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1 Introduzione

La sempre maggiore e piu rapida diffusione di reti di dispositivi in grado di
comunicare tra loro e dotati di capacita di rilevamento (Wireless Sensor Net-
works [2]) ha portato con sé la difficolta nel gestire la loro autonomia da un
punto di vista energetico. Essi devono infatti garantire un funzionamento ideal-
mente perpetuo senza la necessitd di un controllo costante; tale obiettivo puo
esser raggiunto unendo tecniche di energy harvesting (EH) e un buon uso del-
Penergia immagazzinata localmente [14]. Si puo allora pensare a una batteria
ricaricabile come un buffer nel quale viene stoccata energia grazie al proces-
so di EH e chiamare energy-aware operation policy un algoritmo che si occupi
della gestione di quest’ultima al fine di assicurare I'operativita del dispositivo
nel tempo. Quest’elaborato, tuttavia, non considera alcune peculiarita di una
batteria reale (battery leakage [4], possibili perdite di energia accumulata [23],
conoscenza non precisa dello stato di carica [13]) e si vuole piuttosto concentrare
sul deterioramento della stessa e la conseguente diminuzione della sua capacita
iniziale, variabile a seconda di come essa ¢ stata usata [11]. Tale fenomeno &
infatti dovuto a importanti cicli di scarica e, piu la batteria viene scaricata, piu
velocemente avverra il suo deterioramento, in particolare per le batterie a ioni
di litio (Li-Ion). Verra quindi proposto un modello markoviano che tenga espli-
citamente conto di questo aspetto, ne sara confermata ’ottima sovrapposizione
con una batteria reale e verra infine descritto un problema di ottimizzazione
sulla durata della batteria [12].

Si passera quindi ad analizzare un problema tipico dei WSN basati su EH, cioé
I'ingente richiesta di energia che li caratterizza. Questa determina spesso un
gap tra l'energia generata dall’harvester e quella necessaria al WSN per portare
a termine le operazioni ad esso assegnate; si rende cosi necessario ridurre i con-
sumi del nodo e aumentare la quantita di energia da accumulare. Gli argomenti
sono organizzati in quest’ordine:

e Nella sezione 2.1 vengono riportati alcuni dei modelli gia presenti di cui
viene considerata la possibile degradazione della batteria.

e Nella sezioni 2.2 e 2.3 si definisce e si sviluppa il problema di ottimizza-
zione.

e Nella sezione 2.4 vengono ricavate le probabilita di deperimento da dati
sperimentali, nella sezione 2.5 alcuni risultati numerici.

e Nella sezione 2.6 si discute una possibile estensione del modello alla realta.

e Nella sezione 3.1 si passa all’analisi del secondo problema gia accennato,
introducendo la soluzione che verra in seguito studiata.

e Nella sezione 3.2 viene descritto e analizzato il nuovo modello.

e Nella sezione 3.3 viene illustrata la strumentazione utilizzata per la speri-
mentazione.



e Nella sezione 3.4 si accerta, con differenti configurazioni degli strumenti,
I'efficienza del suddetto modello,

e La sezione 4 conclude 'elaborato.

2 Sviluppo di una politica battery-saving in un
sistema basato su energy harvesting

2.1 Nozioni fondamentali

Si osservi innanzitutto la Fig. 1: in un sistema di questo tipo, il carico ¢é
costituito dall’hardware che ha bisogno di alimentazione, la quale viene fornita
dalla power processing unit, che si interfaccia con la batteria e la fonte di energia
esterna. Vengono ora fornite alcune definizioni:

e cycling: processo di carica/scarica della batteria.

e Depth of Discharge (DoD): percentuale D di carica ceduta dalla batteria
durante la sua scarica.

e (): capacita nominale della batteria.

® N¢y.: numero di cicli che garantisce una batteria con DoD D = 1 prima
che Cj scenda al di sotto di una soglia prestabilita.

° Q(Ncyc): carica ottenuta dalla batteria dopo N,y alla DoD D.
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Figura 1: Diagramma a blocchi di un nodo sensore basato su EH [12]

Ci si potrebbe allora aspettare la seguente relazione
Q(Ncyc) = Ncyc : CO -D (1)

ma cio non accade perché da un lato la batteria va incontro a un deperimento
che porta la sua capacita Cy a livelli insostenibili, dall’altro perché il processo



stesso di deperimento mostra una dipendenza dall’uso della batteria [17], [20],
[21]: se i cicli di scarica presentano una DoD non eccessiva, il ciclo di vita della
batteria sara allungato. Un modello empirico che pud invece esser coerente con
i dati di una buona gamma di batterie é

Nuye(D) = Neyeg - 0= (2)

con Neyc,o che sta a indicare il numero di cicli con una DoD del 100%, e « una
costante propria della batteria.

2.2 Modello

Si pensi a un sistema diviso in slot temporali in cui lo slot k-esimo ¢é 'intervallo
di tempo [kAt, kAt+At), k € ZT, At ¢ la durata di uno slot. La batteria sia mo-
dellata come un buffer con capacita iniziale Cj e sia uniformemente quantizzata
a un certo numero di livelli di carica, con passo di quantizzazione Ac < Cy. Sia

inoltre ¢umazr = %J il massimo numero di quanti accumulabili a capacita nomi-
nale e si denoti l'insieme dei possibili livelli di carica con Q = {0,1,..., ¢maz}

Poniamo poi Qax(k) la capacita della batteria al tempo k, e sia Qy il livello
di carica della batteria nel medesimo istante. Percid, Qmaz (k) < Qmaz(k—1) €
Qmaz(0) = ¢maz- Qr ha la seguente evoluzione

QkJrl = mln{[Qk - Ak]+ + Bk:7 Qmam(k + 1)} (3)

dove [z]T = max(z,0). In questa relazione:

e {B;} ¢il processo di harvesting e prende valoriin B = {0,1,..., Bjaz}. E
possibile definire anche un processo degli scenari S modellandolo con una
catena di Markov stazionaria con probabilita di transizione pg(sgy1|sk) =
Pr(Sk+1 = sg+1|Sk = sk) e avaloriin S con stati finiti. Dato Sy, € S, By &
ottenuto da B secondo la distribuzione pg(by|si) = Pr(By = by|Sk = si).
Se si chiama 7g(s) la distribuzione di Sy, in stato stazionario, allora il tasso
medio di harvesting é

b2 ms(s) Y bps(bls) (4)

seS beB

e {A;} ¢ il processo delle azioni, a valori in A = {0} U {Amin, Amintis-- -,
Apmaz}, gestito dall’ Energy Harvesting Device controller (EHD). Apin €
Aqz Tappresentano rispettivamente il minimo e il massimo che il carico
puo richiedere.

