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6.1 Soffverskemeimikenzaiustedu

» Osnovni cilj je svake BSM je da ima Sto duzi zivotni vek
» Osnovni preduslov za to je efikasno upravljanje potrosnjom el.energije
> Osnovni izvor elektri¢ne energije u veé¢ini SC-ova je baterija koja je
limitirana kapacitetom energije kojom ona raspolaze (<0.5 Ah, 1.2 V).
» U vecini slucajeva zamena baterija je jako otezana, ¢ak nemoguca
zbog nepristupaénih terena kao i velikog broja SC-ova.
» Kod viseskokovitih BSM-a faktor upravljanja potrosnjom elektricne
energije jos vise dolazi do izrazaja.
> Problemi u funkcionisanju nekog od SC u mrezi moze prouzrokovati
promenu mrezne topologije, Sto zahteva reorganizaciju mreze kao |
pronalazenje novih puteva usmeravanja podataka.
> U ina SC-ova ima najmanje dva razli¢ita rezima rada:
a. aktivan rezim rada (active) u kome se vrsi ocitavanje senzora, obrada
oc¢itanih podataka i razmena tih podataka sa susednim SC-ima;
b. neaktivan rezim rada (idle) - kada SC ne izvrava ni jedan zadatak.
> U aktivnom rezimu rada SC trosi znatno vise energije nego u
neaktivnom rezimu rada.



6.1 Soffverskeseimikenzarustedu

> U idealnim uslovima SC ne bi trebao da tro$i el.energiju u neaktivnom
rezimu Jer je ona nepotrebno izgubljena.

> Potpuno isklju¢enje SC nije izvodljivo, jer zbog funkcije koju obavlja
neki delovi SC moraju uvek da budu aktivni.
» Konvencionalne tehnike za smanjivanje potrosnje el.energije, ne daju
zadovoljavajuca reSenja za racionalnu potrosnju el.energije u BSM-a.
» Kako je svaka koli¢ina energije koja se ustedi jako dragocena ovde
treba uvesti i razne tehnike za ustedu na svim nivoima.

> To podrazumeva ne samo smanjenje potrosnje u svakom SC, ve¢ razne
tehnike za produzavanje zivotnog veka aplikacije koja radi u BSM.

» To znaci da je neophodno sagledavanje ukupne potrosnje u celoj mrezi

» Resavanje ovog problema obicno se svodi na ustedu potrosnje energije
na tri nivoa: hardveru SC-a, operativnom sistemu i na nivou aplikacije.

» Najveci potrosac je komunikacija jer za prenos samo 1 bita informacije
trosi Istu koli¢inu el.energije koju potrosi MCU za oko 1000 naredbi

» Ovo nam jasno ilustruje odnos potrosnje, I prakticno eliminiSe Sve
optimizacije koje bi se radile na algoritmu za procesiranje podataka



» Jedinica za napajanje predstavlja kljuc¢ni deo svakog SC jer od njenog
funkcionisanja zavisi rad svih ostalih komponenti SC.
» Najcesce se sastoji od:
a. baterijskog izvora jako ograni¢enog kapaciteta,
b. DC-DC pretvaraca
c. alternativnih kola koja omogucuju koriséenje energije iz prirode.
> Svi delovi SC se napajaju iz ove jedinice pa se, zbog ograni¢enog
kapaciteta koja ona ima, kao osnovni zahtev postavlja da rad svih
jedinica u SC bude energetski efikasan.
» Zbog malih gabarita, normalno je da su baterije prva pomisao za
reSavanje problema napajanja kod mobilnih uredaja.
» Postoje dva aspekta u razvoju ove jedinice kako bi se omogucio
maksimalni Zivotni vek SC:
|. Da se postigne sto veca gustina skladiStenja energije koja se smesta u
bateriju kako bi njen kapacitet bio veci,
I1.Da se omoguci njeno dopunjavanje il1 koris¢enje energije 1z
prirodnih izvora (energy scavenging unit).
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Nominalni napon baterije
Kapacitet Koli¢ina energije kojom baterija raspolaze

Specifitna snaga Koli¢ina energije po jedinici mase,
e prikazuje se u jedinicama energija/masa

Koli¢ina energije po jedinici zapremine,
prikazuje se u jedinicama
energija/zapremina

mAh

W/kg

Wh/I,
Wh/dm?3

Energetska
gustina

Unutrasnja " .
) KarakteriSe sposobnost baterija za
otpornost

. . napajanjem/ maksimalna izlazna struja
/izlazna stuja

crlilgu A is i[5 Struja curenja | starost baterije

Broj (ilklusa dvopunjavanja baterije pre
nego Sto otkaze
punjenja

ciklusi

da/ne
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> Gotovo svi prvi SC su kao osnovno napajanje imali bateriju.

» Sa pojavom energetski zahtevnijih aplikacija, dolazi do koriséenja
alternativnih izvora jer neki standardni kapacitet AA baterije od 2.2-
2.5Ah, pri naponu 1.5V, nije mogao da garantuje dug Zivotni vek SC.

