Através dearcos testédinamica continua— di-
namica a eventos discretos): esses arcos conectam
lugares diferenciais a transicdes discretas. Nesses
arcos sao definidas as funcdés, r, e Jr; p,.

(b)

Utilizando-se as RPHDs, também é possivel modelar os
comportamentos hibridos béasicos tais cawichesjumps

(também chamados denpulso3. Switches e jumps séo
fenbmenos discretos que surgem no estudo de SHSs, e po-
dem serautbnomosou controlados(Branicky, 1995). Em
Figura 3: (a) Exemplo de modelo RPHD. (b) Evolugdes conym switch a dinamica continua é modificada devido a uma
tinuas resultantes do disparofig evolucao no estado discreto. Enquanto que jump, a di-
namica continua é modificada sem que ocorra uma evolugéo

Tempo (5)

(b)
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da dindmica a eventos discretos. Na Tabelasfio mostra- cengoibsistemade | stema Subsistema
~ L ; 4
das as conexdes possiveis para o formalismo RPHDs, bem subsistema

acional

onte de energia

COmo as suas caracteristicas para o processo de modelagem
de SHs.

e
Comunicagio

Memoria |

tuadores|

4

-
7o
g9
=0
30
o}

CPU

[Conversor| |Conversor|

Sensores

Tabela 1: Conexdes possiveis para modelar SHs com as
RPHDs.

[ Conexdo|Possive] Operacdo | Dominio |

k
Ok<l Sim Dinamica a eventos discreto§ k£ €N

F—0O| sim Dinamica a eventos discreto§ &k € N

[ Raaiol

Figura 4: Hardware basico de um né sensor.

Nas RSSFs, dinAmicas a eventos discretos e continua coe-

O olll| gy | Interacdo (dinamica aeventos| €N xistem e interagem, por esse motivo estas redes podem ser
- discretos=> dinamica continua) consideradas SHs. Sendo assim, os seus subsistemas (veja
@2 sim r:zzi%?gi ég”;&gc:ecr?t (::S?BE'ST:;OSS{P% ex Figura 4) devem ser associados as dindmicas inerentes a um
™ oracio (dinamica a eventos SH. A dlnam|9a continua é rep_reAsentada puiilldwstfema
b Sim discre(t;os:> dinamica continua)| 7T-P: € X fpnte de energigenquanto que a dinamica a.everjtos discretos
€ representada pelssbsistemas de comunicacao, de senso-
[(P+@| sim Dinamica continua X CR! riamento e computacionaPortanto, para estudar o consumo

de energia de uma RSSF de forma mais realista € necessario

levar em conta as interagfes entre essas dindmicas. Neste

trabalho, uma RSSF dentro do contexto dos SHs é modelada
4 REDES DE SENSORES SEM FIO através da utilizacdo do formalismo RPHDs. A seguir, essas

. . dindmicas séo apresentadas.
As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) constituem um t(L)- P

pico recente de pesquisa. Estas redes sdo compostas de dis- o 3

positivos autdnomos e compactos denominados nés sensofed,  Dinamica Continua de uma RSSF

gue sao equipados com varios tipos de sensores, tais como _ ) _ _

acustico, sismico, video, temperatura e pressao. Em muifa@d2 bateria dsubsistema fonte de energaracteriza-se
aplicagdes, 0s nos séo dispostos em areas remotas e ingBff-dois valores de tensao: (i) a tensdo de circuito aberto
tas, o que dificulta 0 acesso a esses dispositivos para mafiee) que € o valor da tensdo medido nos terminais de uma
tencdo. Neste cenario, o tempo de vida de um né deperB%te”a totalmente carregada quando ndo ha corrente de des-

diretamente da quantidade de energia disponivel na sua b&@92 € (ii) pela tenséo de corie,() que € o valor da tenséo
ria. medida nos terminais da bateria a partir do qual considera-s

gue a bateria esta descarregada (Lahiri et al., 2002). A capa
O hardware basico de um né sensor (veja Figura 4) é cogidadeC de uma bateria € a quantidade de energia que uma
posta de quatro subsistemas (Vieira et al., 2003): isubr  bateria entrega sob uma condicéo de carga, e que € normal-
sistema computacionajue consiste de um microprocessamente usada (durante a vida da bateria) como uma métrica
dor ou microcontrolador; i) ursubsistema de comunicagéopara julgar a eficiéncia da bateria. Neste artid@ expresso
composto de um radio de alcance curto para comunicacé® MA-ms (mA vezes ms).

