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Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio Subterrdneos (RSSFS) sao redes formadas por sensores
enterrados que utilizam conex@o sem fio para comunicarem. As RSSFS sdo fundamentais
para o monitoramento de ambientes subterrneos, mas enfrentam um problema de baixa
Vida Util da Rede (VUR), por serem limitadas por fontes energéticas baseadas em bate-
rias. A VUR é definida como o tempo maximo para o qual a rede estd operacional, ou seja,
o tempo em que ¢é possivel obter cobertura de rede em uma regiao observada. Portanto,
diante da importancia de maximizar a VUR para garantir a cobertura de uma regiao obser-
vada, é apresentado nessa dissertagao um protocolo de programagcao sono-vigilia adaptado
a transferéncia sem fio de energia (TSFE) nas RSSFS para a maximizagdo da vida util
destas redes. A pesquisa apresentada nessa dissertacao foi realizada através de simulacoes
com o simulador Omnet, utilizando o framework Castélia. O resultado alcangado permite
estabelecer que o protocolo proposto, chamado SWPTMAC, oferece um ganho médio de

cerca de 24% em relacdo ao estado da arte.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio Subterranea, Internet das Coisas, Algorit-

mos de Sono-Vigilia
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Abstract

Wireless Underground Sensor Networks (WUSN) are networks made up of sensors that
are buried and use a wireless connection to communicate. WUSNs are fundamental for
monitoring underground environments, but face the problem of having a limited Network
Lifetime (NL). The NL is defined as the maximum time for which the network is opera-
tional, that is, the time it is possible to obtain network coverage in an observed region.
Therefore, given the importance of maximizing the NL to ensure coverage of an observed
region, this dissertation presents a sleep-wakeup protocol adapted to wireless power trans-
fer (WPT) in WUSNs to maximize the lifetime of these networks. The evaluation of the
proposal that will be presented in this dissertation was carried out through simulations
with the Castéalia simulator. The result achieved of the proposed SWPTMAC protocol

presented 24% NL gain in average when compared to state-of-the-art protocols.

Keywords: Wireless Underground Sensor Networks, Internet of Things, Wake-Sleep Al-
gorithm
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Capitulo 1
Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao redes utilizadas para realizar monitoramento,
as quais sao baseadas na interconexao de um grande ntimero de nds sensores aptos a re-
alizarem sensoriamento e processamento de dados [2]. H4 um tipo de RSSF que é capaz
de realizar o monitoramento de ambientes subterraneos: as Redes de Sensores Sem Fio
Subterraneos (RSSFS), mais conhecidas pela expressao em inglés Wireless Underground
Sensor Networks (WUSN) [3][4]. O monitoramento de ambientes subterraneos é im-
portante para setores que trabalham com tubulacoes, infraestrutura e agricultura, uma
vez que obtém informacoes tteis sobre dgua, contetido mineral do solo, integridade das
infraestruturas, deslizamentos de terra e ocorréncia de terremotos [5][6][7]. As RSSFS sao
redes formadas por sensores que ficam completamente enterrados e utilizam comunicacao
sem fio para a transferéncia de informacao. O fato dos sensores enterrados nao utilizarem
fios simplifica a sua implantacao, no contexto do monitoramento subterraneo, quando
comparada com solugoes tradicionais [8]. Assim como as demais redes de sensores, os dis-
positivos das RSSF'S tem recursos energéticos escassos, pois dependem de baterias para
operar. Mas, diferentemente das redes de sensores tradicionais, as RSSFS tem o acesso
aos dispositivos dificultada, por estarem enterrados no solo. Dessa forma, seus recursos
energéticos sao ainda mais custosos para serem renovados e manutenidos.

O uso com parciménia dos recursos energéticos providos por baterias, para a ali-
mentacao dos sensores que formam uma RSSF, é um problema estudado na literatura
e desafiador [9]. No contexto de RSSFS, a localizagao fisica dos nés dificulta e, muitas
vezes, impossibilita o seu acesso e substituigao [2]. Naturalmente, prolongar ao méximo o
tempo de vida util da rede (VUR) torna-se fundamental para a definigdo do tempo de dis-
ponibilidade maxima operacional, bem como para se obter as regioes de efetiva cobertura
da rede ao longo de sua operagao [10].