2.2.1 Caratterizzazione del livello di carica della batteria Q

Ponendo attenzione sulla relazione (3), si ha che se Ay > Qy, il nodo sensore
cerca di ottenere pitl energia di quanta ne sia presente nella batteria: viene cosi
precocemente esaurita e il nuovo stato di carica Q41 eguagliera la quantita
di energia coinvolta nel processo di harvesting nello slot di tempo presente. Si



assume quindi che PEHD richiedera sempre A; < Q. Altra importante con-
siderazione é che tra batteria e EHD non vengono scambiati quanti di carica,
bensi di energia, e tali quantita sono proporzionali se e solo se la batteria man-
tiene una differenza di potenziale costante nel suo ciclo di vita [11]. Passiamo
al processo di deperimento della batteria; innanzitutto definiamo lo stato di sa-
lute della batteria, Hy, a valori in H = {0,1,..., Hyaq}. Per un certo Hy, la
capacita della batteria al tempo k é

Qs = | gt 5)

e 'insieme di possibili livelli di carica ¢ Q(Hy) = {0,1,..., bﬁi’“qman }. Ora,

max

la probabilita di transizione tra lo stato Hy = h e il successivo Hiy41 =h —1 ¢
pa(hiq) £ Pr(Hypr = h— 1|Hy = b, Qr = q) (6)

e non € possibile che avvenga una transizione tra stati tra loro non contigui: la
probabilita di rimanere nello stato h & di conseguenza 1—pg (h; ). Si considerino
ora le seguenti assunzioni importanti:

a) pua(h;q) >0,Yh € H,q € Q(h)
b) pu(h;q) < 1,Yh e H,q € Q(h)

¢) pra(hi;q1) > pr(he;q2),Yhe > hi,q2 > 1

Quindi, a) indica che prima o poi si raggiungera lo stato Hy = 0, e cioé
la batteria giungera a fine vita; b) che il processo di deperimento avviene in
tempi molto pit lunghi di quelli di cycling e comunicazione con 'EHD; ¢) che
il suddetto processo aumenta di velocita piu la batteria ¢ degradata [11].

Resta essenziale osservare che, poiché la capacita della batteria diminuisce
in continuazione, il modello (5), operando una quantizzazione, porta i valori
che puo assumere la capacita al discreto e percid se H,,,, ha un valore piccolo,
il modello non potra essere compatibile con la realta; d’altra parte, se questo
valore ¢ eccessivo, ’Ass. b) non & piu assicurata. Ora, lo stato del’EHD al
tempo k sia Zy = (Qk, Hk, Sk—1), a valori in @ x H x S. Mentre Hj, pud
esser stimato da Qmmax(k), Sk—1 si puod valutare attraverso il criterio Maximum
A Posteriori: nel nostro caso, Sy_1 = arg maxsPr(Sy—1 = s|Bo,...,Bp_1).
Infine, per semplicita, si consideri Zj, perfettamente noto al controller EHD(si
veda [18] per una possibile estensione al caso generale).

2.2.2 Introduzione a policy e problema di Ottimizzazione

Noto Zj, = (Qk, Hy, Sk—1), V'EHD determina Ay € A al tempo k secondo una
determinata policy pg,, la quale é una misura di probabilita sullo spazio delle
azioni A. La ricompensa ottenuta nello slot &, nello stato Zj; e azione Ay &

0, A > Qp,

9 (Ar), Ak < Qp, @)

9(Ak, Qr) = {



9*(Ay) @ funzione non decrescente di Ay e vale g*(0) = 0. Denotiamo anche gli
hitting times degli stati di salute [4] come

Kp=min{k>0:H,=h},he H (8)

con K, variabile aleatoria. Inoltre, data una policy p e uno stato iniziale Zy =
(Qo, Hmaz, S—1), € possibile definire

e la ricompensa media totale, cioé la ricompensa complessiva media ottenuta
nello stato di salute h:

Kp_1-1

fot(h,zo)ZE[ > 9(Ak,Qr)

k=K

2| )

e la durata della batteria, cioé il numero di slot temporali che ci si aspetta
la batteria spenda nello slot h:

T (h, Zo) = E[Kp—1 — Kp|Zo] (10)

e la ricompensa media per slot temporale, cioé la ricompensa complessiva
media ottenuta nello stato di salute h in un singolo slot di tempo :

Gtot(h, Zo)

Gu(h,Zo) = T.(hZo)

(11)

Per quanto concerne la scelta di g*(Ag), si pud pensare a una funzione concava
crescente di Ay, [15] e, se g*(Ax) = logy(1 + 0 A /b), allora g*(Ay) ¢ la capacita
del canale gaussiano secondo Shannon, con o un parametro di scala dell’SNR [3]
e Gy (h, Zy) ¢ il throughput che ci si attende nello stato h. Inoltre, se avviene
che g*(Ax) = x(Ax > A) per un certo A, dove x(-) ¢ la funzione indicatrice,
G, (h, Zy) corrisponde alla probabilita che il carico A sia gestibile nello stato
h. Si intenda quindi G* come un minimo valore di Quality of Service (QoS); se
GM(HmM, Zy) > G*, la durata di vita di una batteria governata da una policy

we

T,(G*,Zo) = ) Tu(h,Zo) (12)
h>h
con
h;, = max{h : G.(h,Z¢) < G"} +1 (13)

indice del pitt basso stato di salute h in cui é possibile garantire il QoS; se
per h = H,,4, questo non pud esser assicurato, 7,,(G*,Zy) = 0. 1l fatto che
G, (Hmaz,Zo) > G* garantisce di raggiungere il requisito di QoS perlomeno
nello stato di salute pitl in alto e si noti che tale requisito & per ogni stato
h > hy,, pertanto é piu stretto di un generico requisito sul QoS medio sulla vita
della batteria. Il problema di ottimizzazione consiste percio nello sviluppare
una policy p* che vada a massimizzare la durata di vita della batteria, non
svincolandosi dalla richiesta di un QoS garantito G*:

p* = argmax T, (G*,Zo) (14)
o



2.3 Ottimizzazione
Viene ora sviluppato il problema (14). Tre definizioni per iniziare:

e si assume che 'EHD lavori indefinitamente in uno stato h € H, senza venir
assorbito dallo stato inferiore. Allora la distribuzione in stato stazionario
di (g, s) € Q(h) x S, nello stato h e con policy uy &

i (g:8) = lim — Z P" (g, 5|Zo) (15)
k=0

con Zg stato iniziale e P¥)(q, s|Z¢) = Pr(Qr = ¢, Sk_1 = s|Zo, pr(h;-) =
0).

