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A b str a ct — I n  t his  p a p e r  si m pl e  t e m p o r al  c o m p r essi o n  
al g o rit h m s’ effi ci e n c y  t o r e d u c e L o R a-b a s e d s e n s o r n o d e e n e r g y 
c o n s u m pti o n h a s b e e n e v al u at e d a n d m e a s u r e d. It is k n o w n t h at 
r a di o t r a n s missi o n is t h e m o st e n e r g y  c o n s u mi n g  o p e r ati o n i n a 
wi r el ess  s e n s o r  n o d e.  I n  t his  p a p e r  t h r e e  li g ht w ei g ht  
c o m p r essi o n al g o rit h m s a r e i m pl e m e nt e d i n a n e m b e d d e d L o R a 
pl atf o r m  t o  c o m p r ess  s e n s o r  d at a  i n  o n -li n e  m o d e a n d  t h e  
o v e r all e n e r g y c o n s u m pti o n is m e a s u r e d. E n e r g y c o n s u m pti o n 
is  c o m p a r e d  t o  t h e  sit u ati o n  wit h o ut i m pl e m e nti n g a n y 
c o m p r essi o n  al g o rit h m .  T h e  r es ults  s h o w  t h at  a si m pl e 
c o m p r essi o n  al g o rit h m  is a n  eff e cti v e  m et h o d  t o  i m p r o v e  t h e  
b att e r y  p o w e r e d  s e n s o r  n o d e  lif eti m e.  D es pit e  t h e  r a di o 
t r a n s missi o n’s hi g h  e n e r g y  c o n s u m pti o n ,  t h e  sl e e p  c u r r e nt  
c o n s u m pti o n is a si g nifi c a nt f a ct o r  f o r t h e d e vi c e o v e r all lif eti m e 
if t h e m e a s u r e m e nt i nt e r v al is l o n g. 

K e y w o r d s — I nt er n et of T hi n g s, e d g e c o m p uti n g, s e n s o r d at a , 
c o m p r essi o n, e n er g y effi ci e n c y  

I. IN T R O D U C TI O N  

It  is  k n o w n  t h at  t h e  m o st  si g nifi c a nt  si n gl e  e n er g y  
c o n s u m er  of wir el ess s e n s or n o d e  is th e r a di o tr a n s mitt er. A 
w ell -k n o w n  m et h o d  t o  r e d u c e  wir el ess  s e n s or  n o d e  e n er g y  
c o n s u m pti o n is t o c o m pr ess t h e d at a a n d t h u s r e d u c e t h e r a di o 
tr a n s mitti n g  p eri o d s.  I n  t his  p a p er, t hr e e si m pl e  t e m p or al  
c o m pr essi o n  al g orit h m s  ar e  i m pl e m e nt e d  i n  a L o R a -b as e d 
s e n s or n o d e , a n d t h e o v er all e n er g y c o n s u m pti o n is m e as ur e d. 
T h e eff e ct of t h e c o m pr essi o n al g orit h m i n b att er y lif eti m e h as 
b e e n e v al u at e d. I n t his p a p er it h as b e e n d e m o n str at e d t h at if 
t h e  m e as ur e m e nt  i nt er v al  is  r at h er  l o n g,  t h e n  t h e  m o st  
eff e cti v e  m et h o d  t o  l e n gt h e n  t h e  b att er y  lif eti m e  is  t o  
mi ni mi z e t h e s e n s or n o d e sl e e p c urr e nt c o n s u m pti o n b et w e e n 
t h e  m e as ur e m e nt  a n d  tr a n s missi o n  p eri o d s.  Mi ni mi zi n g  t h e  
sl e e p  c urr e nt  als o  i m pr o v es  t h e  eff e cti vit y  of  t h e  p o w erf ul  
c o m pr essi o n al g orit h m t o l e n gt h e n b at t er y lif eti m e. T h u s, t h e 
c o m bi n ati o n of v er y l o w sl e e p c urr e nt c o n s u m pti o n t o g et h er 
wit h  li g ht  t e m p or al  c o m pr essi o n  al g orit h m  h as  b e e n  
d e m o n str at e d t o b e a n  eff e cti v e m et h o d t o l e n gt h e n t h e b att er y 
lif eti m e  of  t h e  L o R a  s e n s or  n o d e. T his ki n d of a p pli c ati o n  
c o ul d  b e u s ef ul  f or  e x a m pl e  i n  a gri c ult ural  a p pli c ati o n s f or 
m e as uri n g s o m e e n vir o n m e nt al m a g nit u d es. I n diff er e nt s m art 
f ar mi n g  a p pli c ati o n s  t y pi c al  m e as ur e d  m a g nit u d es  ar e  f or  
e x a m pl e t e m p er at ur e  a n d h u mi dit y. T h es e m a g nit u d es b e h a v e  
r at h er  li n e arl y, a n d t h u s t h e  m e as ur e m e nt  i nt er v al  c a n  b e  
r at h er l o n g. I n a gri c ult ur al a p pli c ati o n s t h e s e n s or n o d es ar e 
oft e n l o c at e d i n t h e fi el d s , t h u s r e q uiri n g wir el ess tr a n s missi o n 
a n d a b att er y p o w er e d s u p pl y.  S uit a bl e a p pli c ati o n s c o ul d b e 
als o diff er e nt s m art cit y a p pli c ati o n s. T e m p or al c o m pr essi o n 
al g orit h m s u s e d i n t his r es e ar c h ar e v er y eff e cti v e f or li n e arl y 
b e h a vi n g d at a.  

II. R E L A T E D W O R K  

T h er e  ar e  s o m e  r es e ar c h  p a p er s  a b o ut  t he e n er g y 
c o n s u m pti o n o f wir el ess  s e n s or n o d es.  I n  [ 1], m a n y  m yt h s 
r el at e d  t o e n er g y  m o d els of  wir el ess s e n s or  n et w or k s h a v e  
b e e n b u st e d. F or e x a m pl e, it is g e n er all y k n o w n t h at t h e r a di o 
tr a n s missi o n  ( s e n di n g  d at a  p a c k ets)  is  t h e  m o st  e n er g y  
c o n s u mi n g o p er ati o n , b ut a ct u all y k e e pi n g t h e r a di o i n i dl e 
m o d e list e ni n g is i n t ot al a m or e c o n s u mi n g o p er ati o n. T his is 
b e c a u s e t h e tr a n s mi tti n g a n d r e c ei vi n g l ast a v er y s h ort ti m e 
c o m p ar e d t o t he ti m e t h at t he r a di o is list e ni n g f or i nc o mi n g 
p a c k ets. It is als o d e m o n str at e d t h at g e n eri c e n er g y m o d els d o 
n ot  fit  f or  all  d e vi c es  e v e n  if  t h e d e vi c es  u s e  a si mil ar 
t e c h n ol o g y [ 1]. T h u s, m e as ur e m e nts n e e d t o b e m a d e t o ga i n 
r eli a bl e  r es ults  f or  c ert ai n  d e vi c es  u s e d.  T h e  en er g y 
c o n s u m pti o n  m o d els  a n d  b att er y  lif eti m e  e x p eri m e nts  of 
d iff er e nt wir el ess s e n s or n o d e t e c h n ol o gi es ar e p u blis h e d f or 
e x a m pl e i n [ 2][ 3].  