> Vrlo je vazno da se uradi pravilan izbor batertije za SC jer od toga
najvise zavisi dizajn SC-a kao i efikasnost aplikacije koja se izvrsava

» Mnogi parametri uticu na izbor adekvatnog napajanja baterije, ali
presudnu ulogu u tome igra vrsta BSM aplikacije.

» Postoji veoma veliki broj razlic¢itih baterija, ali se one u principu dele
na primarne (nepunjive) i1 sekundarne (punjive).

» Primarne i sekundarne baterije razlikuju se 1 prema energetskoj gustini.

| Energijafdem’

IlenerEiicigllss Zinc-air - Lithium  Alkaline NiMHd  NiCd

DEEEER 3780 2880 1200




» Posmatrano sa sistemske strane jedna dobra baterija treba da ima:
1. veliku energetsku gustinu
2. veliku specifi¢na energiju;
3. mali napon po ¢eliji (0.5-1.0 V);
4.efikasno konfigurisanje ¢elija baterije da bi se izbegla potreba za
DC/DC konvertorima;
5. mogucnost dopunjavanja baterija.
» Zadnjh godina razvijen je veliki broj razli¢itih baterija
» Po kvalitetu i rasprostranjenosti izdvojila su se tri tipa tih baterija:
1. NiMh — Nikl metal hibridne baterije (Nickel-metal hydride),
2. Li-lon — Litijum jonske baterije (Lithium-ion)
3. Li polimer — Litijum polimer baterije (Lithium-ion polymer).
» Svaki od ovih tipova baterija ima jedinstvene karakteristike koje
odgovaraju ili ne odgovaraju za primenu u BSM.
» Poznavanje specifi¢nosti ovih baterija u pogledu njihovog nominalnog
napona, kapaciteta, energetske gustine, vremena punjenja i praznjenja |
specificne snage predstavlja prvi korak u izboru odgovarajuéeg resenja



Tip baterije |Punji| Napon | Kapaci | Gustina | Specifi¢. | Koeficent
energija | samopraz./ | snost
[Wh/dm?] | [Wh/kg] | mesec [%0]

INVEUTIERVY IO ne 347 -
Silver Oxide ne 500 e
Li/ MnO2 ne 550 e
Zinc Air ne 1150 -
Scaled Lead d 5 1300 70-90
Acid £ A '
Lead-acid da 2.0 60-75  30-40 320 [0
Nickel

Cadrium da 1,2 1100 50-150  40-60 10 70-90
Nickel Metal

Hydrid da 1.2 2500 140-300 30-100 30
Lithium-lon da 36-37 740 200-270 160 5 1 99.9
- da 37 930 300-415 130-200 1-2 99.8

polymer
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» Unapredena NiCd tehnologija koja koristi manje opasne materijale
» Najvece poboljSanje odnosi se na veci kapacitet, koji moze biti 1 do
dva-tri puta veci u odnosi na NiCd baterije.
» NIMH su osetljive na nac¢in ¢uvanja 1 uslove punjenja, imaju veoma
izrazen efekat samopraznjenja I gube napon na nizim temperaturama
» Pune baterije mogu da otkazu pri radu na niskim temperaturama (0°C)
1. Nominalan napon iznosi 1.25V
2. Srednji kapacitet 2.2Ah - 3.0Ah
3. Specifi¢na snaga (snaga/tezina) je 250-1000W/kg
4. Energetska gustina 100Wh/I
5. Mali broj ciklusa punjenja-praznjenja od 500 do 1000 ciklusa
6. Izrazeno samopraznjenje 20%-30% mesecno
/. Brzo vreme punjenja.
» NiMh baterije mogu se konfigurisati do 10 celija koje daju nominalni
napon od 12.5V.
» Ove baterije su dobar izbor ako se traze jeftine baterije sa skromnim
naponskim karakteristikama



>Spadaju U noviji tip baterija kOje Imaju neke prednostl u odnosu na
prethodne, ali je cena daleko ve¢a u odnosu na NiCd | NiMH baterije

» Ne pate od memorijskog efekta | ne menjaju karakteristike

» \eliko zagrevanje, u bilo kom trenutku, prilikom punjenja ili redovnog
rada je glavni uzrok propadanja Li-lon baterija.

» Li-lon baterije imaju krace vreme punjenja i veliki kapacitet.

» Li-lon Dbaterija prilikom punjenja vrlo brzo postigne 70-80%
kapaciteta, dok je za punjenje do 100% potrebno jos toliko vremena.

» Li-lon baterije pune se slozenim i vrlo preciznim postupkom

» Li-lon baterija dolazi sa ugradenom zastitnom elektronikom koja

kontroliSe rad ¢elija, punjenje, a posebno temperaturu baterije.
1. Nominalan napon iznosi 3.6 V, kapacitet od preko 3Ah,
2. specifi¢na snaga (snaga/tezina) je 1800 W/Kg,
3. energetska gustina 160 Wh/kg, srednje vreme punjenja
4. mali broj ciklusa punjenja-praznjenja od 300 do 500 ciklusa,
5.veoma malo samopraznjenje 5%-10% mesecno

» Li-lon baterije mogu se konfigurisati do 7 celija u napon od 25.2V.
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» Li-polymer baterije predstavljaju novu generaciju baterija, sa
svojstvima vrlo slicnim Li-lon baterijama od koje se ocekuje da
unaprede karakteristike baterija.