e denotando la ricompensa stimata nello stato (g, s) come E,, (.. [9(A4, q)] =
Y aca bnla;q,8)g(a, q), allora la ricompensa stimata per stato é:

Gu, (W)= > 7 (0.9)E,, (q.9l9(4 )] (16)
(4:)6Q() xS

e [a durata dello stato di salute h:
. 1
> wp (q.9)pu(hsq)

(a,5)€Q(h)xS

(17)

La (16) puo essere pensata come la ricompensa media a lungo termine per slot
temporale nello stato di salute h, la (17) come I'inverso della probabilita media
a lungo termine di transizione verso lo stato inferiore A — 1; una formalizzazione
é la seguente:

Lemma 1 [12] Sia p5;(h) = max, py(h;q). Se pi;(h) — 0,

Gpulh, Zo) = G, (h) + O(pyy () (18)

Tyu(h, Zo) = T,,,(h) + O(1) (19)

L’espressione (19) & un’ottima approssimazione, in quanto se max, pu (h; ¢) — 0,
T,(h,Zy) = +o00. Lo stesso vale per la (18), con il fattore additivo O(pj; (h)) che
va a zero con velocita non inferiore di max, pgr(h; ¢). Possiamo allora manipolare
la (12) e ottenere

WG Zo) = Y T, (20)

h> h

con

by =max{h: Gy, (h) < G*} +1 (21)



Importante sottolineare 'indipendenza di TM (h) e Gﬂh (h) dallo stato Zg, in
quanto vi & dipendenza solo dalla distribuzione (15). Quindi, sostituendo nella
(14) 1a (20), otteniamo

* = argma; T, (h). 22
= arg “Xh;* () (22)

2.3.1 Risoluzione algoritmica

Viene proposto ora un possibile algoritmo per trovare la policy ottima p* [12].

h < Hpax
flag < true
while flag=true and h>0 do

py, < argmaxy, T, (h)

if Z 7'('Zh (qv S)(E/Lh(';q,s) [g(Aa q)] - G*) then
(g,8)€Q(R) xS

if h =1 then
flag < false
hj« <1
else
h<h-1
end if
else
flag < false
hj« <~ h+1
end if
end while

W= (NZ)hZh;

*

return p
dove p* ¢ la policy ottima, essendo T),- (G*, Zg) ~ thh;* Tu;(h)' La policy p;
porta alla massimizzazione della durata dello stato h, al contempo garantendo

un minimo requisito di QoS. L’algoritmo determina anche hj. per la policy
ottima e per ottenere quest’ultima combina le policy (ﬂZ)hZh;~

2.4 Estrapolazione delle probabilita di deperimento dai
dati

Siano py (h; ) le probabilita di deperimento della batteria, ottenibili sfruttando
il modello (2) e i dati forniti dal produttore. La dipendenza dalla salute h
non ¢é facilmente calcolabile, ma pud essere trascurata in quanto non molto
forte. Possiamo allora chiamare queste probabilita pg(q), cosl da evidenziare
unicamente la dipendenza dalla carica q.



2.4.1 Modello deterministico

Per la costruzione del modello deterministico, sfruttiamo il modello (2), consi-
derando di contare Ny,.(D) finché la capacita della batteria non scende a un
valore determinato. Assumiamo che il processo di deperimento sia descritto dal-
la funzione del tasso di deperimento di capacita p(qAc/Cy), al livello di carica
gAc € [0,Cp], con Ac quanto di carica e ¢ il livello di carica normalizzato al
quanto Ac. Se allora la batteria lavora per d secondi al livello di carica qAc, la
capacita diminuisce di dp(¢Ac/Cp) mAh. Ammettiamo quindi che, per 6,¢ > 0,
valga

p(gAc/Cy) = (eflimane/Co) (23)

Mostreremo la bonta di questa ipotesi in relazione al modello (2). Sia C), la
capacita della batteria all’inizio del ciclo di scarica/carica n-esimo. Se la DoD
assume valore D, nell’n-esimo ciclo la batteria si scarica da C,, a C,, — CyD
per ricaricarsi poi a Cpy1 < C),. Ponendo che il deperimento della batteria
nell’n-esimo ciclo sia denotata da A,(D,C,) = C, — Cr41, se la corrente nei
cicli di scarica/carica & I e se A,(D,C,) < 2DCy (il processo di deperimento
¢ di molto inferiore alla quantita di carica scambiata in ogni ciclo), la durata
dell’n-esimo ciclo di scarica/carica ¢

_2DCy — A,(D.C) _ 2DCy

T, 24
e il livello di carica Q,(t)Ac,t € (0,T},) ha la seguente evoluzione
: . Ty
Fase di scarica: @, (t)Ac=C,, — It,t € (0, 7) (25)
o T, Ty
Fase di carica: Q,(t)Ac=C, — DCy + I(t — 7),t € (7, T,)  (26)
e la capacita istantanea della batteria nell’n-esimo ciclo, C,,(t), segue
dCy (t) Qn(t)Ac
__ te(0,T, 27
2 (2 e 0.1, (27)

con le condizioni Cy,(0) = C,,, Cp,(T),) = Cpt1. Integrando la carica scambiata
in un ciclo si ha

T, /2 T,
Chi1=0C, +/ C! (r)dr Jr/ C! (t)dr (28)
0 Tn/2
sostituendo in quest’espressione la (27), usando per p la (23) e per Q,(t) la (25)

e la (26), otteniamo

A(D,C) = 0 o0-Cuseneon ) (29)

Poiché Ngy(D) = min{n : C,, < 2Cy} e poiché il numero di cicli che portano ad
avere una piccola diminuzione della capacita dC < Cy da C € (0,Cp] a C — dC



sono dC/A,(D, C), possiamo fare la seguente approssimazione

Co
Neye(D) = / Wdc (30)

sostituendo nella (30) la (29), si ha
Co

e percio
QECO

~ [Co 10e%C/C0-1) 16-Cq 6C/Co
Neye(D) *fxco 2C0C(e?D—1) dC = 2C,¢.6 " €

I 1 —e 00— _oD
con la quantita tra parentesi quadre funzione decrescente di D. Allora
. J 1—e001-2)
NeyelD) 2 o =™ < Neye(D) (32)

20 1—e?
osservando infine il modello (2) e supponendo Nyye(D) ~ N,,.(D) si ottiene

I 1—ecl-2)
© 2Neyeo e*—1

(33)

Si osservi che il modello (31) non segue perfettamente la (2): se D — 0 si ha
Neye(D) — o0 e cid avviene in quanto abbiamo assunto che la DoD D sia piu
importante in relazione al deperimento della batteria in un singolo ciclo.