sem fio; iii) umsubsistema de sensoriamejoe liga 0 né

a0 mundo fisico e que consiste de um grupo de sensoreD@S €feitos importantes fazem com que o desempenho de
atuadores; e iv) uraubsistema fonte de energjae alimenta UMa bateria dependa do perfil de corrente de descarga. Esses

o resto do né, o qual é composto de baterias e um convEf€itos sdo: (igfeito de taxa de capacidage qual deve-se

sor CC-CC. O objetivo deste conversor é prover uma tensdieéPendéncia entrecapacidade atuatle uma bateria e a
constante para os subsistemas do né sensor. intensidade da corrente de descarga, ee(@jto de recupe-

racao, que deve-se a recuperacao de carga da bateria durante
Uma vez que € impraticavel recarregar a bateria de todos fp&riodos nos quais a corrente de descarga € reduzida signi-
nds, cada n6 deve ser eficiente em energia. Portanto, eneffifativamente. Ambos os fendmenos podem afetar a capaci-
¢ o principal recurso de um n6 sensor, sendo a métrica printéade e o tempo de vida de uma bateria (Lahiri et al., 2002).

ria para analise de uma RSSF. Para um estudo mais detalhado

sobre RSSFs, o leitor deve se reportar a (Vieira et al., Zooé\flogelos de baterias capturam as caracteristicas reaisede op
racdo das mesmas, e podem ser usados para prever 0s seus

1N é o conjunto dos nimeros naturais. comportamentos sob varias condicbes de carga/descarga.
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Modelos de baterias constituem-se em ferramentas Uteis pafeito de taxa de capacidadéefeito de recuperagdpodem

0 projeto de sistemas alimentados por baterias, porque pser levados em conta na maximiza¢do do tempo de vida de
mitem a andlise do comportamento de descarga da bataria né sensor.

sob diferentes especificacdes do projeto. Modelos arwaitic

de baterias podem incluir modelos de carga constante e iygste trabalho foram adotades = 2459100 e § =
carga variavel, e conseguem capturafeito de taxa de ca- 4034. Estes paramt_atros fo_ram est|madc_>s com base nos
pacidadee oefeito de recuperacadsses modelos sio flexi- dados de uma bateria alcalina (Panasonic, 2006) freqiien-
veis com respeito a implementacéo, e podem ser facimer@nente utilizada na alimentacdo de nos sensores. Na

configurados para tipos de baterias especificos. Figura 5 pode-se observar uma comparacdo entre os re-
sultados fornecidos pelos modeltinear e Rakhmatov-

O modelo analitico mais simples énodelo linear Porém, Vrudhulana previsdo do consumo de energia de uma ba-
as previsdes do tempo de vida obtidas com este modelo n@ca. Neste caso, foi utilizado um perfil de descarga
sédo precisas. Neste trabalho, utiliza-se o modelo aratféic com 10 segundos de duracdo, o qual é formado pelos mo-
(Rakhmatov and Vrudhula, 2001) para estimar o tempo dis de operagdo de um né sensor (veja Tabela 3)x[L14
vida da bateria de um n6 sensor. A seguir sdo apresentadas{14, 35,18, 14, 35, 18, 35, 14, 35, 18, 14, 35, 18, 35} mA

as caracteristicas deste modelo analitico de bateria. eS;={2,8,8,2,8,8,8,2,8,8,2,8,8,8} mg. Note que o mo-
delo linear fornece um consumo 50 vezes maior que 0 mo-
411 Modelo Rakhmatov-Vrudhula delo Rakhmatov-VrudhulaEsta grande divergéncia deve-se

ao fato de que o modelo linear, devido a sua simplicidade,
Em (Rakhmatov and Vrudhula, 2001), os autores derivaffio consegue capturar o comportamento néo linear das bate-
equacBes para o calculo do tempo de vida de uma batefi@as.
do tipo Litio-lon alimentando uma carga constante ou varia-
vel. Para estimar o tempo de vida da bateria, dois parametros
especificos sdo necessarios. O parametjae representa a 2459000
capacidade da baterigdeque descreve o comportamento nao
linear da bateria durante os periodos de carga e descarga.  zssm

2460000

2500000

£ 2450000
<

-
P 2400000

s Modelo Linear
3 2350000

g

< 2300000
e

]