L o R a  t e c h n ol o g y  h as  b e e n  d e v el o p e d  t o  b e  u s e d  i n  t he 
I nt er n et of T hi n g s a p pli c ati o ns. L o R a  is a l o w-e n er g y wi d e 
ar e a n et w or k es p e ci all y s uit a bl e f or tr a n s mitti n g s e n s or d at a. 
T h er e ar e s e v er al p u blis h e d r es e ar c h p a p er s r e g ar di n g e n er g y 
c o n s u m pti o n m o d elli n g f or L o R a b as e d s e n s or n o d es, s u ch as  
[ 4][5] [ 6][ 7].  I n  [ 8] t h e e n er g y  c o n s u m pti o n  of  diff er e nt 
wir el ess  s e n s or  n et w or k  t e c h n ol o gi es  is  c o m p ar e d . P a p er s  
h a v e  d e m o n str at e d  t h at  L o R a  a n d  SI G F O X  off er  t h e  b est  
lif eti m e f or l o w i nt e n sit y tr affi c. It is als o d e m o n str at e d t h at 
t h e  sl e e p  p o w er  c o n s u m pti o n  is  a  si g nifi c a nt  f a ct or  f or t h e 
d e vi c e lif eti m e if t h e tr a n s missi o n p eri o d fr e q u e n c y is l o w [ 8]. 

I n [ 6] t h e eff e ct of L o R a p ar a m et er s o n th e  L o R a n o d e 
e n er g y  c o n s u m pti o n  h as  b e e n  r es e ar c h e d  a n d  m e as ur e d . 
Hi g h er s pr e a di n g f a ct or ( S F) i n cr e as es t h e ti m e o n air a n d t h u s 
i n cr e as es  t h e  p o w er  c o n s u m pti o n  of  tr a n s missi o n.  B ut  t o  
a c hi e v e l o n g r a n g e , hi g h S F v al u e  n e e d s t o  b e u s e d . I n f a ct, 
t h e  o v er all  L o R a  tr a n s missi o n  e n er g y  c o n s u m pti o n  is  
d e p e n d e nt o n diff er e nt L o R a/ L o R a W A N p ar a m et er s s u c h as  
s pr e a di n g f a ct or, c o di n g r at e, p a yl o a d si z e , a n d b a n d wi dt h [ 6]. 

O n e w ell k n o w n m et h o d t o r e d u c e wir el ess s e n s or n o d e 
e n er g y  c o n s u m pti o n  is  t o  u s e  d at a  c o m pr essi o n.  T e m p or al  
l o ss y c o m pr essi o n al g orit h m s ar e oft e n li g ht a n d si m pl e. If t h e 
wir el ess  tr a n s miss i o n  p eri o d s  c o ul d  b e  r e d u c e d  u si n g  d at a 
c o m pr essi o n, it w o ul d r e d u c e t h e o v er all e n er g y c o n s u m pti o n 
as t h e r a di o c o ul d b e a l o n g er ti m e p eri o d  o n sl e e p m o d e.  

F or e x a m pl e, wit h L o R a W A N Cl ass A t h e d e vi c e is n ot 
list e ni n g  t o d o w nli n k  m ess a g es  e x c e pt  aft er  u pli n k 
tr a n s missi o n  f or t w o s h ort d o w nli n k wi n d o ws. T h u s, it c a n 
r e m ai n i n sl e e p m o d e u ntil t h e d at a n e e ds t o b e tr a n s mitt e d [ 9]. 



T h u s, t h er e ar e m a n y r es e ar c h p a p er s d e ali n g wit h L o R a 
d e vi c e  e n er g y  c o n s u m pti o n  a n d  ot h er  p a p er s  d e ali n g  wit h 
c o m pr essi o n  al g orit h m s  ef fi ci e n c y t o  r e d u c e  e n er g y  
c o n s u m pti o n. B ut n ot m a n y e x p eri m e nts  h a v e b e e n  p u blis h e d 
o n  h o w t h e si m pl e c o m pr essi o n al g ori t h m c a n r e d u c e L o R a-
s e n s or n o d e e n er g y c o n s u m pti o n a n d t h u s l e n gt h e n t h e b att er y 
lif eti m e.  I n  t his  p a p er t he  eff e cti v e n ess  of si m pl e  t e m p or al  
c o m pr essi o n al g orit h m s t o r e d u c e o v er all e n er g y c o n s u m pti o n 
of t h e L o R a s e n s or n o d e is e v al u at e d a n d m e as ur e d.  

III. T E M P O R A L C O M P R E S SI O N M E T H O D S F O R S E N S O R 

D A T A  

C o m pr e ssi o n  al g orit h m s  i m pl e m e nt e d  a n d  t est e d  i n  t his  
p a p er ar e si m pl e t e m p or al c o m pr essi o n m et h o d s b as e d o n d at a 
li n e arit y.  M a n y  e n vir o n m e nt al  m a g nit u d es  b e h a v e  r at h er  
li n e arl y,  a n d  si m pl e  li n e arit y-b as e d  al g orit h m s  utili z e  t h at  
b e h a vi or. T h e m et h o d s ar e v er y si m pl e, e as y t o u n d er st a n d 
a n d e as y t o i m pl e m e nt i n a n  e m b e d d e d pl atf or m. I o T wir el ess 
s e n s or n o d es ar e oft e n c o m p ut ati o n all y c o n str ai n e d , a n d t h u s 
si m pl e  a n d  li g ht  c o m pr essi o n  al g orit h m s s uit t h es e  d e vi c es  
w ell . Wir el ess s e n s or n o d es ar e als o oft e n b att er y p o w er e d or 
e v e n  h ar v esti n g  t h e  e n er g y  fr o m  t h e e n vir o n m e nt.  T h u s,  
mi ni mi zi n g  t h e  e n er g y  c o n s u m pti o n  i s i m p ort a nt f or 
l e n gt h e nin g  t h e d e vi c e lif eti m e.   

T h e  i m pl e m e nt e d  al g orit h m s  ar e  Li g ht w ei g ht  T e m p or al  
C o m pr essi o n ( L T C) a n d R e al -Ti m e Li n e ar R e gr es si o n b as e d 
T e m p or al  C o m pr essi o n  ( R T -L R b T C).  L T C  is  ori gi n all y  
pr es e nt e d i n [ 1 0]. RT- L R b T C is a m o difi c ati o n of ot h er li n e ar 
r e gr essi o n-b as e d c o m pr essi o n al g orit h m s , an d it is ori gi n all y 
pr es e nt e d  b y  t h e  a ut h o rs  of  t his  p a p er  i n  [ 1 1]. T h es e 
a l g orit h m s ar e l o ss y m et h o d s m e a ni n g t h at r e c o n str u ct e d d at a 
aft er c o m pr essi o n is n ot e x a ctl y t h e s a m e as t he ori gi n al d at a. 
T h e m a xi m u m r e c o n str u cti o n err or is d et er mi n e d b y t h e err or 
b o u n d (ε ) u s e d . 

A.  Li g ht w ei g ht T e m p o r al C o m p r essi o n  

Li g ht w ei g ht  T e m p or al  C o m pr essi o n  ( L T C)  is  a  w ell-
k n o w n t e m p or al c o m pr essi o n m et h o d. It w as fir st pr es e nt e d i n 
2 0 0 4 i n [ 1 0] , a n d s e v er al m o difi c ati o n s o n t h at al g orit h m h a v e  
b e e n pr es e nt e d si n c e t h e n. It h as pr o v e d t o b e a v er y eff e cti v e 
c o m pr essi o n  al g orit h m , es p e ci all y  f or  e n vir o n m e nt al  
m a g nit u d es  [ 1 2].  As  a  dis a d v a nt a g e , t h e  L T C  h as  
u n pr e di ct a bl e l at e n c y , a n d t h us it is n ot w ell s uit e d f or r e al -
ti m e or n e ar r e al-ti m e a p pli c ati o n s [ 1 3]. I n t his p a p er t h e L T C 
is  u s e d  as  it  is  i n  its ori gi n al  v er si o n  a n d  tr a n sf or m e d  a n d  
i m pl e m e nt e d f or e m be d d e d Ar d ui n o b o ar d fr o m M A T L A B 
v er si o n  u s e d  i n  [ 1 1]  a n d  [ 1 2] . T h e L T C al g orit h m  its elf  is  
c o m p ut ati o n all y v er y li g ht. Wit h e v er y n e w m e as ur e d v al u e , 
c o m p aris o n s  n e e d  t o  b e  m a d e  b et w e e n t h e  n e w  v al u e  wit h  
err or b o u n d e xtr e m es t o t h e pr e vi o u sl y c al c ul at e d u p p er a n d 
l o w er li mit li n es. As a r es ult of t h e c o m p aris o n s i n m a xi m u m 
t w o  n e w  li n es  ar e  c al c ul at e d. C al c ul ati n g  li n e  p ar a m et er s  
(sl o p e  a n d  y- i nt er c e pt)  r e q uir es  o n e  di visi o n , o n e 
m ulti pl i c ati o n, o n e s u m m ati o n  a n d  s u btr a cti o n s . T h u s , t h e 
c o m pr essi o n al g orit h m is c o m p ut ati o n all y v er y li g ht . 