2.4.2 Modello stocastico

Per trovare le probabilita di deperimento pg(g) calcoliamo prima il tempo che
impiega la batteria a passare dallo stato h (con capacita Hh Cp) allo stato

h — 1 (con capacita H Cg) per poi porre a confronti i tempi di deperimento
deterministici con quelh medi. Sia qAc il livello di carica a cui lavora la batteria
che segue il modello deterministico in precedenza analizzato. La capacita iniziale
e C(0) = qmmAc e, se la capacita in funzione del tempo & descritta dalla
relazione C’ t3 C(0) — p(qAc/Cy)t, essa passa allo stato di salute inferiore con
capacita H qmmAc in un tempo

Hnazp(qAc/Co) .

Invece, nel modello stocastico, indicando con At la durata di un slot, il tempo
medio che impiega la batteria a decadere in uno stato di salute inferiore é

At
pu(q)

Tuet(q) = (34)

Tsto(‘]) =

(35)

Eguagliando la (34) e la (35) si scopre

pu(q) = vexp {a(l - q:ﬂ) } (36)




dove v = %%. La (36) & in accordo sia con a) (se v # 0) che con c). Se poi
v < 1, nemmeno b) é contrastata. Per concludere, ¢ opportuno notare come il
valore assoluto di v non inficia la soluzione del problema di ottimizzazione visto

in 2.3.1, che diventa

pj =argmin Y th(q,s)exp{a(l— a )} (37)

e (g,8)€Q(h)x S dmax

tale che

S w09 (B, q.99(A 9] - GF) > 0. (38)
(g,9)€Q(h)x S

2.5 Risultati

Vengono presentati ora alcuni risultati numerici che sanciscono la bonta della
scelta del modello stocastico elaborato. Consideriamo una batteria con ¢4 =
500 livelli di carica e H,,q, = 50 stati di salute. Interpolando i valori dei data-
sheet delle due batterie prese in esame (MS920SE [1], MEC201-10P [19]) e
usando il modello (2), si ottiene Ny = 100, o =~ 2.88 per il dispositivo MS920SE
e Neye = 5000, o ~ 3.33 per il dispositivo MEC201-10P. Si calcolano quindi le
pu(q), scegliendo per v un valore sufficientemente piccolo per i motivi visti in
precedenza.

Le curve in Fig. 2 dimostrano la coerenza tra modello stocastico e modello
esponenziale (2) e sono state ottenute scaricando e ricaricando ciclicamente le
batterie con diversi valori di DoD D. Si nota la poca differenza tra modello
deterministico e stocastico, a rimarcare che il primo puo ben descrivere il depe-
rimento di una batteria reale nel corso del tempo. Anche il modello stocastico
non si discosta notevolmente dalla curva sperimentale.

Consideriamo ora il processo degli scenari {Sy }, modellato da una catena di Mar-
kov a due stati con spazio S = {C, B} e probabilita di transizione ps(B|B) =
ps(C|C) = 0.96, con C e B ad indicare lo scenario "cattivo" e quello "buono" [9].
Nello scenario Sx = C non viene raccolta energia (By = 0), in S, = B si ha de-
terministicamente By = 20. Il tasso medio di harvesting ¢é allora b = 10. Utiliz-
ziamo come funzione delle ricompense (7) la funzione g*(Ay) = logs(1+ o A}, /b)
con o = 10; sia lo spazio delle azioni A = {0}U{Awmin, - - -, Amaz } con Apin = 10
e Apmaz = 20. Prendiamo ora in esame le seguenti policy [12]:

e Constant Load Lifetime Unaware Policy (CLLUP), che sostiene un carico
costante di Ay = A quanti di carica, senza tenere in considerazione del
livello di carica della batteria, e rimane inattivo in caso di mancanza di
energia. Tale policy richiede una minima comunicazione tra il controller
EHD e la Power Processing Unit (non ¢é richiesta la conoscenza di Q).

e Lifetime Unaware Policy (LUP), che massimizza la ricompensa media a
lungo termine per il valore effettivo della capacita della batteria, non va-
lutandone l'intaccamento futuro; a differenza della precedente, richiede
Pesatta conoscenza di Q.
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Figura 2: Ny in relazione a DoD. La capacita della batteria MS920SE viene
portata fino al 50% del suo valore iniziale; quella della batteria MEC201-10P
fino all’80% del valore iniziale [12]

e Lifetime Aware Optimal Policy (LAOP), che ¢ la policy ottima trovata
come soluzione di (14) con l’algoritmo proposto in 2.3.1.

e Constant Load Lifetime Aware Policy (CLLAP), che sostiene un carico
costante di A, = A quanti di carica se il livello di carica é sopra una certa
DoD e rimane inattivo altrimenti. Se poi la capacita diminuisce fino a un
valore che non riesce a soddisfare la DoD richiesta, si dichiara un errore.

Sia LAOP che CLLAP sono policy che tengono in considerazione la degradazio-
ne della capacita della batteria; inoltre per CLLUP e CLLAP scegliamo A = b.
Data una policy e un QoS G* la durata di vita della batteria ¢ calcolata co-
me in (12); la ricompensa minima assicurata dalla policy u ¢ definita come
Gmin(p, G*) = ming>ps Gu(h, Zo), riprendendo le definizioni viste in (13) e
(11). Questa indica la ricompensa media per slot data per certa nell’arco di
vita della batteria. I seguenti grafici (Fig. 3 e Fig. 4) mostrano i risultati di
una simulazione.