2
< 2250000
H

s

A equacdo 1 descreve o impacto do perfil de descarga no
tempo de vida da bateria, ondig ; é a corrente de descarga
durante o periodé — 1. A funcdo A(.) calcula o impacto

do comportamento nédo linear da bateria, ofid& o tempo

de vida da bateriai;, é a duracédo do periodoet;_; é a
duracdo do periodb — 1. A funcidoA(.) e o algoritmo ne-
cessario para o calculo deséo apresentados com detalhes

2457000 -

£
© 2200000 : 218914800

AC =269952,00

2150000
0 2 4 6 8 10 12

2456000 |- Tempo (5)

Capacidade da Bateria - mA-m:

2455000 -

2454000 - 4
2453679,15

AC =5420,85

Modelo Rakhmatov-Vrudhula

em (Rakhmatov and Vrudhula, 2001). 2453000 | ; . L 4 . i)
Tempo (s)
= Z 2l 1 A(L, tg, tr—1, 5) ) Figura 5: Capacidade de uma bateria calculada pelos mode-
k=1 los linear e de Rakhmatov-Vrudhula.

Os parametros de entrada para o algoritmo de célculo, de

sdo: (i) o conjunto com os valores de corrente de descarga _ ) )

Sy ={Iy, I,...,I,}; (ii) o conjunto com os respectivos in- 4.2 Dinamica a Eventos Discretos

tervalos de temp§; = {to,t1,...,t,}; e (iii) os pardmetros o ) i

« e 3. O resultado obtido pode ser: (a) o tempo de vida duma RSSF, a dinamica a eventos discretos € representada
bateria, ou (b) a capacidade disponivel da mesma. pelo hardware dos nds sensores e pelo hardware e software

dos nds sensores. O software de um no sensor € represen-
Em (Handy and Timmermann, 2003) é apresentado um akdo pelo sistema operacional e pelos protocolos de comuni-
goritmo para a integragdo do modelo analitico de bateria dagdo. A dindmica a eventos discretos associada ao hardware
Rakhmatov-Vrudhulaom ambientes de simulagcéo para rede uma RSSF é representada pelas atividades e eventos dos
des sem fio e dispositivos moéveis. Portanto, a estimacao dabsistemas de comunicacéo, de sensoriamento e computa-
tempo de vida de dispositivos alimentados por bateria é siroional de cada n6 sensor da rede. Durante o funcionamento
plificada pois, ndo é necessario conhecer previamente o pge-um né sensor cada estado da dinamica a eventos discretos
fil completo de descarga da bateria. Esta abordagem é usdeéine a correspondente evolugao da dinamica continua. Na
neste trabalho. Assim, efeitos ndo lineares das bateoa®) ¢ teoria de SHs, esse comportamento € denominadewitch
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(Branicky, 1995). Assim, a medida que a dindmica a evemNote que, em nenhum dos trabalhos citados foi explicitado o
tos discretos evolui, 0 consumo de energia do né sensonmddelo de bateria utilizado. Entretanto, para desenvaiver
calculado pelo modelo de bateria utilizado. modelo que represente de forma mais realista 0 ambiente de
) ) ) uma RSSF, em especial os ganhos obtidos utilizando técnicas
A evolugéo da dinamica a eventos discretos, por sua Vefa DPM, é necessario utilizar um modelo de bateria que leve

também pode ser influenciada pela dinamica continua. Eglg conta o seu comportamento ndo linear e, principalmente,
influéncia € utilizada neste trabalho para definir quaisteeen  efeito de recuperagaga mesma.

discretos devem ocorrer com o objetivo de gerenciar dinami-
camente a energia do n6 sensor a medida que a capacid

o P : : 2dz(f Gerenciamento Dindmico de Energia
da bateria atinge niveis previamente determinados. : g

Baseado na Capacidade da Bateria

4.3 Gerenciamento de Energia em RSSFs Neste trabalho é proposta uma técnica de DPM denominada
: . - . Gerenciamento Dindmico de energia baseado na Capaci-
Existem varias técnicas para conservagao de energia que BGe da baterigGDC). A medida que a capacidade da bate-

deg\ ser aplll(:adig ag RSSFs. tl?t('a modo é:]_erAaI, .eStaSAtef,nﬁg%iminui, atingindo niveis previamente definidos, o modo
podem ,S?r classflicadas em (?S aticas ou, inamicas. ~ S eccm'operagéo do no sensor sofre modificagdes. Tais modifica-
cas estaticas dizem respeito as caracteristicas que mémsof _~