B.  R e al -Ti m e Li n e a r R e g r essi o n b a s e d T e m p o r al 
C o m p r essi o n  

R e al -Ti m e  Li n e ar  R e gr essi o n  b as e d  T e m p or al  
C o m pr essi o n  ( R T -L R b T C) is  als o  a v er y  si m pl e  t e m p or al  
c o m pr essi o n al g orit h m. It is a m o difi c ati o n fr o m ot h er li n e ar 
r e gr essi o n-b as e d al g orit h m s, a n d it is d e v el o p e d es p e ci all y f or 
c o m pr essi n g t he o n -li n e s e n s or d at a str e a m. T h e al g orit h m’ s 
s uit a bilit y  f or  c o m pr essi n g  o n -li n e  d at a  str e a m  is  b as e d  o n  

mi ni mi zi n g t h e al g orit h m ’s i n h er e nt l at e n c y. I n g e n er al , t his 
al g orit h m’ s i n h er e nt l at e n c y is o n e m e as ur e m e nt i nt er v al (Δ t) 
l o n g. T h e b asi c f or m of t h e al g orit h m u s es 3 pr e vi o u s d at a  
v al u es ( N  = 3) t o c al c ul at e t h e r e gr essi o n li n e a n d u s es it t o 
pr e di ct f ut ur e v al u es  wit h c ert ai n err or b o u n d. T h e al g orit h m 
is e x pl ai n e d i n d et ail i n [ 1 1]. F or e v er y n e w m e as ur e d v al u e 
its v al u e n e e d s t o b e c o m p ar e d t o t h e pr e vi o u sl y c al c ul at e d 
r e gr essi o n  li n e  v al u e i n  t h at  ti m e  st a m p. If  t h e  diff er e n c e  
b et w e e n t h e n e w v al u e a n d r e gr essi o n li n e is m or e t h a n err or 
b o u n d , t h e n a n e w r e gr essi o n li n e is c al c ul at e d. C al c ul ati n g 
t h e r e gr essi o n li n e r e q uir es th e  s u m  of N  ti m es x k, x k

2 , y k , x k y k , 
a n d t he s q u ar e of  t h e s u m of x k . x k  is t h e ti m e st a m p a n d y k is 
t h e m e a s ur e d v al u e. I n t his p a p er als o N  = 4 v er si o n is t est e d 
t o s e e if c al c ul ati n g r e gr essi o n li n e wit h 4 v al u es h as a n y eff e ct 
o n t he c o m pl e xit y  a n d  e n er g y  c o n s u m pti o n  of  t h e  
c o m pr essi o n al g orit h m c al c ul ati o n . T h e i m pl e m e nt e d v er si o n 
is d eri v e d t o Ar d ui n o fr o m M A T L A B v er si o n u s e d i n [ 1 1]. 

I V. E N E R G Y C O N S U M P TI O N O F IM P L E M E N T E D C O M P R E S SI O N 

M E T H O D S WI T H L O R A C O N N E C TI O N  

E m b e d d e d  L o R a -b as e d  s e ns or  n o d e  u s e d  i n  t his  
e x p eri m e nt  w as  Ar d ui n o  M K R  W A N  1 3 1 0  b o ar d.  It  h as  a  
Mi cr o c hi p  S A M  D 2 1  3 2 -bit  Ar m  C ort e x -M 0 +  b as e d  l o w  
p o w er  mi cr o c o ntr oll er  a n d  M ur at a  C M W X 1 Z Z A B Z  L o R a  
m o d ul e. It als o h as a cr y pt o c hi p A T E C C 5 0 8 b y Mi cr o c hi p 
[ 1 4]. Ar d ui n o b o ar d s ar e wi d el y u s e d b y h o b b yist s b ut als o i n 
r es e ar c h a n d i n t h e i n d u str y d u e t o t h eir si m pli cit y a n d e as e of 
u s e.  

D H T 2 2 s e n s or w as u s e d t o m e as ur e t e m p er at ur e. D H T 2 2 
is a l o w-c o st t e m p er at ur e a n d h u mi dit y s e n s or wit h a di git al 
o ut p ut [ 1 5] . It is wi d el y u se d b y h o b b yist s for  its l o w c o st, a n d 
t h er e  ar e  m a n y  pr oj e ct  e x a m pl es  a v ail a bl e  o n  t h e  i nt er n et  
w h er e  D H T 2 2 s e n s or is u s e d. T h er e ar e  als o s u p p ort li br ar ies  
a v ail a bl e f or m o st u s e d e m b e d d e d d e v el o p m e nt b o ar d s. T h e 
s e n s or  h as  m e as ur e m e nt  r es ol uti o n  0. 1  C els i u s  d e gr e es  f or  
t e m p er at ur e, a n d  its  a c c ur a c y  is  < ± 0. 5  C elsi u s  d e gr e e s f or 
t e m p er at ur e m e as ur e m e nt [ 1 5]. 

Ar d ui n o  M K R  W A N  1 3 1 0  w as  p o w er e d  b y  Lit hi u m -
P ol y m er ( Li -P o) b att er y. T h e Li -P o b att er y u s e d h a d 2  0 0 0 
m A h c a p a cit y wit h 3. 7 V n o mi n al v olt a g e. T h u s, it s e n er g y 
c a p a cit y w as 7. 4 W h w hi c h is 2 6  6 4 0 Ws. T h e Ar d ui n o b o ar d 
s u p p orts Li-P o b att er y wit h J S T -P H c o n n e ct or, a n d it h as a 
b uilt -i n b att er y c h ar g er. Ar d ui n o b o ar d c a n als o b e p o w er e d 
fr o m t h e U S B p ort, b ut t h e e n er g y c o n s u m pti o n is l o w er if 
p o w er e d fro m  t h e b att er y.  

A.  M e a s u r e m e nt S et u p  

T h e  c o m pr essi o n  al g orit h m s  i m pl e m e nt e d  w er e  s et  t o  
m e as ur e  t h e  t e m p er at ur e  wit h  D H T 2 2  s e n s or  at  r e g ul ar 
i nt er v als. T h e  e m b e d d e d b o ar d  w as s et t o g o t o d e e p  sl e e p 
m o d e b et w e e n t he m e as ur e m e nts. Aft er e v er y m e as ur e m e nt 
t h e al g orit h m c o m p r ess e d t h e d at a, a n d t h e c o m pr ess e d d at a 
w as st or e d a n d s e nt vi a L o R a n et w or k if n e e d e d. T h e L o R a 
n et w or k u s e d w as a c o m m er ci al n et w or k i n Fi nl a n d.   

