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1. INTRODUGAO

Redes de sensores sem fio (RSSF) séao conjuntos de nodos que tém como
objetivo a monitoragdo de fendbmenos em uma area de interesse e s&o
conectados via radio a uma estacdo base que centraliza as informagdes
recebidas. Para seu funcionamento, cada nodo possui uma bateria prépria ndo
recarregavel, tornando seu consumo energético uma limitagado a ser considerada
no desenvolvimento de solugdes para que as redes possuam um tempo de vida
aceitavel para sua aplicagao.

Na arquitetura de um nodo, o médulo de transmisséo € considerado um dos
maiores consumidores de energia, ja que este pode ficar em modo ativo,
transmitindo ou recebendo pacotes de informacodes, ou em modo idle, a espera de
contato vindo de nodos vizinhos. Porém este componente suporta um terceiro
modo de operacao, o modo sleep, que faz com que o transmissor fique em estado
de baixissimo consumo energético. Mas para que seja possivel que um nodo
remetente inicie comunicacdo com um nodo destinatario, agdo referida como
rendezvous, o destinatario deve estar acordado. Ha trés formas de rendezvous:
totalmente e parcialmente sincronos, que necessitam que os nodos remetente e
destinatario estejam acordados ao mesmo tempo para trocarem informagdes; e
totalmente assincrono, onde o nodo remetente pode acordar o nodo destinatario
através de um transmissor secundario (DEMIRKOL et al., 2009).

Tradicionalmente sao utilizados protocolos de duty-cycle no Medium Access
Control (MAC) para o controle do modo sleep. Porém, com os recentes avangos
de consumo de energia em circuitos CMOS, o Wake-up Radio (WuR) surgiu como
uma alternativa para protocolos de duty-cycle, com foco no rendezvous totalmente
assincrono (PIYARE et al.,, 2017). Wake-up Radio consiste em um segundo
modulo transmissor ultra-low power que, geralmente, necessita apenas micro
watts para seu funcionamento, permitindo que este permanecga sempre ligado
enquanto os outros modulos entram em modo sleep. Ao receber um sinal vindo
de um nodo vizinho, o WuUR ativa seu proprio nodo para o recebimento da
informacao que esta por vir.

Para a simulagdo de RSSFs, o Eboracum (MARQUES et al., 2016) € um
framework para modelagem da plataforma de hardware de uma rede e sua carga
de aplicagdo, permitindo a avaliacao de eficiéncia de diferentes solugdes para
uma aplicagdo. O Eboracum suporta a caracterizagdo do consumo energético do
dispositivo a ser utilizado, considerando trés diferentes modos de operagao: em
processamento, idle e transmitindo.

Porém, o Eboracum nao possui suporte para o modo sleep, impedindo-o de
ter uma caracterizacédo de redes de forma mais precisa levando em consideracao
equipamentos que incluam WuR. Assim, este trabalho discute a extensdo do
Eboracum para inclusdo do modo de consumo sleep baseado em Wake-up Radio.
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2. METODOLOGIA

Para a implementagcdo de uma nova caracteristica nho Eboracum, em um
primeiro momento estudou-se a arquitetura do framework. O Eboracum é dividido
em duas camadas: de aplicagao e de plataforma. A camada de aplicacéo é
composta pelas primitivas que permitem a modelagem dos eventos que ocorrerao
na simulacdo da RSSF. A camada de plataforma é composta pelas primitivas que
modelam o hardware e a comunicacédo dos nodos que formam a RSSF, e é nesta
camada que este estudo concentrou-se.

A classe abstrata WirelessSensorNode modela parametros do nodo como
raio de comunicagao, bateria inicial, descarga de bateria em modo idle, entre
outras caracteristicas. A partir desta classe, duas extensdes sao providas para a
modelagem de diferentes nodos, porém a classe abstrata
BasicWirelessSensorNode faz parte do foco deste estudo, pois esta modela
parametros do sensor, sua descarga de bateria relacionada e processamento de
eventos. A classe SimpleWSNNode ¢é uma extensdo da classe
BasicWirelessSensorNode, que a implementa e adiciona o tipo de CPU utilizada.