~ O es baseiam-se na frequiéncia de desligamentsutisiste-
alteracdes no transcorrer da atividade da rede, por exem

. : W3s de comunicagdmsensoriamento
os Energy-Aware Routing Protocols. Diferentemente, as téc
nicas dinamicas evoluem durante o funcionamento da redgeobjetivo do desligamento é reduzir a corrente solicitada
e sua utilizagao possibilita uma melhora na conservacao @g bateria e com isso obter recuperacéo de capacidade da
energia, pelo n6 sensor, em tempo de execugao. mesma éfeito de recuperacdo Em um né sensor, 0s mo-
... dos de operacao que, normalmente, demandam mais corrente
Elétrica sdo: transmisso (Tx) e recepcéo (Rx). Os ganhos de

nicas dlnamlca_s ut|I|zad,as com o objetivo de rgduzw 0 Coré’nergia obtidos quando o desligamento (Intervalo de Recupe
sumo de energia dos nds sensores e, conseqientemente 2k ' - ms) & realizado ap6s uma transmiss&o e apos uma

mentar o tempo de vida da rede. A idéia basica é desliglaécep(}‘,;10 s50 58,30 e 21,57 mA-ms, respectivamente. Note
componentes especificos do né sensor quando os mes ’ ' y

e ) S 48 um ganho maior é obtido quando o desligamento é rea-
nao sao utilizados, ou seja, 0 n6 sensor deve mudar para g

. o ado ap6s uma transmissdo. Portanto, o desligamento dos
tado desleepapds executar as atividades programadas e deé/&

i tadacti q 1o de int bsistemas de comunicagésensoriamentdeve ser reali-
:gsosr:ar ao estacactivequando ocorrer um evento de Inte-, 440 sempre ap0s uma transmissao. Desta forefeito de

recuperacadorna-se mais efetivo.

Diferentes técnicas_ de DP.M foram propo_s_tas para rE?dUZirCf)onsiderando gue o radio do n6 sensor transmite a uma taxa
consumo de energia em sistemas que utilizam baterias, M3S3g 4 Kbps (Crossbow, 2006) e que o tamanho do pacote a

poucas dNestas consideram eventos exte,rnos para reatiaar &&r transmitido ou recebido tem 40 bytes, a duracdo de uma
otimizagdo. Em (Pa_ssos etal., 2005)’. N propogt_a uma abprﬁnsmisséo e de uma recepgao tem um valor fixo igual a 8

requisitos da aplicacé@o para efetuar o desligamento dos nos
sensores. Porém, nesta abordagem n&o € considerado o0pigra definir o tempo de duracédo de cada modo foram utiliza-
teamento multi-hop pelos n6s sensores nem o nivel de cag@i$s cinco intervalos de recuperacdo. Na Figura 6 sdo mostra-
da bateria na tomada de decisao para o desligamento dos 86§ esses intervalos e seus respectivos ganhos. Foi adotado
sensores. Em (Sinhaand Chandrakasan, 2001) € propostogli o tempo de duragéo de cada modo de gerenciamento seja
sistema operacional que utiliza a técnica DVS (Dynamic Vofgual ao intervalod, ou seja, 2 ms. Outro intervalo poderia
tage Scaling) para reduzir o consumo de energia do modulg sido usado, porém, a escolha do intervaldevou em
processador (CPU) do nd sensor. Nesta proposta todas asgéhta o ganho de 58,30 mA-ms e um tempo de desligamento
madas de decisdo ficam restritas ao n6 sensor, sem nenhyga@l a 1/4 do tempo de uma transmissao.

intervencao externa. Em (Luo et al., 2005), é apresentado

uma adaptacéo do algoritmo proposto em (Sinha and Chamzl_l Modelo RPHD da Técnhica GDC

drakasan, 2001), onde séo considerados outros fatorgs, tai

como capacidade da bateria e area de cobertura nas trogagcnica GDC proposta foi modelada utilizando-se o forma-
dos modos de operagao do sensor. lismo RPHDs. A utilizacdo desse formalismo possibilita in-
vestigar o comportamento de sistemas de forma automaética,
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D ‘ Além disso, o modelo RPHD para a técnica de gerencia-
Intervalos.de:Recuperagio - mento pode ser integrado ao modelo que descreve os modos
de operacdo de um né sensor. Esta integracdo é apresentada
na préxima secéo.