» KarakteriSe 1h vec¢i kapacitet, manja cena proizvodnje I moguénost
oblikovanja u takoreci proizvoljne forme.

» Nedostatak su im kraci vek trajanja, nemogucénost praznjenja i
punjenja jaCom strujom I veca osetljivost na niske temperature.

» Imaju vrlo sli¢ne karakteristike kao 1 Li-lon baterije 1 to:

1. nominalan napon 3.7 V,
2. kapacitet preko 3 Ah,
3. specifi¢na snaga (snaga/tezina) je 1800 W/kg,
4. energetska gustina 160 Wh/kg,
5. mali broj ciklusa punjenja-praznjenja od 300 do 500 ciklusa,
6. veoma malo samopraznjenje od 1-2 % mesecno 1
7.srednje vreme punjenja.
» Ove baterije mogu se konfigurisati do 7 ¢elija koje daju napon 25.9V



‘OrziepEitrenedinice’

1. Lokalizaciona jedinica

> U nekim primenama BSM-a, neophodno je poznavanje lokacije SC-a u
prostoru ili u odnosu na druge SC-ove.

> U tom sludaju, za odredivanje lokacije SC-a koristi se jedinica za
koordinaciju i lokalizaciju.

» Njena osnovna uloga je da uskladi rad razli¢itih mreznih uredaja tj. da
sinhroniSe rad mreze, kao 1 da u svakom trenutku locira tacan polozaj
SC koji je kod ovakvih mreZa jako vazan.

» Ona moze da se sastoji od GPS (Global Positioning System) modula ili
od softverskog modula koji se sastoji od odgovarajuc¢ih lokalizacionih
algoritama koji na osnovu prora¢una odreduju lokaciju SC-a.

2. Mobilizator

> U primenama BSM-a u kojima postoji potreba za mobilno§éu SC-ova,
koristi se jedinica za mobilnost kojom se pokre¢e SC

»To znaci da ona radi u jako bliskoj iterakciji sa senzorskom |
procesorskom komponentom, jer je potrebno da na osnovu podataka
koje senzor daje procesoru izdaje odgovaraju¢e komande za kretanje




3. Generatori elektri¢ne energije

» Najveci problem kod prethodne jedinice je potreba za znatno vecom
koli¢inom energije, potreban je dodatni alternativni izvori energije.

> Proces uzimanja energije iz prirode, tj. iz okruZenja SC, i njeno
pretvaranje u odgovarajucu elektricnu energiju poznat je pod terminom
energy harvesting ili power scavenging.

» Tehnika je pogodna za aplikacije koje trebaju da periodi¢no rade

> Upravo se takav rezim rada koristi kod BSM-a, pa su SC-ovi idealni
kandidati da koriste ovu tehniku.

» Dodatna prednost ove tehnike je da su uredaji za prikupljanje ove
energije obi¢no jako mali.

> Postoje SC-ovi koji uopite nemaju svoje izvore za napajanje ve¢ samo
koriste energiju koju uzimaju iz prirode.

> Takvi SC-ovi su gabaritno mali ali imaju jednu manu a to je da mogu
da rade samo ako su stvoreni uslovi za preuzimanje energije iz prirode

» KoriS¢enjem ove tehnike zivotni vek BSM moze se produziti nekoliko
puta ¢ak u nekim slucajevima i1 obezbediti njen dozivotni rad.
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» Postoje razliciti prirodni resursi Koji se mogu Koristiti kao potencijalna
energija za napajanje SC-a.
» Svaki od njih ima razliciti stepen iskoriS¢enja koji opet zavisi u
mnogome od tipa BSM aplikacije.
» U razlicite prirodne izvore koji se mogu iskoristiti za prikupljanje
energije spadaju:
1.energija vetra i tecnosti,
2.solarna energija od svih oblika izvora svetla,
3.toplotna energija iz peci 1 drugih izvora grejanja,
4.mehanicka energija usled vibracija,
5.ljudska energija koja zavisi od ljudskog kretanja, ljudske
koze 1 krvi,
6.elektromagnetna energija koja se nalazi u induktorima,
kalemovima I transformatorima

/.hemijska energija iz prirode 1li bioloskih procesa.
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» \erovatno najpoznatiji I najkoris¢eniji alternativni izvor energije.

» Vrsi pretvaranje svetlosne energije u elektricnu energiju.

» Kako je svetlosna energija najzastupljeniji vid energije u prirodi,
ona se I najvise koristi kao izvor energije za napajanje SC-ova.