Além disso, este trabalho incluiu uma revisdo sobre os conceitos e técnicas
empregadas para suportar o modo de sleep em modulos de RF (PIYARE et al.
2017). Esta reviséo incluiu a comparagéo do uso do WuR com protocolos simples
de duty-cycle para RSSF (JELICIC et al., 2012) e a discussao de beneficios e
desafios no uso de WuRs (DEMIRKOL et al. 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a criagdo de um nodo que tenha suporte a0 modo sleep e possua um
Wake-up Radio, a classe WakeUpWSNNode foi criada a partir de
SimpleWSNNode. A partir do principio de polimorfismo, métodos relacionados a
comunicacdo entre nodos e descarga de bateria foram reescritos para
caracterizar este novo tipo de nodo.

Além da modificagdo de métodos ja existentes, um novo canal de
comunicacao foi criado para o uso exclusivo do WuR, utilizado apenas para que
0s nodos enviem sinais para acordar seus vizinhos. Este canal possui um raio e
custo de comunicagao proprios. Também criou-se um protocolo de handshake
para que os nodos verifiquem o destinatario das mensagens de wake-up, para
evitar que acordem nodos desnecessariamente.

Usando a nova primitiva criada para modelagem de nodos, quando um nodo
sente um evento, ele o processa e envia um sinal de wake-up para seu nodo
destinatario, entrando em modo de espera. Cada um dos nodos vizinhos recebe
esta mensagem e verifica, através do protocolo de handshake, se ele é o
destinatario. O destinatario gera uma interrupgdo para acordar seu transmissor
principal e manda uma mensagem de acknowledge (ACK) para o nodo remetente
que, apos receber o ACK, envia o pacote de informacgdes referentes ao evento
ocorrido para o destinatario através do canal de comunicagao principal. Logo
apos, o nodo remetente volta a dormir enquanto o destinatario torna-se agora
remetente e repete o processo até que a mensagem do evento chegue ao sink. A
Figura 1 ilustra este comportamento.

O desenvolvimento desta nova primitiva estd em fase de validagdo do
coédigo, para que sejam feitos experimentos em um proximo momento. A
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dificuldade maior esta na implementagédo da descarga da bateria que, no modo de
simulacao discrete-event, nao ocorre baseado em ciclos, o que dificulta a
atualizacdo da bateria nos modos idle e sleep.
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Figura 1: Esquema proposto para suporte do WuR nos nodos sensores

4. CONCLUSOES

Devido ao emprego de baterias nao recarregaveis, um dos principais
desafios em projetos de RSSF é o consumo energético que limita o tempo de vida
da rede. Uma das fontes de consumo sdo as transmissdes realizadas pelos radios
incorporados aos nodos sensores. Recentemente, estes radios estdo evoluindo
para reduzir o consumo energético. Uma destas técnicas € manter o radio em um
modo de consumo baixissimo pelo maior tempo possivel e acorda-lo quando
necessario através de um wake-up radio. Este trabalho investiga a extensédo do
simulador Eboracum para suporte a nodos sensores que incluem o modo de sleep
modo baseado em WuR. Este trabalho esta em andamento, ja possuindo uma
versao preliminar implementada, que esta em etapa de validagao.

Como trabalhos futuros, pretende-se completar a validagdo, para entdo
realizar experimentos para avaliar o impacto deste recurso no tempo de vida da
rede em cenarios de aplicagbes reais. Ainda, planeja-se investigar o impacto
desta extensdo na melhoria de desempenho obtida por técnicas de
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balanceamento de carga estudadas em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa
(FERREIRA et al., 2015) (PEREIRA et. al., 2020).
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