Nesse caso, a TSFE é explorada para aumentar a VUR dos dispositivos de uma RS-

SFS [11], [12],[13]. Inclusive, para melhorar a transferéncia de energia, pode-se utilizar



esquemas de adaptacao de bobina para carregamento do sensor enterrado baseado nas
caracteristicas do cenario, como profundidade do né e penetragao da comunicagao no solo
para aumentar a VUR do dispositivo[14]. Além disso, outros fatores também podem ser
levados em consideracao, como a alocacao otimizada de recursos considerando o QoS das
aplicagoes [15] e [16]. Além do carregamento dos dispositivos, outras técnicas podem ser
exploradas para aumentar a VUR dos dispositivos, como estratégias para minorar o uso
dos recursos energéticos com a comunicagao.

Dentre os fatores que mais influenciam no consumo energético de uma rede RSSF'S,
estd o uso de comunicacao via radio. Os estados distintos: transmitindo, recebendo e
dormindo possuem taxas diferentes de consumo energético. Protocolos de comunicagao
como o apresentado em [17] exploram essas fases distintas de consumo e trabalham com
a abordagem conhecida como programagao sono-vigilia (Sleep-wakeup scheduling). Nesta
abordagem, o objetivo é permanecer com o radio em estado adormecido pelo maior periodo
de tempo possivel, acordando-o somente nos momentos de recebimento e transmissao de
informacgao. O desafio nesta abordagem é manter o sincronismo logico de conexao entre os
sensores, de forma a manter a area de cobertura de comunicagao operacional e permitir
o escoamento da informagao através da infraestrutura de comunicacao. Entretanto, os
protocolos existentes de sono-vigilia para redes de sensores tradicionais, ndo acomodam
um estado para realizar o carregamento do dispositivo. Dessa forma, no melhor dos
nossos conhecimentos, até o momento nenhum protocolo foi proposto para explorar ambos,
uma boa técnica de programacao sono-vigilia que ao mesmo tempo otimize o uso da
transferéncia de energia, objetivando a maximizacao da VUR.

A solugao apresentada nessa dissertacdo é de um protocolo que utilize a técnica de
programagao sono-vigilia em conjunto com a TSFE para maximizacdo da VUR [18]. A
solugao visa a agricultura de precisao como area de aplicacao, a qual é importante para
auxiliar na alimentacgao da crescente populacao mundial através de uma producgao agricola
em maior quantidade e com melhor qualidade [19]. A avaliagdo da solugao foi feita no
simulador Omnet em conjunto com o framework Castalia. Como a VUR de uma RSSFS
é limitada pela fonte de energia independente de cada dispositivo [8], a métrica utilizada
para analisar os protocolos de programacao sono-vigilia sera a estimativa de VUR, que é
calculada no simulador dividindo a carga de energia remanescente dos dispositivos pelo
consumo médio destes. Além disso, restrigoes quanto a taxa de transferéncia e perda de
pacotes serdo consideradas na avaliacdo. As principais contribui¢oes apresentadas nessa

dissertacao sao resumidas a seguir:

o Arquitetura de RSSFS com protocolos otimizados para maximizacao da VUR e

aplicada a agricultura;



e Desenvolvimento de um novo protocolo de programacao de sono-vigilia em redes
que recebem transferéncia de energia chamado SWPTMAC (Sleep-Wakeup Power-

Transfer Media Access Control);

o Comparacao com o estado da arte de protocolos tipicos de sono-vigilia, como o
RIMAC e EERIMAC, para maximizagao da VUR;