T h e  b o ar d ’ s c urr e nt  c o n s u m pti o n  w as  m e as ur e d  wit h  
o s cill o s c o p e c urr e nt pr o b e fr o m t h e b att er y pl u s -wir e, e x c e pt 
t hat t h e d e e p sl e e p c urr e nt c o ns u m pti o n w as m e as ur e d wit h a 
di git al m ulti m et er ( D M M) , w hi c h w as s et i n s eri es wit h t h e 
b att er y. T h e ot h er p o ssi bilit y w o ul d b e t o u s e a s o c all e d s h u nt 
r esist or i n s eri es wit h t h e b att er y a n d m e as ur e t h e v olt a g e o v er 
t h e r esist or wit h o s cill o s c o p e v olt a g e pr o b e. T h e c urr e nt pr o b e 
w as c h o s e n t o b e u s e d b e c a u s e  of  its si m pli cit y a n d e as e of u s e 



e v e n t h o u g h its a c c ur a c y is n ot v er y g o o d w h e n m e as uri n g 
v er y l o w -l e v el c urr e nt v al u es. 

T h e m e as ur e m e nt d e vi c es u s e d w er e T e ktr o ni x M S O 4 1 0 4 
Mi x e d  Si g n al  Os cill o s c o p e  wit h  1  G H z  m e as ur e m e nt  
b a n d wi dt h , a n d  t h e  pr o b es  us e d  w er e  T e ktr o ni x  T C P 0 0 3 0  
C urr e nt  Pr o b e  a n d  T A P 1 5 0 0  A cti v e  V olt a g e  Pr o b e.  T h e  
c urr e nt pr o b e h as 1 m A s e n siti vit y  a n d 1 % D C a c c ur a c y [ 1 6]. 
T h e D M M u s e d w as T e n m a R S 2 3 2 C Tr u e R M S m o d el.  

B.  D e e p Sl e e p C u rr e nt C o n s u m pti o n  

D e e p Sl e e p c urr e nt c o n s u m pti o n w as m e as ur e d wit h t he 
al g orit h m s i m pl e m e nt e d o n t h e b o ar d. T h e b o ar d w as s et t o 
d e e p sl e e p m o d e b et w e e n m e as ur e m e nts. T h e D M M w as s et 
i n s eri es wit h b att er y wir e. T h e m e as ur e d d e e p sl e e p c urr e nt 
w as n ot d e p e n d e nt o n t h e al g orit h m u s e d , as t h e m e as ur e m e nt 
r es ult  w as  t h e  s a m e  wit h  e v er y  al g orit h m  t est e d  a n d  als o  
wit h o ut c o m pr essi o n al g orit h m i m pl e m e nt e d. T h e m e as ur e d 
d e e p  sl e e p  c urr e nt  w as  1 1 6  µ A  – 1 1 7  µ A.  Aft er  t h e  
m e as ur e m e nt i n st a nt a n d p o ssi bl y L o R a -tr a n s missi o n, w h e n 
t h e  Ar d ui n o  b o ard  w e nt  t o  d e e p  sl e e p  m o d e,  t h e  c urr e nt  
dr o p p e d d o w n i m m e di at el y t o 1 5 0 µ A - 1 6 0 µ A l e v el , a n d 
c o nti n u e d g oi n g d o w n q ui c kl y t o 1 2 0 – 1 3 0 µ A l e v el a n d t h e n 
m or e sl o wl y t o st a bili z e t o 1 1 6 µ A – 1 1 7 µ A l e v el.  It t o o k 
a b o ut 2 0 s e c o n d s t o g ai n t h e 1 1 7 µ A l e v el.  T h e b att er y v olt a g e 
w as m e as ur e d at t h e s a m e ti m e wit h t he o s cill o s c o p e ’ s v olt a g e 
pr o b e c o n n e ct e d t o t he b o ar d’ s b att er y c o n n e cti o n. T h e b att er y 
v olt a g e w as 3. 9 9 V w hil e m e as uri n g t h e d e e p sl e e p c urr e nt. 
T h u s, t h e p o w er c o n s u m pti o n i n d e e p sl e e p m o d e w as:  P ds  = 
U b att  x Ids  = 3. 9 9 V x 1 1 7· 1 0 - 6 A = 4. 6 6 8 3· 1 0 - 4 W = 0. 4 6 6 8 3 
m W.  

T h e 1 1 7 µ A c urr e nt c o n s u m pti o n i n d e e p sl e e p m o d e is 
n ot  v er y  l o w  f or  a  m o d er n  mi cr o c o ntr oll er  d e v el o p m e nt  
b o ar d , a n d  wit h  s o m e  ot h er  b o ar d s  it  c o ul d  b e  p o ssi bl e  t o  
a c hi e v e l o w er l e v els.  

C.  S e n s o r M e a s u r e m e nt a n d Al g o rit h m C u rr e nt 
C o n s u m pti o n  

O n  a r e g ul ar b asis t h e e m b e d d e d b o ar d w a k es u p fr o m t h e 
d e e p sl e e p m o d e a n d m a k es t h e m e as ur e m e nt. T h e r e al -ti m e 
cl o c k ( R T C) is r u n ni n g e v e n w h e n  t h e b o ar d is i n d e e p sl e e p 
m o d e , a n d it w a k es u p t h e b o ar d. Aft er t he w a k e u p, t h e b o ar d 
m e as ur es t h e t e m p er at ur e fr o m D H T 2 2 s e n s or a n d a p pl i es t h e 
c o m pr essi o n al g orit h m i m pl e m e nt e d. As a r es ult of al g orit h m 
c al c ul ati o n s, t h e b o ar d ei t h er s e n d s t h e c o m pr ess e d v al u e vi a 
L o R a -c o n n e cti o n or f all s i nt o d e e p sl e e p m o d e t o w ait  f or t h e 
n e xt m e as ur e m e nt p eri o d.  

T h e  c urr e nt/ e n er g y  c o n s u m pti o n  d uri n g  s e n s or  
m e as ur e m e nt  a n d  c o m pr essi o n  al g orit h m  p eri o d  w as  
m e as ur e d wit h o s cill o s c o p e c urr e nt pr o b e , a n d o s cill o s c o p e 
a ut o m ati c m e as ur e m e nt f u n cti o n s w er e u s e d  t o s h o w t h e m e a n 
v al u es . T h e b att er y v olt a g e w as m e as ur e d at t h e s a m e ti m e 
wit h v olt a g e pr o b e , a n d th e o s cill o s c o p e M A T H -f u n cti o n w as 
u s e d t o m ulti pl y t h e m e as ur e d v al u es t o g et t h e p o w er v al u e. 
T h e o s cill o s c o p e m e as ur e m e nt  f u n cti o n “ ar e a ” w as u s e d t o  
c al c ul at e t he p o w er gr a p h ar e a t o g et t h e e n er g y c o n s u m pti o n. 
I n Fi g. 1. o n e m e as ur e m e nt r es ult  c a n b e s e e n . T h e d e e p sl e e p 
e n er g y c o n s u m pti o n wit h t he s a m e o scill o s c o p e s etti n g s w as 
als o m e as ur e d t o b e s u btr a ct e d fr o m t h e m e as ur e m e nt p eri o d 
r es ult.  T h u s,  o nl y  s e n s or  m e as ur e m e nt  a n d  al g orit h m  
c al c ul ati o n  p eri o d  c o n s u m pti o n  w er e  a c hi e v e d.  T h e  s e n s or  
m e as ur e m e nt, d at a c o m pr essi o n a n d b o ar d s h ut d o w n t o d e e p 
sl e e p t a k es a b o ut 6 0 m s ti m e (t h e hi g h p uls e i n Fi g. 1.). Aft er 
t h e  m e as ur e m e nt  a n d  al g orit h m  c al c ul ati o n s,  t h e  c urr e nt  

c o n s u m pti o n di d n ot g o dir e ctl y t o t h e d e e p sl e e p l e v el b ut 
r e m ai ne d  sli g htl y hi g h er f or 3 9 0 m s d u e t o D H T 2 2 s e n s or.  

 

Fi g. 1.  R T -L R b T C: s e n s or m e a s ur e m e nt a n d al g orit h m p eri o d.  