Si evidenzia con facilita la similarita tra le curve associate al modello deter-
ministico e a quello stocastico: una policy come LAOP, che guarda a un modello
di deperimento stocastico, riesce a descrivere bene il processo anche se quest’ul-
timo ¢ deterministico. Come si vede osservando la Fig. 3, LUP fa meglio di

11



3<
LAOP
525 8
e A o
= [ [ | f
2
%15 ,
b1
E LAOP, stochastic
1 ——LUP, stochastic
e LAOP, deterministic
0.5} v LUP, deterministic o
- == QoS constraint
0 - 5 R i TR 5 A
0 10 20 30 40 50 60

Time-slots (x 10%)

Figura 3: Serie delle ricompense per il dispositivo MS920SE, confronto tra
modello deterministico e stocastico (QoS G* = 2.13, il 70% della ricompensa
massima pari a ~ 3.02) [12]
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Figura 4: Diminuzione della capacita nel tempo, confronto tra modello
deterministico e stocastico (QoS G* = 2.13) [12]

LAOP solo in |0, 18 x 10%], sfruttando tutti i livelli di carica a sua disposizione
per ottenere la massima ricompensa e cosi deteriorando significativamente in
tempi piu brevi la capacita della batteria. LAOP riesce invece a prolungare la
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vita della batteria, gestendo il processo piu intelligentemente. Potrebbe anche
essere reso piu forte il requisito sul QoS, cosi da contrastare con un margine le
fluttuazioni che spesso portano la ricompensa g(Ag, Q) al di sotto di G*. Nella
Fig. 5 viene graficata la ricompensa minima G, (1, G*) in funzione della du-
rata di vita della batteria normalizzata alla sua durata massima, che sarebbe la
durata di vita della batteria quando questa é completamente carica. Di nuovo,
LAOP si dimostra capace di garantire una vita maggiore per la batteria rispetto
a LUP, indifferente alla degradazione della capacita. Le medesime considera-
zioni possono essere esposte nel confronto CLLAP/CLLUP e inoltre CLLAP,
pur garantendo ricompense inferiori a LAP, prolunga ancor di piu la vita del
dispositivo impedendo cicli di scarica importanti e, in generale, non permetten-
do scariche oltre un certo valore di DoD. Si puo quindi affermare che piu lunga
é la vita della batteria, inferiore sara la ricompensa minima ottenuta; infatti,
mentre la prima ¢ massimizzata con cicli di scarica/carica non eccessivamente
profondi, la seconda & esaltata da cicli di scarica non banali, che portano ad
accorciare la vita del dispositivo.

3 ; 1
|
]
]
2.5 ! .
|
]
- |
ERP ! |
D) ]
- ]
3 :
Z1.5F i .
0 |
i
1+ : .
| ——LAOP
'l —+—CLLAP
o5k | ——LUP ; ]
| —=—cLLuP
|
0 1 1 1
107 10™ 10°

Lifetime /Max lifetime

Figura 5: Ricompensa minima nel tempo in relazione alla durata di vita della
batteria normalizzata per il dispositivo MS920SE; le linee tratteggiate indicano
la durata di vita minima e massima e la ricompensa massima [12]

Nella Fig. 6 viene graficata la durata di ogni stato di salute h € H. Si capisce
subito che ’espressione della durata di vita approssimata non presenta un errore
apprezzabile nei confronti di quella non approssimata. Inoltre, LAOP massimiz-
za questa durata per ogni stato di salute, in quanto tale policy viene ricavata
attraverso ’algoritmo presentato precedentemente, che minimizza per ogni stato
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Figura 6: Durata di vita normalizzata per ogni stato di salute. Le linee
rappresentano la durata esatta(12), i simboli quella approssimata(17) [12]

h € H, le probabilitd di deperimento della batteria che deve rispettare un QoS
minimo. Ancora, LUP determina per ogni stato h una vita decisamente piu
breve, in accordo alla sua "avidita" nei confronti della ricompensa. Lo stesso
si puo dire per CLLAP e CLLUP; conformemente all’Ass. ¢), pit la batteria &
degradata, piu velocemente avanza il processo di degradazione.

1l —o—LAOP, G* =2.25
—+—LAOP, G* = 2.49
—2—LAOP, G* = 2.61

0.8 |——LAOP, G* =2.74
——LAOP, G* = 2.86
—a—LAOP, G" = 2.98

0.6 ——LUP

0.4

0.2

Cumulative Steady state distr.
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g b B d b *
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Battery charge level (# quanta Ac)

Figura 7: Distribuzione di stato stazionario cumulativa dei livelli di carica al
livello di salute pit alto H,,q, per il dispositivo MS920SE [12]
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Infine, nella Fig. 7 viene graficata la distribuzione di stato stazionario cumu-
lativa dei livelli di carica, per lo stato di salute H,,,., per le policy LUP e
LAOP e molteplici valori di QoS. La distribuzione di stato stazionario per LUP
& caratteristica di tutti i livelli di carica, in quanto tale policy non tiene con-
to dei meccanismi di degradazione della batteria, al contrario di LAOP, per la
quale si ha distribuzione di stato stazionario solo nei livelli di carica piu alti,
cosi da rallentare i suddetti meccanismi. Oltre a cio, piu é forte una richiesta
sul QoS, piu la distribuzione di stato stazionario si diffonde ai livelli inferiori,
dovendo la batteria garantire prestazioni migliori e percio subire cicli di scarica
pitt importanti.

2.6 Estensione a batterie reali

Si cerchera ora di estendere il modello (3) a una batteria reale. Un modello piu
vicino alla realta potrebbe essere [12]

Qrt1 = min{[Q — Ax — Li]* + B, Quaa(k + 1)} (39)

dove con Ly ¢ il costo complessivo dell’energia nello slot &, ad eccezione del con-
trollo Ay, quindi il costo di eventuali perdite, calcolo e attivazione dell’hardware
quando il nodo ritorna inattivo. Sia Ly una variabile aleatoria con distribuzione
pr(Lk|Qk, Ak, I) a valoriin L = (0,1, ..., Lias), quindi dipendente dal livello
di carica )i, dall’azione Ay e dallo stato di inattivita Ix; quest’ultimo, definito
come I = x(Ag—1 = 0), indica se il nodo era attivo (I = 0, Ax_1 > 0) 0 meno
(I =1, A1 = 0) nello slot precedente. Inoltre, il processo di harvesting { By}
puo esser generalizzato cosi da includere il modello di Markov generalizzato di
ordine L = 1, si veda [9]. Come in (3), {Sk} ¢ una catena di Markov con proba-
bilita di transizione pg(sg4+1|sx). Dato Sy € S, By, viene scelto da B in accordo
alla distribuzione pp(b|sg,bx—1) = Pr(By = bp|Sk = sk, Br—1 = bp_1). In
questo modello, lo stato nello slot k ¢ Zy = (Qg, Hy, Sk—1, Bx—1, Ix), a valori in
Q x H xS xBx{0,1}, e la policy pp, ¢ una misura di probabilita sullo spazio
delle azioni A, parametrizzata da (Qg, Sk—1, Bk—1,Ik); ad esempio la probabi-
lita di richiedere a quanti di carica alla batteria & pp, (a, Qg, Sk—1, Br—1, Ix).
La ricompensa istantanea ottenuta nello slot k, nello stato Z; con azione Ayg,
diventa