2459080

2 2459060

I,
!, 2459040 —_

/ ‘ Tabela 2: Modos de Gerenciamento Dinamico de Energia.
[ Modos | Especificacdo | Fregiiéncia |
GDC1 | Ativo quando:65% < C < 80 % | Apds 6 transmissdes

GDC2 | Ativo quando:50% < C' < 65 % | Apos 3 transmissoe
GDC3 Ativo quando:C <50 % Apo6s 1 transmissao

2459020~

idade da Bateria - mA-ms

S 2459000~

104,08 mA-ms

Capac

89,39 mA-ms

2458980 -

73,62 mA-ms

58,30 mA-ms

2458960 -

44,71 mA-ms’

2458940 1 i i i i

i
8 9 10 12 16 24
Tempo (ms)

5 MODELO RPHD PARA UM NO SENSOR

Figura 6: Cinco intervalos de recuperacap.(l.15) e seus

respectivos ganhos de capacidade. Nesta secéo € apresentado o modelo RPHD para um no sen-

sor que utiliza a técnica de gerenciamento apresentada na Se
¢do 4.4. O modelo RPHD para o né sensor baseia-se em um
cenario onde o né periodicamente coleta dados do ambiente
e transmite-os para um receptor. As condi¢des de operacdo
Na Figura 7 € apresentado o modelo RPHD para a técnigamitidas para o modelo s&o as seguintes: (a) durante os pe-
GDC proposta. Esta técnica baseia-se na capacidad® riodos de gerenciamentosabsistema computacionahssa
bateria do n6 sensor, representada pelo lugar difereRgial do Modo ativo para o Modo inativo (veja a Tabela 3): (b) os
(m(P1)(t) = [21] = C). Dependendo da capacidade da basubsistemas de comunicagésensoriamentséo desligados
teria, € adotado um dos trés modos de gerenciamento apiigodo Sleep) durante os periodos de gerenciamento (veja a
sentados na Tabela 2. As funcdes de habilitaiao 7.,  Tabela 3); e (c) osubsistemas de comunicagéisensoria-
Hp, , ou Hp, 1,, definem a ativacdo dos modos GDClmentassomente séo desligados (modos GDC) quando os mes-
(disparo deTy), GDC2 (disparo d€l’y) ou GDC3 (disparo mos nao estiverem executando nenhuma operagao.

deT%), respectivamente. A ativacdo de cada um destes mo-
dos é representada por uma ficha nos lugdtgsPs ou Os parametros usados neste trabalho para o n6 sensor
P,. Os modos de gerenciamento diferenciam-se pela qudigseiam-se na especificag@erkeley Motgveja Tabela 3),
tidade de transmissdesy(Py)(t) = 6, m(P;)(t) = 3 ou ha sua versdo comercial produzida e comercializada pela
m(Pio)(t) = 1) que devem ser realizadas antes de um desferossbow Technologrossbow, 2006).

gamento. Um desligamento parcial do né sensor (disparo de

incluindo simulagéo e, futuramente, verificacdo.

T3, Ts 0uTy) é representado por uma ficha no lugar. O A .
3176 ) -prese poru gar Tabela 3: Parametros do N6 Sensor.
disparo da transicéo discréefa,, aposd;p = 2 ms, reativa o _ ——

P | Subsistema | Especificagéo |
Nno sensor.

Computaciona Ativo = 8 mA, Inativo = 15pA
- Iiciar rm"‘“f"‘“‘“‘“ Eventos g‘f“f::': Desativar Comunicagéo Tx =27 mA, Rx =10 mA, Sleep = LA
Continua . Y ST, meindo Conian o N Sensoriamentg Ativo = 6 mA, Sleep = 1uA
1 Fonte de energj2 Bat.alcalina(’=2459100mA-mg/,.=1,5V,V,,=0,8V)

Desativar
No Sensor

Iniciar D .
a GDC2 Quantidade
ps GDC2 iniciado C*;-_-'"r Tx

7

O modelo RPHD para o n6 sensor é mostrado na Fi-
gura 8. Este modelo é resultado da integracdo, através
de lugares de fusdoentre o modelo basico de um né
sensor e 0 modelo mostrado na Figura 7. Neste caso,
My(t) = [101010000000000000 mq(Pio)(t)]7,
ondemy(Pig)(t) = [x1(0)] = 2459100 mA-ms.