» Kod projektovanja ovakvog napajanja moramo uzeti u obzir dve
oshovne ¢injenice, 1j. uslova, koji moraju da budu ispunjent:
1.Svetlosni izvor treba da omoguci dovoljnu kolicinu energije za

napajanje SC
2.Treba obezbediti nacin za skladistenje ove energije u
sluc¢ajevima kada nema dovoljno svetlosti.

»Sunceva svetlost je najzastupljeniji izvor energije koji nam
omogucava da dobijemo oko ImW/mm2 (suncan dan) ili
1pW/mm2 (sobno svetlo)

» Efikasnost ove konverzije iznosi do 30 %o.
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» Svako pomeranje nekog tela u prirodi moze da dovede do generisanja
tri razlicita tipa energije: vibracione, kineticke | mehanicke energije.
» Sve ove vrste mogu se pretvoriti u elektri¢nu energiju koristeci sledece
mehanizme konverzije:

1. Piezoelekticni efekat

v"U prirodi postoje neki materijali koji mogu da konvertuju mehanic¢ku
energiju u elektricnu — piezoelektricni materijali.

v"Na takve materijale moze se dejstovati nekom silom, kojom se izaziva
vibracija ili deformacija takvog materijala da bi generisali elek.impuls.

v’ Karakteristike piezoelektri¢nih materijala zavise od starosti materijala,
pritiska I temperature kojoj su izlozeni.

v" Jedna dobra osobina ovih materijala da mogu potpuno samostalno da
generisu relativno veliku energiju 1 to bez dodatnog izvora napajanja
v"LoSe o0sobine ovih pretvarac¢a odnose se da su piezelektri¢ni materijali

jako skupli a uz to 1 krti, tako da veoma lako dolazi do njihove trajne
deformacije ukoliko se dejstvuje malo jacom silom.
v Napon koji oni mogu da daju krec¢e se u okviru 2 - 10V
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2. Elektrostaticki efekat

v Ovde se mehanic¢ka energija iz prirode pretvara u elektri¢nu.

v'Princip konverzije svodi se na promenu kapaciteta kondenzatora kod
koga je moguce tu promenu vrsiti pomeranjem ploca kondenzatora.

v ElektrostatiCki generatori su u sustini mehanicki uredaji koji imaju
mogucénost da proizvedu elektricnu energiju pod dejstvom neke sile.
v'U ovom slu¢aju to mogu da budu vibracije koje dolaze iz prirode

(vetar, elektromagnetni talasi).
v Jedna od glavnih prednosti ovih konvertora je da oni predstavljaju

jeftino resenje koje se lako moze ugraditi u SC
v Omogucavaju da se generise veliki napon (2 — 10 V).
v"Mane ovog reSenja Su:

a. da je elektrostaticki generator jako osetljiv na parazitne kapacitete,

b. potreba da se kontrolisu jako male razdaljine od pm

C. potreban je dodatan izvor za napajanje promenljivog kondenzatora,

tj. on inicijalno treba da se napuni nekom energijom
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Elektromagnetni efekat

v Koristi se princip elektromagnetne indukcije - proces generisanja
napona u provodniku promenom magnetnog polja oko tog provodnika.

v Osnovna prednost ovakvog generisanja elektri¢ne energije je da nema
nikakvih mehanickih kontakta izmedu bilo kojih delova konvertora,
njihova dugovecnost I nije potreban dodatan izvor za napajanje.

v"\Veliku manu predstavljaju gabariti, jer su elektomagnetni materijali
dosta masivni i skupi, pa tako nisu prikladni za integraciju u SC.

v Naponi koje ovi uredaji mogu da daju su mali i kre¢u se max. do 0.1V
Termoelektri¢ni generatori

v' 1z fizike je dobro poznat princip termoelektriciteta koji kaze da ako
dode do kontakta dva tela razlicite temperature tada dolazi do
generisanja napona izmedu ta dva tela koja su u dodiru.

v/ Ovaj efekat je iskoriséen za generisanje potrebne energije za SC.

v Tako na primer ljudsko telo u dodiru sa nekim predmetima iz prirode
moze da posluzi kao izvor termalne energije koja ¢e putem
termoelektricnog generatora bitl pretvorena u elektri¢nu energiju




Harvesting tehnologije

Energija

Foto ¢elija—direktna sunéeva svetlost

15 mW/cm?

Foto Celija — obla¢no vireme

0,15 mW/cm?

Foto ¢elija — u prostoriji

0,006 mMW/cm?

Foto ¢elija — stona lampa < 60 W

0,57 mW/cm?

Piezoelektri¢ni materijal

330 pW/cm?

Vibracije — mikrotalsana pecnica

0,01-0,1
mW/cm?

Termoelektriéni efekat—10 °C razlike

40 uW/cm?

Buka — 100 dB

9,6-4 m\W/cm?

Ljudsko telo — u mirovanju

1.8 mW

Nuklearna reakcija

80mW/cm3
1E6mWh/cm?3
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1. Clock Gating

» Jedna od starijih tehnika za smanjivanje efektivne potrosnje energije

> Metod iskljucuje dinam.komponentu napajanja za neaktivne delove SC

» U pocetku ona je radila na nivou blokova, tako sto su pojedini blokovi
SC koji su neativni smestali u pasivan (standby) reZimu rada.