T h e  o s cill o s c o p e  m e as ur e m e nt  s etti n g s  w er e:  c urr e nt  
pr o b e 5 m A/ di v, v olt a g e pr o b e 1 V/ di v a n d h ori z o nt al s c al e 
1 0 0 m s/ di v. E a c h m e as ur e m e nt w as r e p e at e d t e n ti m es , a n d 
t h e a v er a g e v al u es of t h e m e as ur e m e nts w er e u s e d f or b ett er 
m e as ur e m e nt r eli a bilit y. T h e m e as ur e m e nt r es ults c a n b e s e e n 
i n T A B L E I. E a c h v al u e i n T A B L E I is a n a v er a g e v al u e of 
t h e t e n s e p ar at e d m e as ur e m e nts i n o n e s e c o n d m e as ur e m e nt 
wi n d o w  ( o s cill o s c o p e  s cr e e n  s c al e  1 0 0 m s/ di v  =  t ot al  1  
s e c o n d, as s e e n i n Fi g. 1. ). 

T A B L E I.  S E N S O R M E A S U R E M E N T A N D A L G O RI T H M M E A S U R E M E N T 

R E S U L T S  

 

T h e l a st li n e of T A B L E I s ho ws  t h e r es ults f or t he e n er g y 
c o n s u m e d f or s e n s or m e as ur e m e nt a n d al g orit h m c al c ul ati o ns 
f or  e a c h  al g orit h m  a n d  als o  wit h o ut  a n y  c o m pr essi o n  
al g orit h m  f or  c o m p aris o n.  T h e  r es ult  is  a c hi e v e d  b y  
s u btr a cti n g t h e d e e p sl e e p e n er g y v al u e ( s e c o n d l ast r o w) fr o m 
e n er g y v al u e (t hir d l ast r o w). It c a n b e s e e n  fr o m t h e r es ults 
t h at t h e v a l u es ar e o n t h e s a m e l e v el f or e a c h al g orit h m a n d 
e v e n wit h o ut c o m pr essi o n al g orit h m i m pl e m e nt e d, t his m e a n s 
t h at t h e al g orit h m c al c ul ati o n s d o n ot aff e c t at all t h e b o ar d’ s 
e n er g y  c o n s u m pti o n , or  t h e  eff e ct  is  s o  s m all  t h at  it  is  n ot  
p o ssi bl e t o r e c o g ni z e it wit h t his m e as ur e m e nt s et u p. As c a n 
b e  s e e n  fr o m  t h e  r es ults,  t h er e  is  n o  si g nifi c a nt  diff er e n c e  
b et w e e n t h e al g orit h m s. T h e r es ults b et w e e n th e al g orit h m s 
a n d wit h o ut a n  al g orit h m ar e wit hi n m e as ur e m e nt u n c ert ai nt y. 
T h e m e as ur e d diff er e n c es ar e n e gli gi bl e . 

 
N o 
c o m p r e ssi o n  

L T C  
R T -
L R b T C, 
N = 3  

R T -
L R b T C, 
N = 4  

C urr e nt ( m A)  1. 3 9 7 7  1. 4 2 4 7  1. 4 0 1 6  1. 4 5 0 0  

B att er y  v olt a g e  
( V) 

3. 9 9 4 9  3. 9 9 2 5  3. 9 9 0 6  3. 9 9 6 3  

P o w er ( m W)  5. 5 8 0 2  5. 6 8 3 6  5. 6 2 0 8  5. 7 8 1 4  

E n er g y ( m Ws)  5. 5 7 7 5  5. 6 8 3 6  5. 6 2 0 8  5. 7 8 1 4  

D e e p  sl e e p  
e n er g y ( m Ws)  

1. 0 0 0 3  0. 9 0 1 3  0. 8 4 2 8  0. 9 4 9 2  

M e a s ur e m e nt  +  
al g orit h m 
( m Ws) 

4. 5 7 7 2  4. 7 8 2 3  4. 7 7 8 0  4. 8 3 2 2  

 



D.  L o R a Tr a n s missi o n E n er g y C o n s u m pti o n  

L o R a  n o d e  u s e d  t he s pr e a di n g  f a ct or  S F 1 0  f or  
tr a n s mitti n g, a n d t h e n et w or k s e nt t h e c o nfir m ati o n wit h S F 9 
or  S F 1 2.  D uri n g  t h e  w h ol e  t esti n g  p eri o d  t h e  n et w or k  
c o nfir m ati o n w as s e nt wit h S F 9 f or 4 9 .2 % of all o c c asi o ns  
a n d wit h S F 1 2 f or 5 0 .8 % f or all o c c asi o n s. T A B L E II  s h o ws 
t h e  e n er g y  c o n s u m pti o n  m e as ur e m e nt  r es ults  w h e n  L o R a  
n o d e is s e n di n g t h e d at a p a c k ets wit h S F 1 0 , a n d t h e n et w or k 
s e n d s t h e c o nfir m ati o n wit h S F 9. I n T A B L E III ar e t h e r es ults 
w h e n  t h e  d at a  u p  is wit h  S F 1 0 a n d  d at a  d o w n  wit h  S F 1 2.  
E v er y m e as ur e m e nt is r e p e at e d t e n ti m es , a n d t h e r es ults ar e 
t h e a v er a g e v al u es of t h e m e as ur e m e nts. I n Fi g. 2. o n e r es ult 
f or t h e S F 1 0 u pli n k a n d S F 9 d o w nli n k sit u ati o n c a n b e s e e n . 
It  s e e m s  t h at  t h e  L o R a  s e n s or  n o d e  is  not  r e c ei vi n g  t h e  
c o nfir m ati o n fr o m t h e n et w or k e v e n t ho u g h  t h e n et w or k h as 
s e nt  t h e  c o nfir m ati o n.  T w o  1 0  m A  p uls es,  t h e fir st 
a p pr o xi m at el y o n e s e c o n d aft er t h e tr a n s mit, a n d t he s e c o n d 
o n e t w o s e c o n d s aft er tr a n s mit ar e t h e t w o r e c ei v e wi n d o ws 
t h at f oll o w t h e u pli n k. B e c a u s e t h e d o w nli n k is n ot r e c ei v e d 
d uri n g  t h e  fir st  wi n d o w,  t h e n  t h e  s e c o n d  r e c ei v e  wi n d o w  
o p e n s t w o s e c o n d s aft er t he tr a n s mit. I n Fi g. 3. t h er e is t h e 
r es ult of S F 1 0 u pli n k, S F 1 2 d o w nli n k sit u ati o n. I n t his c as e it 
s e e m s  t h at  t h e L o R a  n o d e  h as  r e c ei v e d  t h e  d o w nli n k  
c o nfir m ati o n b e c a u s e t h e r e c ei v e wi n d o w is r at h er l o n g a n d 
n ot f oll o w e d b y t h e s e c o n d r e c ei v e wi n d o w.  