=

Capacidade
da Bateria

Desativar
No Sensor

Iniciar GDC3
Py GDC3 iniciado  Contar

Tx | Ts
1T7

Quantidade

PLT:

Hy, 7,2 65%< X< 80% |
Hy, 1, 50%< %< 65% |
H, ;. Xi1< 50%

Tx N6 Sensor,
Realizada Ativo

Pis

Figura 7: Modelo RPHD para a Técnica GDC proposta. pode-se observar no modelo uma clara separacéo entre a di-
namica a eventos discretos e a continua. A interagao entre
essas dinamicas é capturada no modelo RPHD da seguinte

Outros modos de gerenciamento podem ser adicionadofoama. Cada estado da dinamica a eventos discretos define
técnica de gerenciamento dindmico de energia propostarespectiva dinamica continua que deve evoluir enquanto o
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N6 Sensor. e —— atinge65% e 50%, habilitando as transicodg s e Tig,
respectivamente.
QNGO
— do N6 Sensor Sensoriamento Sleep - ; ; .
5.1 Operacao: NO Sensor + Técnica GDC
T dr=8 Alivaciao do| .
N6 Sensor
Para demonstrar a utilizacdo da técnica GDC pro-
Rt posta, é admitida a seguinte marcacdo inidig(t) =
(20 Ade /> [101010011500000000 1966010]7 para o modelo
ati /Pl "FZK P2 H ~
fraivo 1 T T RPHD mostrado na Figura 8. Esta marcacgdo representa
et it 0 estado em que o0 né sensor opera no modo GDC1 e 5
transmissdes foram realizadas, ou sejg,Pio)(t) = 5.
Dentre as varias seqliéncias de eventos que podem ser ge-
radas a partir desta marcacao, foi considerada a seguinte:
3 3 . T To 151511916111 T12T8T53Ty. Esta SeqUénCia de even-
P S (Y | 7\4 Exj tos resulta na mudanca do modo de operagdo do nd sensor
o, A ™ para o modo inativo e na habilitacéo da transicdo diferéncia
c@;—x T»3. Esta transicao é responsavel pelo céalculo da capacidade
da Bateria 1 Dindmica Continua; . ,
e da bateria enquanto o né sensor permanecer neste modo. O
ecnica . .
Dinamica a Eventos Discretos S|Stema permanece neSte eStadO pOI‘ 2 ms. A SegUII’, com o
,,x G SBC Quotdae SRS disparo dely 0 n6 sensor € reativado. Na Figura 9 sao mos-
Hyure o b tradas as evolu¢des das dinamicas associadas a esta seqiién-
ﬁ ] aocs Qo Dt cia de eventos.
SR\ | iHoun 3
é Q% . N e Sensoriamento
fE .(;.".C; - Q“”';_“d”d“ 3:,?::.‘::, L o § - - - Transmissio
a ., iniclado x T1 «—— Transi¢i discreta (Dinimica a eventos discretos) GDC1
- 1%600"“\ L : L " Sensor ativado |
H, o :65% <xi= 80% . s"l:zn<—Trans.¢aod.wrencla| (Dindmica continua)
Hy, 1) 50% <X1< 65% E L2 Ts
H,, 1,2 X1 <50% E '
,;5_ 19659501 .
Figura 8: Modelo RPHD para um né sensor que utiliza a 3= : pesiodo e
técnica GDC apresentada na Secéo 4.4. Z 1965900 * e
i ‘,Tw To
5 . . 4
) ) o 1965850 SN T
sistema estiver naquele estado. Essa definicdo da-sesatravé ..
da habilitagdo das transi¢des diferenciais. Uma vez habili o lreririms
tada, cada transicao diferencial ativa a sua respecti@fun R U e

Tempo (ms)

A;. Cada funcéo\; ( = 1...5), quando ativada executa

o seguinte: (i) insere um valor de correrfiee um valor g 9: Exemplo de evolugdes das dinamicas do modelo
de tempoly, nos conjuntosS; e Sy, respectivamente; e (i) RpHD mostrado na Figura 8.