0, A > Qr — Ly,
g*(Ak)7 Ak SQk_Lka

La policy pp, pud esser ottimizzata con l’algoritmo della sezione 2.3.1,
cosicché si ottiene

9(Ag, Qk, Li) = { (40)

Wy, = argmihn Z w0 (¢, 5,b,1)pr (h;q) (41)
(g,5,b,))€Q(h)x Sx Bx{0,1}

tale che
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T (4,5,0,) By (g0 [9(A 0, L)] = G7) > 0. (42)
(g,8,b,i)€Q(h)xSx Bx{0,1}

3 Soluzione power-saving per WSN con energy
harvesting

3.1 Nozioni fondamentali

Per sopperire al secondo problema presentato nell’introduzione vi sono mol-
teplici approcci. Quello pitt pratico € 'inserimento di un modulo di gestione
dell’energia (PMM) tra WSN ed energy harvester; questo puo, a titolo di esem-
pio, comandare degli switch che, se opportunamente attivati, possono dar vita a
un oscillatore LC temporaneo grazie agli energy harvesters e a componenti quali
induttori [8],[5] o condensatori [10], [25]. L’aumento di potenza sarebbe causato
dall’aumento delle forme d’onda della tensione dall’energy harvester. Un’altra
via praticabile ¢ I'adattamento del carico per le impedenze interessate, il quale
permette a sua volta di ottenere il massimo trasferimento di potenza. Tutta-
via, il WSN, dovendo svolgere molteplici azioni, pud esser considerato come
un carico dinamico [6] e quindi una connessione diretta WSN-PMM ridurrebbe
estremamente la quantita di energia coinvolta nel processo di harvesting [22]. Si
sceglie quindi di usare uno low sleep power consumption wireless microcontroller
(MCU); spesso pero accade che, pur garantendo una buona efficienza, gli MCU
vengono collegati a memorie particolarmente capienti e a numerosi dispositi-
vi, fatto che porta il consumo energetico dei primi ad essere non trascurabile
durante le fasi di inattivita. Tale condizione potrebbe portare a problemi di
attivazione per WSN che sfruttano I’EH nei momenti in cui non & possibile rac-
cogliere energia sufficiente, in quanto 'MCU non si attiverebbe e non potrebbe
controllare i circuiti cui é collegato e, fatto ancor piu grave, gli stessi circuiti
continuerebbero a sottrarre energia dal condensatore che la immagazzina (si ve-
da la Fig. 8), non permettendo all’MCU di attivarsi in futuro.

Per risolvere tale difficolta sono nate delle interfacce energy-aware (EAI), co-
municanti con PMM e WSN. In [24] e in [7] viene esposto I'uso di un EAI per
accendere e spegnere un nodo in base a delle soglie di tensione scelte in prece-
denza. Questo metodo perd non é efficiente, poiché costringerebbe il WSN a
stare acceso se non é ancora stata raggiunta la soglia di spegnimento, anche se
questo ha gia portato a termine tutte le operazioni, oppure potrebbe causarne
lo spegnimento mentre esso € in piena attivita. Verra quindi proposto un pro-
gramma enerqgy-aware, capace di decidere se ’energia stoccata nel condensatore
é sufficiente o meno al WSN per svolgere la seguente operazione e trasmettere
i dati associati. Insieme all’EAI, esso verra adottato su un sistema basato su
energy harvesting e verra mostrata sperimentalmente la superiore sostenibilita
di un simile sistema combinato in confronto ai precedenti.
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3.2 Modello

La Fig. 8 rappresenta un diagramma a blocchi del WSN alimentato da EH che
viene studiato in questo capitolo; si noti che, a differenza del modello analizzato
nel precedente capitolo, I’energia viene immagazzinata in un condensatore e non
in una batteria ricaricabile. 1l rispettivo circuito stampato (PCB) & costituito
da un harvester piezoelettrico che sfrutta un composito in macro-fibra (MFC)
per ottenere energia vibrazionale dall’ambiente e caricare il condensatore Cs,
dal quale viene alimentato il nodo sensore.

l- Energy | EAl : WSN

Harvesting I l

' Source | |
| | I Temperature I

l PMM : :
| | | | Humidity | |

| |

Energy Storage

l Capacitor Cs T EAI | MCU Accelerometer |

e e . e o ) el — — — d— | p—

Figura 8: Diagramma a blocchi di un nodo sensore basato su EH con EAT [16]

3.2.1 Circuito EAI

Lo schema del circuito EAI, composto da un sensore di tensione per monitorare
il potenziale ai capi del condensatore V.5 e un transistor N-MOS per accendere
e spegnere il WSN; si trova in Fig. 9a

From PMM

Iw
O -

T
1

(a) Schema dell’energy-aware interface

Cs charges Cs Cs
A upfromOV discharges recharges
£

Monitor Vcs MonimrLVcs

VCS

VCC RESET
GND ouT

Voltage N-MOSFET

—_— Supervisor

AN =g
NN =

N
~

- )
WSN ON WSN OFF

Turn switch
ON/OFF

R e L LT (b) Andamento della tensione ai capi del
condensatore, Vs

Figura 9: [16]

In Fig. 9b viene graficato 'andamento di Vs dovuto all’EAT; i valori di tensione
notevoli sono:
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e V., la soglia prefissata imposta dal sensore di tensione alla quale il WSN
si accende e comincia la sua attivita.

e V.,.4, lasoglia calcolata dall’MCU sotto la quale il WSN non potra ottenere
dal condensatore energia sufficiente a compiere il prossimo task.

o V¢, il valore di tensione per cui il WSN viene spento in seguito alla
trasmissione dei dati elaborati.

e V,.in, la minima tensione a cui il nodo puod operare, sotto la quale possono
verificarsi malfunzionamenti.

Per avere un margine d’errore, si pone Veng > Vogr € Vorg > Vinin. All'inizio del
processo, il condensatore C; & scarico e viene caricato finché la tensione ai suoi
capi non arriva a V,,,. A questo punto, il pin di uscita dell’EAI viene impostato a
uno stato "alto", cosi da accendere ’'N-MOS e collegare il sistema a terra grazie
a un cammino a bassa impedenza. In questo stato, il WSN puo ricevere una
corrente I, da Cy, chiamando I.¢ la corrente in input al condensatore. Durante
I’attivita il nodo monitora costantemente V., e decide se in C, vi ¢ abbastanza
energia per portare a termine il prossimo task (cioé se Vos > Vipq) tramite il
programma energy-aware. Se cio non avviene, il nodo termina la sua attivita
e viene spento il transistor; avviene quindi la disconnessione dal condensatore
e il WSN entra nella sua fase di inattivita, permettendo che il primo venga
ricaricato. Il sistema ritorna in attivita solo quando V.4 arriva a V,,, e quanto
appena detto si ripete.