I n T A B L E II a n d T A B L E III, t h e l ast r o w tr a n s missi o n 
e n er g y is c al c ul at e d b y  s u btr a cti n g t h e d e e p sl e e p e n er g y a n d 
pr e vi o u sl y  m e as ur e d  s e n s or  m e as ur e m e nt  a n d  al g orit h m  
e n er g y  c o n s u m pti o n s  ( T A B L E  I)  fr o m  t h e  m e as ur e d  
tr a n s missi o n e n er g y v al u e (t hir d l ast r o w i n T A B L E II a n d  
III). T h e d e e p sl e e p e n er g y w as m e as ur e d wit h t he s a m e s et u p 
a n d m e as ur e m e nt e q ui p m e nt s etti n g s w hil e t h e L o R a- s e n s or 
n o d e w as i n d e e p sl e e p m o d e. I n Fi g. 2. a n d Fi g 3. t h e c urr e nt 
m e as ur e m e nt wit h t he c urr e nt pr o b e is t h e bl u e li n e ( pr o b e 1), 
b att er y v olt a g e is t h e li g ht bl u e li n e ( pr o b e 2), a n d p o w er is 
t h e r e d M-li n e w hi c h is v olt a g e m ulti pli e d wit h c urr e nt. T h e 
r es ults  i n  Fi g.  3 . i n cl u d e  t h e  s e n s or  m e as ur e m e nt  a n d  
al g orit h m  c al c ul ati o n s , b ut  F i g.  2.  i n cl u d es o nl y  t h e  s e n s or  
m e as ur e m e nt  as  t h e  c o m pr essi o n  al g orit h m  w as  n ot  
i m pl e m e nt e d  i n  t his  c as e.  T h e  tr a n s missi o n  p eri o d  is  
a p pr o xi m at el y 4 0 0 m s l o n g , a n d it is f oll o w e d b y t h e n et w or k 
c o nfir m ati o n ti m e wi n d o w o n e s e c o n d aft er t h e tr a n s missi o n.  

As c a n b e s e e n i n t h e tr a n s missi o n e n er g y v al u es (l ast r o w 
i n T A B L E II a n d T A B L E III) t h er e is n ot a bi g diff er e n c e 
b et w e e n t h e al g orit h m s  a n d  t a ki n g  i nt o a c c o u nt  t h e  
m e as ur e m e nt u n c ert ai nt y of l o w c urr e nt v al u es m e as ur e d wit h 
c urr e nt pr o b e, t h e diff er e n c es ar e n e gli gi bl e. T h e r es ults wit h 
n o c o m pr essi o n al g orit h m i m pl e m e nt e d ar e e v e n hi g h er t h a n 
wit h  L T C  al g orit h m.  T h e  r es ults  of  L T C  al g orit h m  
c o m pr essi o n ar e  t h e  t e m p er at ur e  v al u e  (fl o at  n u m b er)  a n d  
ti m e st a m p ( w hi c h is o nl y a s e q u e n c e n u m b er, i nt e g er), t h us 
t h e tr a n s mitt e d d at a is 8 b yt es. Wit h R T-L R b T C al g orit h m s 
t h e  r e gr essi o n  li n e  p ar a m et ers  ( sl o p e  a n d  b as e,  b ot h  fl o at  
n u m b er s) wit h ti m e st a m p ( s e q u e n c e n u m b er, i nt e g er) ar e s e nt 
i n t ot al 1 2 b yt es. T h u s, t h e a m o u nt of d at a s e nt is bi g g er wit h 
R T -L R b T C al g orit h m s , a n d t h u s t his c o ul d e x pl ai n a s li g htl y 
hi g h er  e n er g y  c o n s u m pti o n i n  th e tr a n s missi o n.  I n  g e n er al , 
t h es e r es ults c a n b e r e g ar d e d t o b e a p pr o xi m at el y t h e s a m e f or 
e a c h  al g orit h m.  T h e  diff er e n c es  ar e  n e gli gi bl e  a n d  c a n  b e  
e x pl ai n e d b y m e as ur e m e nt u n c ert ai nt y.  

 

 

 

T A B L E II.  U P LI N K S F 1 0,  D O W N LI N K S F 9  

 
N o 
C o m p r e ssi o n  

L T C  
R T -
L R b T C , 
N = 3  

R T -
L R b T C, 
N = 4  

C urr e nt ( m A)  4. 9 7 3 6  4. 7 9 7 6  5. 1 0 4 9  5. 2 2 9 3  

B att er y 
v olt a g e ( V)  

3. 9 9 2 8  3. 9 9 2 4  3. 9 8 8 7  3. 9 8 9 7  

P o w er ( m W)  1 9. 8 4 2  1 9. 1 4 3  2 0. 3 2 3  2 0. 6 5 2  

E n er g y 
( m Ws) 

7 9. 3 7 2  7 6. 5 6 5  8 1. 2 8 9  8 2. 6 0 5  

D e e p  sl e e p  
e n er g y ( m Ws)  

3. 5 6 3 6  4. 0 9 9 3  4. 9 7 1  4. 6 3 2  

Tr a n s mitti n g 
( m Ws) 

7 1. 2 3 1 2  6 7. 6 8 3 4  7 1. 5 4  7 3. 1 4 0 8  

T A B L E III.  U P LI N K S F 1 0,  D O W N LI N K S F 1 2  

 
N o 
C o m p r e ssi o n  

L T C  
R T -
L R b T C, 
N = 3  

R T -
L R b T C, 
N = 4  

C urr e nt ( m A)  7. 4 7 1 4  7 .3 7 5 9  7. 7 2 6 6  7. 5 9 8  

B att er y 
v olt a g e ( V)  

3. 9 9 1 9  3 .9 9 1 8  3. 9 8 7 9  3. 9 8 5 1  

P o w er ( m W)  2 9. 8 0 7  2 9 .4 2 5  3 0. 7 9 1  3 0. 0 6 1  

E n er g y 
( m Ws) 

1 1 9. 2 1  1 1 7 .6 8  1 2 3. 1 5  1 2 0. 2 6  

D e e p  sl e e p  
e n er g y ( m Ws)  

3. 5 6 3 6  4 .0 9 9 3  4. 9 7 1  4. 6 3 2  

Tr a n s mitti n g 
( m Ws) 

1 1 1. 0 6 9 2  1 0 8. 7 9 8 4  1 1 3. 4 0 1  1 1 0. 7 9 5 8  

 

T h e  o s cill o s c o p e  s etti n g s  w er e  1 0  m A/ di v  f or  c urr e nt  
pr o b e, 1 V/ di v f or v olt a g e pr o b e , a n d th e h ori z o nt al s c al e w as 
4 0 0  m s/ di v.  T h e  v al u es  w er e  m e as ur e d  u si n g  o s cill o s c o p e 
m e a n  v al u e  m e as ur e m e nt  f u n cti o n  fr o m  t h e  o s cill o s c o p e  
s cr e e n ar e a w hi c h w as 4 s e c o n d s i n t ot al. T h e s etti n g s c a n b e 
s e e n i n Fi g. 2. a n d  Fi g. 3.  

Fi g. 2.  M e a s ur e m e nt a n d L o R a tr a n s mi ssi o n p eri o d wit h S F 1 0 u pli n k  a n d 
S F 9 d o w nli n k. N o c o m pr e ssi o n al g orit h m i m pl e m e nt e d  

 



 

Fi g. 3.  R T -L R b T C ( N = 3). M e a s ur e m e nt, al g orit h m a n d L o R a tr a n s mi ssi o n 
p eri o d wit h S F 1 0 u pli n k a n d S F 1 2 d o w nli n k  

V.  O V E R A L L E N E R G Y C O N S U M P TI O N A N D B A T T E R Y 

L I F E TI M E 

T h e o v er all e n er g y c o n s u m pti o n of t h e L o R a s e n s or n o d e 
wit h  t h e  c o m pr essi o n  al g orit h m  i m pl e m e nt e d  is  c o m bi n e d  
fr o m  t h e  m e as ur e m e nt  e v e nt  a n d  al g orit h m  c o n s u m pti o n  
(W M ), w hi c h h a p p e n s o n a  r e g ul ar b asis ( m e as ur e m e nt i nt er v al 
Δ t),  t h e  L o R a tr a n s missi o n  e v e nt  c o n s u m pti o n  (W S )  w hi c h  
fr e q u e n c y of o c c urr e n c e d e p e n d s o n t he m e as ur e m e nt i nt er v al 
( Δt), a n d t he c o m pr essi o n r ati o ( C R ). T h e o v er all ti m e is tx. 
B et w e e n t h e m e as ur e m e nt e v e nts t h e d e vi c e is i n d e e p sl e e p 
m o d e  a n d  its  p o w er  c o n s u m pti o n  is P ds .  T h e  t ot al  e n er g y  
c o n s u m pti o n ( W T O T ) c a n b e c al c ul at e d a p pr o xi m at el y b y ( 1): 

 

( 1) 

W h er e P ds tx  is t h e e n er g y t h at t h e d e vi c e u s es i n d e e p sl e e p 
m o d e  d uri n g  t h e  w h ol e  ti m e  tx.  T his  v al u e  i n cl u d es  t h e  
m e as ur e m e nt  a n d  tr a n s missi o n  p eri o d s  as w ell  as  t h e  d e e p 
sl e e p v al u es w er e s u btr a ct e d fr o m t h e ot h er e n er g y v al u es  i n 
T A B L E s I-III. tx / Δt is t h e n u m b er  of t h e m e as ur e m e nt p eri o d s. 
tx /(C R  x Δ t) is t h e n u m b er  of tr a n s missi o n p eri o d s.  