ativa a execuc¢éao do algoritmo iterativo de calculo do tempo

de vida da bateria para o novo perfil de descarga. Portanto,

com a evolucéo da dinamica a eventos discretos, o perfil de

descarga é atualizado e a capacidade atual da bateria é cal$pte que o modelo RPHD da técnica GDC apresentado na
lada. Secédo 4.4.1 pode ser visto como um supervisor hibrido. A

sua integracdo ao modelo RPHD do né sensor (veja a Fi-
Na fase inicial de funcionamento do né sensor, considerandara 8) permite que as especificagdes da Tabela 2 sejam aten-
que a bateria esta com sua capacidade maxima, o n6 sdittas. O supervisor hibrido atua observando o comporta-
sor pode trabalhar com todos os seus subsistemas ativos seento das duas dindmicas e decide quais eventos discretos
nenhuma restricdo de operacao, ou seja, sem emprego deandinamicas continuas podem ocorrer num determinado es-
nhum modo de gerenciamento. Entretanto, quando a capaeido. Esta caracteristica, pode ser vista no exemplo, da se-
dade da bateria atinge um valor menor ou igi{gh e maior guinte forma. A ativagdo de um modo GDC n&o depende
que 65%, a transicadl;, € habilitada e o seu disparo co-apenas da capacidade da bateria (dindmica continua), de-
loca uma ficha no lugaPy habilitando o modo GDCL1. Este pende também da quantidade de transmissfes que sao rea-
mesmo procedimento repete-se quando a capacidade dallz®das (dindmica a eventos discretos).

288 Revista Controle & Automacao/Vol.18 no.3/Julho, Agost 0 e Setembro 2007



A sintese do supervisor hibrido mostrado na Figura 7 ndado final para o ganho no tempo de vida do n6é sensor com
foi realizada de forma automatica, entretanto, as especifi@ aplicacdo da técnica GDC proposta, optou-se por utili-
¢Oes desejadas foram atendidas. Outras especificacdes paraos resultados parciais mostrados na Tabela 4 para de-
0 comportamento de um nd sensor também podem ser defienstrar que esse ganho existe e é consideravel. A busca
nidas. Para isso, 0os conceitos apresentados em (Koutsougos um desempenho computacional melhor do modelo de
et al., 2000; Antsaklis and Koutsoukos, 2002) podem ser ufRakhmatov-Vrudhulé necessaria e devera ser realizada para
lizados para garantir a sintese automatica de supervisbrespermitir a sua utilizagdo num cenario mais realista de uma
bridos. RSSF.

6 RESULTADOS DAS SIMULACOES 7 CONCLUSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulabfiesse trabalho, foi apresentado um formalismo denominado
realizadas com os diferentes modos de gerenciamento. PRexdes de Petri Hibridas Diferenciais. Este formalismo tem
simular aimplementag&o destes modos, descritos na Secédo fropoésito de modelar e simular SHs. Ele baseia-se nos
foi gerado um perfil de descarga a partir do espago de estgulincipais elementos da semantica do autdmato hibrido e no
discreto do modelo RPHD. O perfil de descarga utilizado rggoder de modelagem das redes de Petri.

presenta as operacdes basicas executadas por um nd sensor _

desconsiderando os periodos de desligamento dos subsi5tglretanto, o formalismo RPHDs, em sua vers&o atual, apre-
mas. Para cada simulagéo foram consideradas 500.000 op@ta a dificuldade para modelar SHs que tém uma estrutura
racdes realizadas pelo n6 sensor. Basicamente, os modo$§l@élados discreta muito complexa. Esta mesma dificuldade
gerenciamento sdo comparados em termos de recupera@§te em (LeBail et al., 1991; Alla and David, 2004), por
da capacidade da bateria, uma vez que a capacidade cor@{gmplo. Isto deve-se a utilizacdo de um tipo simples de
mida durante a execugéo de cada ciclo ¢ igual. Além disdigha ficha pretg, o que acarreta umestrutura a eventos

n&o foi considerado o consumo de energia durante o desligiscretosmaior, ou seja, uma quantidade maior de lugares
mento/religamento dos subsistemas do né sensor. discretos com diversos predicados. Contudo, o formalismo