» Danasnja reSenja su omogucila da clock gating radi sa ¢ipovima

» Kontrolna kola mogu jednostavno odluciti da ne generisu potrebne takt
Impulse za komponente koje nisu promenile svoje stanje.

» Na taj nacin, ostala je samo staticka komponenta napajanja koja je
potrebna da zadrzi trenutno stanje u komponenti.

2. \oltage islands

> U hardverskoj arhitekturi SC postoje blokovi koji rade sa razli¢itim
vremenskim tajmingom tj. sa razli¢itim brzinama - frekvencijama.

> Sto je frekvencija rada pojedinih blokova veéa, veéa je i potrosnja

» Medutim ti ’brzi’ blokovi provedu jedan odreden period u ¢ekanju na
‘sporije’ blokove, zbog neophodne medusobne sihronizacije.

» Zato se ti "brzi’ blokovi, privremeno iskljuce sa napajanja sve dok se
ne postigne vremenska sinhronizacija sa drugim sporijim blokovima.




6.3 Tehnike RUSHOMRBIASERN| e energi je

3. Power gating

» Podrazumeva iskljuc¢ivanje napona napajanja na pojedina¢nim
blokovima kako bi se prekinula i staticka 1 dinamicka komponenta
potrosnje energije u njima.

» Ova tehnika podrazumeva da postoji relativno slozen mehanizam, koji
treba da utvrdi kako organizovati sekvencu gasenja i paljenja, a da se
postigne efekat smanjenja potrosnje energije.

» Potrebno je dovoljno ranije predvideti budu¢e aktivnosti bloka, sa
ciljem da se predvidi sledece ukljuc¢ivanje tj. power-up sekvenca.

» Neadekvatan izbor mehanizma paljenja 1 gaSenja ¢esto moze da
prouzrokuje kontra efekat tj. povecanu potrosnju energije.

4. Dynamic voltage frequency scaling

» Kombinacija prethodne dve tehnike voltage islands i power gating.

» Dizajner podesava napon 1 frekvenciju kod svakog bloka u toku rada,
tako da one zavise samo od trenutnog zadatka koji se izvrsava.

» Ovo je dosta zahtevna tehnika jer je potrebno detaljno poznavanje
performansi koje treba da zadovolji aplikacija koja se izvrSava
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5. Dynamic threshold voltage control

» Dinamicki kontroliSe prag provodenja pojedinih skupova tranzistora,
na taj nacin da izbor tacke curenja-nasuprot-brzina (leakage-versus-
speed) zavisi samo od trenutnih veza tih tranzisora u izabranom bloku.

» Danas, ovaj pristup se uglavnom koristi samo kod nekoliko naprednih
proizvodaca CPU jedinica.

6. SkaldiStenje enerqije

>Puno puta se odustaje od veéih performansi SC-a a sve u cilju
smanjivanja potrosnje SC-a i produzenja njegovog Zivotnog veka.

> Zbog prirode potro$nje SC-a, koja je u principu jako intezivna veoma
mali deo vremena (<1 %) Zivotnog veka SC-a, oni su idealan medijum
za kombinovanjem staticke I dinamicke energije koja se, kada uslovi
dozvoljavaju, prikuplja iz prirodnih izvora i skladisti.

» Kondenzatori mogu da se koriste da efikasno smanje impedansu izvora
Za napajanje u trenucima intenzivnog zahteva za energijom

» Tako danasnji ultra kondenzatori mogu da skladiste i do 10 mJ/mm3,
Sto 1znosi skoro 1 % od energetske gustine litijjum ¢elija.




> Potro$nja elektr. energije direktno zavisi od aplikacije i arhitekture SC.
> Neke karakteristike potrosnje energije zajedni¢ke su kod svih SC-ova:
v Primopredajna jedinica u svakom SC-u je najve¢i potrogaé energije
(za 1kb na 100m, potrebna energija od oko 3J, sto je ekvivalentno
energiji koju potrosi MCU snage 100MIPS/W za 3 miliona naredbi)
v' Prenos se obi¢no vrsi na relativno malim rastojanjima (max. 100 m).
v Veli¢ina paketa koji se prenose je takode mala (64B do 128B)
v Obi¢no su periode izmedu slanja podataka dosta velike.
v’ PotroSnja primopredajne jedinice, kada se ona nalazi u prijemnom
reZimu rada, znatno veca nego kada je u predajnom rezimu rada.
> Vremenski gledano SC veliki procenat svog radnog veka provede u
prijemnom rezimu rada pa je mnogo efikasnije smanjiti potrosSnju u
prijemnom u odnosu na predajni rezim rada primopredajnika.
> Cinjenica je da kod veéine primopredajnih jedinica potrosnja u idle
rezimu rada (kada primopredajnik nije ni u predajnom ni u prijemnom
rezimu rada) priblizno ista je kao I kada se nalazi u druga dva rezima
rada tj. na prijemu ili predaji.