As t h e D H T 2 2 t e m p er at ur e s e ns or h as t h e a c c ur a c y of ± 0. 5 
C elsi u s d e gr e es, it is r e as o n a bl e t o u s e err or b o u n d v al u e ε = 
0. 5 C elsi u s d e gr e es  f or  c o m pr essi o n  al g orit h m s  as  a n  
e x a m pl e.  I n  [ 1 1]  t h e  L T C  a n d  R T -L R b T C  ( N  =  3)  h a v e  
a c hi e v e d t h e c o m pr essi o n r ati os C R  = 9. 5 -1 0. 2 ( L T C) a n d C R  
= 5. 5 -6. 0 ( R T -L R b T C) f or r e al t e m p er at ur e d at a wit h   a 1 0 - 
mi n ut e  m e as ur e m e nt i nt er v al ( Δ t), w h e n t h e err or b o u n d u s e d 
h as b e e n ± 0. 5 C elsi u s d e gr e es . R T-L R b T C wit h N  = 4 h as n ot 
b e e n  t est e d  wit h  a v ail a bl e  t e m p er at ur e  d at a  s et.  T h e 
t e m p er at ur e d at a s et s u s e d i n [ 1 1] w er e r e al t e m p er at ur e d at a 
s ets  a c hi e v e d  fr o m  Fi n nis h  M et e or ol o g i c al I n stit ut e’ s  o p e n  
d at a s er vi c e. T h e d at a s ets w er e S all a N ar u s k a m e as ur e m e nt 
st ati o n d at a fr o m w h ol e y e ar s 2 0 1 8 a n d 2 0 1 9 . Th e t e m p er at ur e 
d at a  u s e d  w as  m e as ur e d  a n d  pr es e nt e d  wit h  0. 1  C elsi us  
d e gr e es r es ol uti o n. 

As  a n e x a m pl e, t h e 2  0 0 0  m A h  b att er y lif eti m e  c a n b e 
c al c ul at e d  wit h  1 0 -mi n ut e  m e as ur e m e nt  i nt er v al s a n d  wit h  
m e as ur e m e nt r es ults fr o m T A B L E s I, II a n d III. T h e e q u ati o n 
( 1) s ol v e d f or o v er all ti m e tx  i s ( 2): 

 

( 2) 

 

Wit h a 1 0 -mi n ut e m e as ur e m e nt i nt er v al, t h e  Δ t = 6 0 0 s. 
T h e 2  0 0 0 m A h Li -P o b att er y t ot al e n er g y is W T O T  = 7. 4 W h = 
2 6  6 4 0 Ws.  T his a m o u nt of a v ail a bl e e n er g y w as u s e d e v e n 
t h o u g h it is a r at h er o pti misti c esti m ati o n. F or e x a m pl e, if t h e 
b att er y  p o w er e d  s e n s or  n o d e  is  l o c at e d  o utsi d e,  t h e  
t e m p er at ur e c a n b e as l o w as  -3 0 C elsi u s d e gr e es i n Fi nl a n d. 
It is w ell k n o w n t h at t h e c a p a cit y of lit hi u m-b as e d b att eri es 
c a n dr o p si g nifi c a ntl y i n c ol d c o n diti o n s.  

T h e b att er y lif eti m e wit h o ut a n y c o m pr essi o n al g orit h m  
c a n b e esti m at e d b y u si n g C R  = 1 v al u e. F or ot h er p ar a m et ers 
t h e n o c o m pr essi o n m e as ur e m e nt v al u es fr o m T A B L E s I-III 
c a n b e u s e d . T h e v al u es u s e d ( n o c o m pr essi o n): P ds  = 0. 4 6 6 8 3 
m W, W M  = 4. 5 7 7 2 m Ws, W S  = 9 1. 4 6 8 9 m Ws. T h e W S  v al u e is  
c al c ul at e d fr o m T A B L E II a n d T A B L E III v al u es b y  ta ki n g 
i nt o a c c o u nt t h at 4 9. 2 % of tr a n s mitti n g p eri o d s w er e S F 1 0, 
S F 9  e v e nts  a n d  5 0. 8  %  w er e  S F 1 0,  S F 1 2  e v e nts.  T h e  
es ti m at e d b att er y lif eti m e wit h o ut a n y c o m pr essi o n al g orit h m 
u s e d b y e q u ati o n ( 2) is: 4 2  4 9 4  3 5 3 s = 4 9 1. 8 d a y s  

T h e b att er y lif eti m e wit h L T C al g orit h m i mpl e m e nt e d  w as 
c al c ul at e d  wit h  c o m pr essi o n  r ati o  C R  =  1 0.  T h u s,  o v er all  
b att er y  lif eti m e  wit h  L T C  al g orit h m  if  t h e  w h ol e  b att er y  
c a p a cit y c a n b e u s e d is: 5 4  4 1 5  9 7 3 s = 6 2 9. 8 d a y s. T h e b att er y 
lif eti m e is 2 8. 1 % l o n g er t h a n wit h o ut c o m pr essi o n. 

I n T A B L E I V ar e t h e r es ults f or all t est e d al g orit h m s wit h 
t heir m e as ur e d e n er g y c o n s u m pti o n v al u es. T h e c o m pr essi o n 
r ati o u s e d f or R T-L R b T C al g orit h m s w as  C R  = 6.  

T A B L E I V.  B A T T E R Y L I F E TI M E WI T H D I F F E R E N T A L G O RI T H M S  

 
N o 
C o m p r e ssi o n  

L T C  
R T -
L R b T C, 
N = 3  

R T -
L R b T C, 
N = 4  

C R  1  1 0  6  6  

B att er y  lif eti m e  
( d a y s) 

4 9 1. 8  6 2 9. 8  6 1 5. 9  6 1 6. 0  

 

Wit h  R T -L R b T C  al g orit h ms  t h e  b att er y  lif eti m e  is  
l e n gt h e n e d  b y  1 2 4. 2 d a y s, w hi c h  is 2 5. 2  % l o n g er  lif eti m e  
t h a n wit h o ut a n y c o m pr essi o n. 