3.2.2 Nodo sensore

Lo schema del WSN in esame é mostrato in Fig. 10; é costituito da un MCU
(Jennic JN5148), 128 kB di ROM, 128 kB di RAM e tre sensori analogici, un
accelerometro (ADXL335 a 3 assi), un sensore di temperatura (MCP9700) e uno
di umidita (HIH-5030). I pin di uscita dei sensori sono collegati ai convertitori
analogico digitale in ingresso all'MCU, ma, poiché questo dispone solo di 4 pin in
input e i sensori garantiscono 5 letture (I’accelerometro da una lettura per l’asse
X, una per l'asse y e una per asse z), il sensore di umidita e quello di tempera-
tura condividono il medesimo pin ADC4 e un transistor P-MOS viene acceso o
spento dal controllore per evitare conflitti e corruzione di dati. Una precauzione
in piu viene presa per l'accelerometro, che offre una lettura di dati continua a
causa della natura dei dati che deve trasmettere, i quali possono cambiare ra-
dicalmente in istanti temporali vicini: non essendo Vs costante durante la fase
attiva, il sistema viene corredato di un dispositivo (ISL21080CIH325) in grado
di mantenere una tensione fissata (2.5 V nel nostro caso) indipendentemente dal
carico.

3.2.3 Programma energy-aware

Il diagramma dell’operazione ¢ sintetizzato in Fig. 11. Inizialmente il WSN ¢é
inattivo finché non vi é abbastanza energia nel condensatore per far funziona-
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Figura 10: Schematico del nodo sensore dotato di EAI [16]

re ’'MCU. Quando cio avviene, I'N-MOS si accende e con esso gli interruttori
nel’MCU collegati alla sensoristica. Viene rilevata una lettura dal sensore di
umidita, quindi, non prima dello spegnimento di quest’ultimo, una lettura dal
sensore di temperatura. In seguito, vengono prese le tre misure di posizione
dall’accelerometro; 'MCU continua a ricevere misure da quest’ultimo per un
numero di volte predeterminato (a titolo di esempio, decidiamo di ricevere 48
letture). Ogni lettura ha un peso di 2 byte e viene scritta nella RAM. Suc-
cessivamente, viene misurato Vs e, se Vg > Vg4, si continuano a leggere le
misurazioni dell’accelerometro, altrimenti 'MCU trasmette tutti i dati conser-
vati e invia un segnale al sensore di tensione affinché spenga il transistor N-MOS
e il WSN torni ad essere inattivo. Il tutto si ripete ciclicamente. E importante
sottolineare che in questo programma vi & una sola trasmissione dei dati alla
fine della fase attiva, al fine di risparmiare energia il piu possibile.

3.2.4 Calcolo di V,,4 € dell’energia richiesta

La V.nq puo essere calcolata dalla seguente espressione
1 2 1 2
iCVend - §Cvmln Z E’req = Etz,2 + (N + 1) : Eta:,48 + Esamp,48 + Ereset (43)

dove E,., € 'energia minima di cui il WSN necessita per compiere i suoi task
nel prossimo ciclo, Ey; o ’energia per trasmettere le misure di umidita e tempe-
ratura dalla RAM, Ey, 45 'energia per trasmettere le 48 misure di accelerazione,
sempre dalla RAM, Eqpmp 48 I'energia per campionare i 48 dati dell’accelerome-
tro ed F,.se: U'energia per inviare il segnale di reset. N ¢ il numero di cicli delle
attivita del nodo. Inoltre, V,,;, & impostato al minimo valore che garantisce
un funzionamento corretto del’MCU, cioé 2.4 V. Un source meter viene usato
per il calcolo di V; e I, in input al WSN, e il consumo energetico dovuto allo
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Figura 11: Schema del programma energy-aware [16]

svolgimento di un task porato a compimento in tempo ¢, é
n
Brask(tn) = Y _ Va(tn) L(tx) AT (44)
k=1

con Vi(tr) e Is(tk) la tensione e la corrente istantanea del WSN al tempo tg,
At il passo di campionamento e n il numero di campioni in t,; si noti che con
il pedice FEiqsr si indica una singola operazione del tipo "tx,2", "tx,48", etc. La
capacita Cs puo allora esser determinata dalla (43) ricavando dalla (44) I’energia
di cui il nodo ha bisogno per portare a termine le operazioni richieste.

3.3 Sperimentazione
3.3.1 Strumentazione

Sono stati eseguiti dei test sperimentali sul WSN basato su EH precedentemente
descritto. Il diagramma in Fig. 12 mostra gli strumenti usati. Vengono usate
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due interfacce LabVIEW, una per mostrare i dati trasmessi dai sensori alla
stazione base posta a 4 m di distanza, l'altra per conoscere in tempo reale i
valori di Vs e I,,, misurati da due source meter (Keithley 2612B). Un harvester
piezoelettrico che adopera un composito in macro-fibra é assicurato a un lato di
una lastra di fibra di carbonio e recupera energia vibrazionale; dal lato opposto,
il circuito stampato con WSN e PMM. Infine, un Instron E10000 ElectroPuls
applica un carico vibrazionale sulla lastra.

Keithley 2612 B .

¢ w

)

é ’ ) {\\)%
Keithley 2612 B H H -
p— . Ves : Base Station
USBink : — ] H

Laptop with | Stora i

H ge | :

LabVIEW interface
| PEH l—-l Rectifiers |—. I PMM |

Energy harvesting power source

Figura 12: Diagramma a blocchi degli strumenti usati [16]

3.3.2 Configurazione

Per evidenziare il vantaggio di un approccio energy-aware, sono state predispo-
ste 3 diverse configurazioni. La configurazione I é basata sullo schema in Fig.8,
mentre la II & identica alla prima ma senza blocco EAI, cosi da capire I'impor-
tanza di quest’ultimo in presenza di poca energia ambientale. La configurazione
IIT consiste in un WSN collegato direttamente a un alimentatore DC e privo di
EAI per evidenziare quanto I’EAT sia efficiente nella fase di inattivita del nodo.
Nella configurazione III, inoltre, I’alimentatore DC sostituisce 'MFC, 'EAI e
il PMM; I'MCU viene inoltre programmato in maniera tradizionale per quanto
concerne il periodo di inattivita, sfruttando un timer regolato da un oscillatore
resistivo-capacitivo. Quando avviene un evento di tipo "wake up", il timer im-
posta il periodo dopo cui il sistema entrera nella fase di inattivita, e, per rendere
il confronto piu corretto, le fasi di attivita e inattivita della configurazione I11
sono le stesse della configurazione I. La tensione dell’alimentatore DC ¢é pari a
3.16 V, corrispondente a V,,, della configurazione I, e la corrente in ingresso € di
8 mA, la quantita minima che permette il corretto funzionamento in tale setup.
Definiamo la corrente media di inattivita