> Potrosnja SC-a mnogo zavisi od rezima rada u kome se on nalazi.

» Kako Je ta potroSnja najmanja u sleep rezimu rada, sasvim je logi¢no
da ukoliko se Zeli znatno smanjenje potrosnje energije SC-a, tada ¢vor
treba da provede najveci deo svog zivotnog veka u tom rezimu rada.

» ldealno bi bilo da se primopredajnik uklju¢i samo kada ima podataka
za prijem/slanje, a da sve ostalo vreme bude iskljucen.

> To bi podrazumevalo da SC-ovi naizmeni¢no prelaze iz jednog u drugi
rezim rada 1 to sve u zavisnosti od aktivnosti I potreba BSM-e.

> Ovakav metod rada u kome se cikli¢no menja rezim rada SC definise
se kao radni ciklus - Duty Cycle (DC)

> Pod Duty Cycle podrazumevamo odnos dela vremena koji SC-ovi
provedu u aktivnom rezimu rada u odnosu na ceo svoj zivotni vek rada

> Sa gledista efikasnosti ustede potrosene energije u SC-u, potrebno da
DC faktor bude sto je moguce manjli.

> Vise SC uvek izvriavaju jedan kooperativan zadatak pa je potrebno
uskladiti njihov rad u pogledu aktivnih i1 neaktivnih perioda rada.

» Za 1o se koriste odgovarajuci sleep/wakeup scheduling algoritmi



» Duty Cycle predstavlja efikasnu 1 cesto koris¢enu tehniku koja je
postala neizostavan deo gotovo svake aplikacije u BSM.

> Princip rada ove tehnike je vrlo jednostavan: drzati SC §to duze u
rezimu Smanjene energetske potrosnje (idle ili sleep), a sto manje
vremena u rezimu normalne potrosnje energije (active).

» Ovaj jednostavan princip nije lako primeniti jer on zahteva I neke
dodatne tehnike kako bi se obezbedio pouzdan rad svih SC-ova u BSM

> Pre svega potrebna je precizna vremenska sinhronizacija svih SC-ova

» Duty Cycle predstavlja jako efikasnu tehniku koja se moze primeniti |
na ostale komponente u SC-u.

>Ako u SC-u imamo nezavistan Kkvarcni oscillator (LVO-Lokalni
Vremenski Oscilator) koji radi nezavisno od sistemskog (SVO -
Sistemski VVremenski Oscilator), tada postoji mogucnost da periodi¢no
iskljuc¢imo I procesor (idle/sleep mode) tj. ukinemo rad SVO.

» Da bl se odrzao normalan rad lokalnog sata 1 belezenje lokalnog
vremena,LVVO nastavlja da radi | generiSe signale za lokalni sat,kako bi
se obezbedilo pravovremeno aktiviranje SC-a i prelazak u active mode



» Metod Duty Cycle se moze primeniti na dva komplementarna nacina:

1. Na osnovu topologije BSM

v'Postoji puno redudantnih SC koji uéestvuju u komplementarnim il
istim rutama izmedu izvornog SC do glavnog SC (sink).

v/ Bira se minimalni podskup SC koji su aktivni kako bi obezbedili rutu.

v’ Svi ostali redudantni SC-ovi koji uéestvuju u istim (komplementarnim)
rutama mogu da budu u neaktivnom stanju

v’ Izbor optimalne rute i odgovarajucih SC-ova u izabranoj ruti poznata
je kao upravljanje topologijom mreze.

v Cilj je da se na osnovu mrezne redudantnosti produzi Zivotni vek BSM

2. Kontrola potro$nje energije aktivnih SC koji odrzavaju rutu

v'SC ne moraju da budu aktivni sve vreme veé ¢e menjati reZim Ssvog
rada, aktivan/neaktivan, u zavisnosti od aktivnosti i potrebe mreze.

» Obe ove primene omogucavaju razvoj energetski efikasnih protokola

» Zadatak protokola je da vrSe pronalazenje razli€itih ruta, a sve u cilju
balansirane potrosnje svih SC-ova

» Na taj nacin obezbeduju dug zivotni vek aplikacije u BSM.



6. SNINDISYAGYZIERiErinicia

> Vremenski intervali tokom kojih su komponente SC-a ukljucene ili
isklju¢ene poznati su kao:
1. aktivna (active) perioda (Tqy)
2. neaktivna (sleep) perioda (Toeg)-
> Ukupan vremenski interval aktivnosti SC-a, Ty, moZe se predstaviti:

TZ = Tore + Ton
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> Deo vremena koji SC provede u aktivnom reZimu rada u odnosu na
kompletnu periodu aktivnosti SC, poznat je kao Duty Cycle (DC):

DC _ _ON. To . Tproc +Tguard
TZ Tproc +T guard +TOFF

v"Troc 0dgovara vremenu procesorske obrade koje je potrebno za
prihvatanje podataka sa senzora, obradu podataka 1 prenos poruka

v'T,uarg Predstavlja rezervno vreme koje se dodaje aktivnom vremenu
kako bi obezbedili da dva SC-a sigurno mogu da usklade svoje aktivne
periode rada (T,y) I uspesno obave komunikaciju.