T h e  d e e p  sl e e p  e n er g y  c o n s u m pti o n  a n d  m e as ur e m e nt  
i nt er v als ar e v er y si g nifi c a nt p ar a m et er s f or t h e L o R a-n o d e 
lif eti m e t o g et h er wit h t h e c o m pr essi o n r ati o. I n t his e x a m pl e 
t h e m e as ur e m e nt i nt erv al is r at h er l o n g as is oft e n t h e c as e i n 
a gri c ult ur al a p pli c ati o n s. T h u s, t h e n o d e ’ s d e e p sl e e p e n er g y 
c o n s u m pti o n  d et er m i n es m o stl y  t h e  b att er y  lif eti m e.  T h e  
Ar d ui n o M K R W A N 1 3 1 0 d e e p sl e e p c urr e nt ( m e as ur e d 1 1 7 
µ A) is n ot a n es p e ci all y l o w l e v el f or a m o d er n  e m b e d d e d 
s e n s or n o d e. If t h e d e e p sl e e p p o w er c o n s u m pti o n c o ul d b e 
r e d u c e d  b y  5 0  %,  t h e n  t h e  b att er y  lif eti m e  wit h o ut  a n y  
c o m pr essi o n  w o ul d  b e  7 8 3. 6  d a y s,  wit h  L T C  al g orit h m  
1 2 0 3. 7 d a y s a n d wit h R T -L R b T C al g orit h m s 1 1 5 4 d a y s. T h u s, 
t h e L T C al g orit h m w o ul d l e n gt h e n t h e lif eti m e b y 4 2 0 d a y s , 
w hi c h is 5 3. 6 % l o n g er lif eti m e t h a n wit h o ut a n y c o m pr essi o n.  
T h e  R T -L R b T C al g orit h m s w o ul d  l e n gt h e n  t h e  lif eti m e  b y  
3 7 0  d a y s , w hi c h  is  4 7. 2  %  l o n g er  t h a n  wit h o ut  a n y  
c o m pr essi o n.   

If a bi g g er r e c o n str u cti o n err or is all o w e d, t h e n t h e err or 
b o u n d c a n b e hi g h er t h a n 0. 5 d e gr e es. Wit h bi g g er err or b o u n d 

 



t h e c o m pr essi o n r ati o is b ett er t h u s r e d u ci n g t h e o v er all e n er g y 
c o n s u m pti o n.  I n  [ 1 1]  t h e  a ut h or s  h a v e  si m ul at e d  t h e  s a m e  
c o m pr essi o n al g or it h m s wit h r e al t e m p er at ur e d at a wit h 1 0- 
mi n ut e  m e as ur e m e nt  i nt er v al.  F or  t h o s e  d at a  s ets  t h e  
c o m pr essi o n r ati o h as b e e n u p t o 2 0 f or L T C wit h 1. 0 d e gr e es 
err or b o u n d a n d u p t o 1 0 f or R T -L R b T C al g orit h m wit h 1. 0 
d e gr e es err or b o u n d. Fi g. 4.  pr es e nt s t h e 2 0 0 0 m A h b att er y 
lif eti m e  f or  L T C  a n d  R T-L R b T C  ( N = 3)  al g orit h m s  wit h  
diff er e nt err or b o u n d v al u es. T h e C R  v al u es f or diff er e nt err or 
b o u n d s  ar e  t h e  s a m e  as  i n  [ 1 1].  T h e  b att er y  lif eti m e  
l e n gt h e ni n g is r at h er li mit e d if t h e err or b o u n d is i n cr e as e d 
fr o m 0. 5 d e gr e es t o 1. 0 d e gr e es. T h e eff e ct is o nl y a b o ut 1 0 
d a y s. T h u s, it s h o ul d b e c o n si d er e d if u si n g hi g h er err or b o u n d 
is w ort h of h a vi n g a si g nifi c a ntl y bi g g er r e c o n str u cti o n err or.  

Fi g. 4.  T h e eff e ct of err or b o u n d o n b att er y lif eti m e  

I n  g e n er al, it  is  n ot  p ossi bl e  t o  aff e ct  t h e  e n er g y  
c o n s u m pti o n t h at t h e m e as ur e m e nt its elf c o n s u m es a n d t h e 
L o R a -tr a n s missi o n c o n s u m es a l ot . L o R a r a di o c a n b e s et t o 
u s e  c ert ai n  s pr e a di n g  f a ct or  f or  l o w er  e n er g y  c o n s u m pti o n,  
b ut it c a n s h ort er t h e r a n g e. T h u s, t h e m o st eff e cti v e w a y s t o 
r e d u c e o v er all e n er g y c o n s u m pti o n i n t his ki n d of s e n s or n o d e 
is t o c h o o s e t h e l o w e n er g y c o n s u m pti o n e m b e d d e d pl atf or m, 
w hi c h h as v er y l o w sl e e p c urr e nt c o n s u m pti o n a n d t o u s e a n 
eff e cti v e c o m pr essi o n al g orit h m s uit a bl e f or l o w p o w er s e n s or 
n o d e . If t h e m e as ur e m e nt i nt er v al was s h ort er, t h e n  t h e d at a 
w o ul d  b e h a v e  m or e  li n e arl y , a n d  t h e  li n e arit y-b as e d 
c o m pr essi o n al g orit h m s w o ul d b e h a v e m or e eff e cti v el y a n d 
r es ult i n hi g h er c o m pr essi o n r ati o.  T h e eff e ct i n e n er g y s a vi n g 
a c hi e v e d  wit h  d at a  c o m pr essi o n  w o ul d  b e  bi g g er  b e c a u s e  
t h er e  w o ul d  b e  m or e  dat a  tr a n s missi o n  p eri o d s  if  n o  
c o m pr essi o n al g orit h m is u s e d , a n d a hi g h er c o m pr essi o n r ati o 
w o ul d r es ult  i n  hi g h er  r e d u cti o n  i n  tr a n s missi o n  p eri o d s.  It 
w o ul d  u n d erli n e  t h e  c o m pr essi o n  al g orit h m’ s  eff e ct  o n  
r e d u ci n g  t h e  s e n s or  n o d e’ s o v er all  e n er g y  c o n s u m pti o n.  I n 
[ 1 1] t h e c o m pr essi o n r ati o v al u es a c hi e v e d wit h  L T C a n d R T -
L R b T C  ( N = 3)  f or  air  pr ess ur e  d at a  wit h  1 0 -mi n ut e 
m e as ur e m e nt i nt er v al w er e al m o st C R  = 3 0 (f or L T C) a n d C R  
=  1 5  (f or  R T -L R b T C)  w h e n  t h e  err or  b o u n d  w as 0. 5  h P a.  
T h u s, it c a n b e esti m at e d t h at t h e eff e ct of t h es e c o m pr essi o n 
m et h o d s o n o v er all e n er g y c o ns u m pti o n w o ul d b e bi g g er if t h e 
air pr ess ur e w as  t h e m e as ur e d  m a g nit u d e . 

VI.  C O N C L U SI O N S  

I n  t his  p a p er  w e  i m pl e m e nt e d  si m pl e  s e n s or  d at a  
c o m pr essi o n  al g orit h m s  o n  L o R a -b as e d  s e n s or  n o d e.  T h e  
o v er all e n er g y c o n s u m pti o n w as m e as ur e d wit h a n d wit h o ut 
i m pl e m e nt e d c o m pr essi o n  al g orit h m.  T h e  m e as ur e m e nt 
r es ults d e m o n str at e d t h at t h e t est e d c o m pr essi o n al g orit h m s 
ar e c o m p ut ati o n all y s o li g ht t h at d u e t o c al c ul ati o n s t h e y d o 
n o t h a v e a n y eff e ct o n e m b e d d e d d e vi c e e n er g y c o n s u m pti o n. 

T h e  o v er all  s a vi n g  i n  e n er g y  c o n s u m pti o n  is  d u e  t o  t h e 
r e d u c e d a m o u nt of r a di o tr a n s missi o n p eri o d s t h a n k s t o d at a 
c o m pr essi o n.  T h e  m e as ur e m e nt  i nt er v al  w as  t e n  mi n ut es , 
w hi c h  is  r at h er  l o n g  b ut  c a n  b e  t y pi c al  i n  a gri c ult ur al  
a p pli c ati o n s m e as uri n g s o m e e n vir o n m e nt al m a g nit u d es. D u e 
t o t h e l o n g m e as ur e m e nt i nt er v al, t h e d e vi c e’ s sl e e p e n er g y 
c o n s u m pti o n w as pr o v e d t o b e t h e m o st si g nifi c a nt f a ct or in 
t h e d e vi c e ’s lif eti m e. 

R E F E R E N C E S  
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