22:1 Iw(tk)At

45
Tsleep ( )

Isleep =
che corrisponde alla corrente media del WSN durante il periodo di inattivita

Titeep, con L, (tx) la corrente di inattivita al tempo ¢, At il passo di campiona-
mento e n il numero di campioni in Tyjeep-
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3.4 Risultati
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Figura 13: [16]

3.4.1 Configurazione I

Si osservi la Fig. 13. In questa configurazione, il condensatore viene portato
alla tensione V.5 = 3.16 V dopo 22.56 s. In questo arco di tempo, V.5 < V,,,
percio il WSN é spento. Una volta che pero le due tensioni si eguagliano, I’N-
MOS viene acceso dall’energy-aware interface, cosicché il condensatore carica
il nodo: V. inizia a calare e si ha un picco di I,, (Fig. 13a e 13b) e il WSN
si accende per circa 1.15 s, eseguendo i task ad esso assegnati (Fig. 13c). Nel
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mentre, I’energy-aware program calcola V4 (~ 2.58 V) e, appena V¢ scende al
di sotto di questa soglia, 'EAT spegne il nodo, prima di arrivare a Vi, (=~ 2.4
V), cosi da lasciare al WSN margine per trasmettere i dati elaborati. Nella
fase di inattivita il WSN consuma una corrente media pari a Igeep = 0.950A,
calcolata con la (45) (Fig. 13d): la ragione per cui il consumo energetico ¢ cosi
contenuto € la presenza del’EAI, che disabilita il nodo, 'MCU e i circuiti ad
essi collegati.

3.4.2 Configurazione II
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Figura 14: [16]

Nella seconda configurazione, in Fig. 14, Vs raggiunge una tensione di 2.0 V
per poi oscillare attorno ad essa (Fig. 14a). In questa situazione, I'MCU si
accende e alcune delle sue componenti, quali ADC, DAC e comparatori riescono
a funzionare, altre perd non riescono nemmeno ad avviarsi, essendo la minima
tensione di lavoro del’MCU pari a 2.4 V. Nonostante cio, le componenti sopra-
citate continuano a restare attive e 'MCU continua a ricevere energia. Inoltre
il WSN durante la fase di attivita riesce a ottenere una corrente di circa 3 mA
(Fig. 14b), che scende poco dopo a circa 0.3 mA; in quanto la corrente me-
dia necessaria al funzionamento del nodo ¢ di 8 mA, si puo affermare che la
configurazione priva di EAI non riesce a garantire nemmeno l'avvio. Cio av-
viene perché l'energia immagazzinata in Cy viene istantaneamente consumata
dal WSN e non viene invece accumulata fino al momento in cui non ve ne é
abbastanza per assicurare 'operativita del sistema.

3.4.3 Configurazione III

Nella terza configurazione si pud notare che il consumo di corrente nella fase
attiva non si discosta eccessivamente da quello della prima configurazione, poiché
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Figura 15: [16]

I’MCU é stato programmato per eseguire compiti simili tra i due setup. A variare
é invece la corrente media nella fase di inattivita, che, nella configurazione III,
¢ di circa 28.3 pA (Fig. 15b); un consumo che ¢ pit di 29 volte maggiore
rispetto a quello della configurazione I, dovuto alla presenza del timer interno e
dell’oscillatore, usato per gestire i tempi di fase attiva e inattiva.

3.4.4 Confronto
Riassumendo i risultati ottenuti nei test sperimentali, si ha che:

e nella configurazione I, la presenza di un’interfaccia energy-aware e dell’as-
sociato programma garantisce da un lato il completo funzionamento del
nodo, dall’altro un importante risparmio energetico nella fase di inattivita,

e nella configurazione II, priva di EAI, V., non riesce a raggiungere il va-
lore minimo per attivare correttamente il sistema, che non puo quindi
essere considerato stabile. Questo accade perché senza ’EAI non é pos-
sibile accumulare nel condensatore l’energia generata durante la fase di
inattivita;

e la configurazione III ¢ estremamente pitu dispendiosa rispetto alla I nella
fase di inattivitd, ma garantisce comunque piena operativita.

4 Conclusioni

Nell’elaborato é stato analizzato I'impatto che possono avere differenti policy di
gestione energetica su una batteria ricaricabile e, in particolare, sulla diminu-
zione della sua capacitd nominale nel corso del tempo, che rende un eventuale
sistema basato sull’energy harvesting non piu affidabile. E stato poi proposto
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e caratterizzato un modello generale, idoneo a un processo di ottimizzazione
[12]. 11 modello, stocastico, & stato sviluppato da dati ottenuti dai produtto-
ri di dispositivi e sulla base di un modello deterministico. L’ottimizzazione,
declinata come un problema di massimo sulla durata di vita di una batteria
che deve garantire un minimo QoS, viene affrontata per mezzo di un algoritmo
che tiene conto del deperimento della capacitd durante il periodo di attivita
della batteria. I risultati numerici mostrano poi come sia possibile per policy
"ifetime-aware" garantire un certo QoS e, al contempo, prolungare la vita della
batteria e quindi dell’intero sistema, a differenza di policy il cui unico scopo é
la massimizzazione del QoS stesso e che intaccano quindi in maniera pesante la
durata del sopracitato dispositivo. Si é quindi passati allo studio di un meto-
do per assicurare di risparmiare energia in un sistema basato su EH e renderlo
quindi maggiormente affidabile ed efficiente nel lungo termine [16]; lo sviluppo di
un’interfaccia energy-aware corredata da una soluzione software si ¢ dimostrata
essere efficace per risolvere il problema. Le sperimentazioni hanno infatti mo-
strato che, grazie ad un approccio di questo tipo, é possibile da un lato colmare
il divario tra energia richiesta dal WSN e prodotta dall’harvester, immagazzi-
nandola intelligentemente in un condensatore, dall’altro permettere al nodo di
essere alimentato da una corrente quasi trascurabile nella fasi di inattivita, cosi
da accrescere considerevolmente l'efficienza del sistema.
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