> Ako je SC aktivan 10ms u periodu od 1s ima DC faktor 1% -10ms/1s

> SC koji primenjuju ovu tehniku moraju da imaju sinhronizovane
satove kako bi se njihovi periodi, Toep 1 Ty, poklopili.

» Ukoliko ne dode do poklapanja ovih perioda, komunikacija izmedu tih
SC-ova ne¢e moéi da se uspostavi jer ée doéi do raskoraka, jedan SC
¢e biti aktivan (T,,) dok je drugi neaktivan (Togg), 1li obrnuto.



» Da bi se ovo izbeglo uvedeno Je zastitno vreme T,

» Zastitno vreme treba da kompenzira vremensku razliku u lokalnim
satovima SC-ova, do koje dolazi iz ¢injenice da postoji relativno
odstupanje u frekvencijama dva SC koji Zele da komuniciraju.

» Odstupanje u frekvencijama doprinosi da postoje veoma male razlike u
vremenima koje beleze ta dva SC

> Te razlike mogu da dovedu do desinhronizacije tj. da jedan SC pocne
da alje poruke pre nego $to drugi SC ude u aktivni rezim rada

> T guarg treba da prosiri aktivni interval za period koji ¢e Kompenzovati
max. odstupanje frekvencije izmedu dva kvarcna oscilatora u SC

» OVvo vreme je direktno proporcionalno duzini neaktivnog perioda i
iskazano je na sledeci nacin:

T  =2T7S

guard — Z X
v's, (Af/f) relativna razlika u frekvencijama dva oscilatora u SC,
v' Ty predstavlja period sinhronizacije izmedu dva SC.



6.4 PrOfiNener e e oS je

> Zbog ograni¢ene koli¢ine energije kojom raspolaze SC, potrosnja
energije u SC-u mora biti strogo kontrolisana

» Glavni potrosaci su MCU, RF primopredajnik i senzorska jedinica.

» Za samo jednu naredbu MCU potrosi oko 1nJ.

> Veli¢ina samog SC diktira nam da zapremina baterija mora da bude $to
manja, maksimalno do 1mm?3sto prema trenutnom razvoju tehnologije
znaci da mozemo da smestimo maksimalno oko 1J.

> To znaci da ako bi SC sa takvom baterijom radio ceo dan potrosnja tog
SC ne bi smela da bude vige od 1/(24 + 60 * 60) Ws/s = 11.5 pW.

> Ni jedan MCU pa ni SC ne moze da radi sa ovako malom snagom.

» Moraju se primeniti sve raspolozive tehnike za smanjivanje potrosnje.

> Kljuéna stvar za re§avanje ovog problema je ¢injenica da SC najveci
deo vremena ne radi niSta ve¢ samo osluskuje svoju okolinu.

> Prva pomisao je tada da se SC periodi¢no ukljucuje/iskljucuje.

» Medutim, priroda rada BSM to ne dozvoljava, jer se moze desiti da se
propusti neki bitni dogadaj 1li promena.

» Zato |e mnogo efikasnije da se on uvede u stanje smanjene potrosnje



6.4 PrOfiNer e e SN bs o5 n je

> Ukoliko dode do promena u nadgledanom regionu, SC ¢e biti u stanju
da se ponovo prebaci u aktivno stanje i tu promenu zabelezi.

» Ova je dobro poznata tehnika jos iz standardnih PC raCunara gde je
sli¢na tehnika Advanced Configuration and Power Interface (ACPI)

> Ovi rezimi mogu se uvesti za sve komponente SC, posebno za MCU,
RF primopredajnik, memoriju i senzorsku jedinicu.

> Razliciti tipovi SC-ova obi¢no podrzavaju razli¢ite rezime rada sa
razli¢itim energetskim karakteristikama:
1. MCU tipi¢ni rezimi rada su: active, idle i sleep,
2. RF primopredajnik: prijem, slanje, prijem 1 slanje, oba iskljucena,
3.Senzor i memoriju: ukljuceni ili iskljuceni.

» Uobicajena terminologija je da se govori da je komponenta u dubljem
(deeper) rezimu smanjene potrosnje ako se manje energije trosi.

» |zbor pravih stanja se komplikuje zato Sto u izboru rezima rada uti¢u
dve komponente: vreme i potrosnja.