RPHDs tem se mostrado bastante eficiente na modelagem e
Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das simulagdiesilacio de SHs, e suas versfes futuras deverdo contemplar
do consumo de energia de um né sensor com e sem adoeg&plucdo para este problema.
da técnica de gerenciamento. Quando comparam-se 0S ga- ) )
nhos de energia obtidOS, verifica-se que o modo GDC3 ap onsiderando que RSSFs sdo SHS, o formalismo RPHDs foi
senta o maior ganho. 1sso acontece devido a fregiiéncia@licado neste trabalho na modelagem de uma técnica pro-
desligamento dos subsistemas (de acordo com a TabelaR9sta para o gerenciamento dinamico de energia de um no6

Verificou-se que quanto maior a freqiiéncia de desligament§nsor. Portanto, ao levar em conta as interac6es entre as di
maior é 0 ganho de capacidade. namicas destas redes obtém-se resultados mais realistas no

estudo do consumo de energia. Esta técnica € denominada
) . ~ Gerenciamento Dindmico de energia baseado na Capacidade
Tabela 4: Resultados de simulagéo - Ganhos de Capacidaggpateria (GDC), a qual baseia-se na capacidade da bateria e

| Modos de OperagapCiniciar (NA-Ms)[Crinai (MA-ms) Ganho %)]  no desligamento dos subsistemas do n6 sensor. Assim, ao in-

Sem GDC 1967280,00 1761035,42 vés de utilizar uma estratégia de desligamento por um longo
GDCI1 (Sleep =2 mg) 1967280,00 1781332,83 115 periodo de tempo, optou-se por distribuir o mesmo durante

Sem GDC 1598415,00 1392170,42 os ciclos de trabalho do n6 sensor.
GDC2 (Sleep=2mg) 1598415,00 1424758,86 2,34

Sem GDC 1229550,00 1023305,42 A utilizacdo da técnica GDC associada a um modelo pre-
GDC3 (Sleep=2m§) 1229550,00 1080625,53 5,60 ciso de bateria permitiu que efeitos néo lineares das bate-

rias, comoefeito de taxa de capacida@eefeito de recupe-

o racdopudessem ser levados em conta na previsao do tempo
A utilizacdo do modelo d&akhmatov-Vrudhulaeste tra-  ge vida de um n6 sensor. Note que a adogéo da referida téc-

balho, apresentou a vantagem de capturar o comportamenig, produziu uma recuperacéo de capacidade da bateria que

néo linear de uma bateria, permitindo um estudo mais regimenta o né sensor e. no apenas, uma economia devido o
lista das RSSFs. Portanto, foi possivel verificar a eficagia giesligamento parcial do né sensor.

técnica GDC proposta.

) ) Como trabalhos futuros, existe a necessidade de dar pros-
Entretanto, o ganho em qualidade exige um elevado cusigguimento ao desenvolvimento do formalismo RPHDs para

computacional para simular a descarga completa de uma Raydar SHs. Para analisar formalmente SHs, pretende-se:
teria. Assim, neste trabalho, ao invés de buscar o resul-
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(i) utilizar andlise de invariantes (LeBail et al., 1991jal Drath, R. (1998). Hybrid object nets: An object oriented

and David, 2004), e (ii) integrar ao formalismo os métodos  concept for modelling complex hybrid systemPA)PM,

de verificacdo formal normalmente utilizados nos autbmatos Reimspp. 436—442.

hibridos. Desta forma, propriedades como segurasdfaty

propertie3, vivacidade fveness propertidse restricdes de Dubois, E., Alla, H. and David, R. (1994). Continuous pe-

tempo (imeliness properti@poderao ser analisadas. tri nets with maximal speeds depending on tifRegc.
15" ICATPN, Zaragoza, Spaipp. 32—39.

Pretende-se também, realizar a integracédo entre a técnica

GDC proposta com os requisitos da aplicacdo no ambierfidua, A. and Usai, E. (1998). Modeling hybrid systems by

de uma RSSF. Tal integracdo devera ser (til na tomada de high-level petri netsEuropean Journal of Automation

deciséo de qual modo de gerenciamento devera ser utilizado APII-JESA32(9-10/98): 1209-1231.

pelo né sensor. Além disso, outras técnicas de gerencia-

mento de energia podem ser aplicadas a uma RSSF aff&ndy, M. and Timmermann, D. (2003). Simulation of mo-

vés da aplicacéo dos conceitos de Controle Supervisério Hi-  bile wireless networks with accurate modelling of non-

brido (Antsaklis and Koutsoukos, 2002). linear battery effectd ASTED-ASMpp. 532-537.
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