» Uobicajeno je da dublji rezim rada, koji ima manju potrosnju, zahteva
viSe vremena da se sistem probudi 1 ponovo vrati u aktivni rezim



6.4 ProfilPReHere  SeNpDtrosn je

» Dva pristupa koriste se za smanjenje energije koja se trosi u SC:
1. Cikli¢ni(Duty Cycle)-sastoji se od periodi¢nog aktiviranja SC u taéno
odredenim vremenskim intervalima u kojima SC odradi sve zadatke
2. Adaptivni (adaptive) - ovde je SC u stanju da dinami¢ki menja svoj
rezim rada u zavisnosti od realnih dogadaja koje posmatra.
> Kod projektovanja aplikacije, zbog ¢estog menjanja rezima rada SC,
posebnu paznju treba obratiti na izbor dva radna parametra:
1. KasSnjenje (wake-up latency) - vremenski period koji je potrebno da
protekne pre nego se pristupi ocitavanju senzora.
2. break-even cycle - odnos potronje energije izmedu SC kod koga je
aktivirana politika upravljanja u odnosu na SC koji tu politiku nema.
> U radu SC-a mozemo da razlikujemo dve osnovne faze:
1.Faza smanjene potrosnje - idle ili sleep rezim rada u kome SC
provede najveéi deo svog radnog Zzivota i kome nema promena. SC se
periodi¢no budi | proverava da li doslo do neke promene
2. Faza povecanje potrosnje - jako intezivne operacije koje SC treba da
obavi. U tu fazu SC ulazi ako detektuje promenu na senzorima.




6.4 ProfileNenery e SNeNpoirosnje

potroSnja

energije

A povecana potrosnja

smanjena potraSnja ; Smanjena potrosnja




6.4 PrOfil e e EeNpbtrosnje

> Postavlja se prosto pitanje: U kom trenutku da SC promeni
reZim rada i da li je to energetski opravdano?

» Da bi dali odgovor na ovo pitanje pretpostavimo da je u trenutku
t, potrebno doneti odluku o tome da li da SC prede iz rezima
povecane potroSnje U rezim sSmanjene potrosnje I tako smanji
potro$nju energije u SC od P, do P,, ili da SC ostane i dalje u
aktivnom rezimu rada sa povec¢anom potrosnjim od P..

»>Ako SC ostane aktivan | dogadaj se desi u trenutku t,,
onda je nepotrebno potroSena energija E.= P, (t,- t;) za ceo
vremenski period dok se dogadaj nije dogodio.

» PotroSena energija moze se prikazati formulom kao:

E =T,P,+T.P.



6.4 Profil e SN bi oS h je

> Sa druge strane ako u trenutku t; SC odlu¢i da prede u reZim smanjene
potroSnje to zahteva dodatni vremenski period T, koji je potreban da
SC prede iz aktivnog u neaktivni reZim rada.

» Prose¢na potro$nja tokom ovog perioda priblizno je (P, + P,)/2, a
potrosnja SC tokom neaktivnog rezima rada je P, sve do trenutka t,

» Nakon toga potrebno je opet predvideti novi vremenski period, P, koji
je potreban da se SC iz neaktivnog rezima rada vrati u aktivni rezim

» U ovom slucaju vazi ista pretpostavka kao 1 za period T, tj. da je
proseéna potrosnja tokom ovog perioda: E _T* P+P

: 2

» Ovde treba dodati I period T, koji Je neophodan da bi se eliminisala
nepodudarnost u vremenima do koje dolazi zbog frekventne
nestabilnosti oscilatora na osnovu kojih se formira vreme

» OVvo vreme je direktno proporcionalno duzini perioda T 1 mozZe se

predstaviti slede¢om formulom: Tguard =2*T™s,

gde je s, (4f7f) relativna razlika u frekvencijama dva oscilatora koja
sluze za formiranje vremena u SC-ima.




6.4 Profil ey SN oirosh je

» Tako sada imamo, da je energija koja je potrebna da bi se ostvario
rezim smanjene potrosnje (Switching mode) jednaka:

Es=E,+E,+E, +E,

P, +P, P,+P

>+2s, T.+T,+T.+T, P,

— Td + Ts Ps +Tu

» Jasno je da kada zelimo da uStedimo energiju, tj. da uvodenje ovog
rezima smanjene potrosnje bude opravdano, potrebno je da bude
Ispunjen uslov da je E_>E..

» Sada moze da se izvede uslov koji treba da bude zadovoljen u pogledu
minimalnog trajanja perioda smanjene potrosnje T, da bi se isplatilo
da SC menja svoje rezime rada, i to je prikazano sledeéom jednadinom

2ks, T.+2T,, +T,,
k 1-2s, -1

T >



6.4 Profil ey SN oirosh je

gde je k = P, / P, , tj. predstavlja odnos potrosnje u aktivnom I
neaktivnom rezimu rada dok je T, ~T~T,.

> U idealnim uslovima kada je frekvencija oscilatora u oba SC ista, s,=0,
jednacina postaje:

P

S

Pa _Ps

» Na osnovu ovoga mozemo da zaklju¢imo:

1. Da bi postigli $to veéu ustedu energije u SC, potrebno je da period
kada se SC nalazi u rezimu smanjene potrosnje (T,) bude Sto duzi.

2.Potrebno je da period koji je potreban da SC prede iz aktivnog u
neaktivni rezim rada (T ) bude §to kraci

3. Potrosnja energije u neaktivnom stanju, tj. rezimu smanjene potrosnje
(P,) treba da bude $to manja.

Ts > Tdu



Hvala na paznji !l