O restante desse trabalho foi organizado da seguinte forma. O Capitulo 1 traz a funda-
mentacao tedrica. O Capitulo 2 traz os trabalhos relacionados. O Capitulo 4 apresenta a
solugao proposta. O Capitulo 5 apresenta os cédigos desenvolvidos na implementacao da
solucao. O Capitulo 6 mostra as simulagoes realizadas e os resultados que foram alcancga-
dos. Na sequéncia, é apresentada as consideracoes finais do trabalho. Ao final de tudo, é
apresentado um fichamento do artigo baseado na pesquisa apresentada nesta dissertacao

que foi aceito na conferéncia NOMS 2024.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), é a ideia de conectar bilhoes
ou trilhdes de objetos a Internet. A IoT transforma objetos tradicionais em dispositivos
inteligentes capazes de obter e compartilhar informagoes, atuar e tomar decisoes. As areas
que a [oT atua sao as seguintes: transporte, satude, industria, comércio, escola, veiculos,
casas inteligentes e agricultura. O desenvolvimento da IoT é importante porque pode
proporcionar uma melhor qualidade de vida para as pessoas e um crescimento para a
economia [20].

Segundo [20], os servigos de IoT podem ser organizados em quatro categorias: (i)
identificagdo, (ii) agregacao de informacoes, (iii) situacao colaborativa e (iv) onipresenga.
Nos servigos de identidade, cada aplicativo precisa trazer os objetos do mundo fisico para
o mundo virtual identificando esses objetos. Nos servigos de agregacao de informacoes,
medicoes sensoriais brutas sao coletadas e processadas para os aplicativos de [oT. J& nos
servicos de situacao colaborativa informacgoes sao agregadas e geridas para tomar decisoes
e reagiar de acordo com essas decisdes. Por fim, ha os servicos do nivel de onipresenca,
que estao disponiveis para quem precise deles em qualquer lugar, que é o objetivo final
de toda aplicacao de IoT. A solucao apresentada nesse trabalho, ird focar principalmente
na agregacao de informagoes.

Ainda de acordo com [20], a utilizacdo de IoT vem crescendo e, proporcional a esse
crescimento, devem ser exploradas tecnologias, inovacoes e aplicagoes para atenderem a
demanda do mercado e as necessidades dos consumidores. Para atender a demanda do
mercado e a necessidade dos consumidores é necessario que os dispositivos de IoT tenham
disponibilidade em todos os lugares e em todos os momentos. Para obter essa disponi-
bilidade dos dispositivos de IoT sao requeridos protocolos, arquiteturas e padronizacoes

que suportem a heterogeneidade desses objetos inteligentes. A solugdo apresentada nessa



dissertacao busca combinar solugoes tecnoldgicas com a finalidade de contribuir com a

area da IoT.

2.2 IoT na Agricultura de Precisao

Uma das possiveis areas de aplicagdo de IoT é na agricultura. A IoT pode contribuir
para prever, processar, analisar e melhorar as atividades agricolas em tempo real. O
monitoramento em tempo real das fazendas é importante por ser parte fundamental da
chamada agricultura de precisao. A melhoria de processos agricolas e a otimizagao da
utilizacao da agua, do solo, dos minerais e de outros recursos utilizando a tecnologia é o
que forma a agricultura de precisao [19].

A agricultura de precisdo é importante porque, segundo [19], o aumento populacional
no mundo fez com que surgisse a necessidade de uma producao agricola em maior quanti-
dade e com melhor qualidade. A previsao é que a populacao mundial chegue em 8 bilhdes
em 2025 e em 9,6 bilhdes até 2050. Como a agricultura de precisao busca a eficiéncia e a
otimicao de recursos ela pode contribuir para atender a demanda crescente por alimentos.
A melhora na qualidade da producao que a agricultura de precisao pode oferecer tam-
bém ¢ fundamental pois pode ajudar a diminuir a emissao de gases que contribuem para
o efeito estufa e a agricultura de precisao é o segundo maior responsavel pela emissao
desses gases.

Segundo [19], a IoT contribui com a agricultura de precisdo nos seguintes aspectos: (i)
gerenciamento da fazenda; (ii) irrigacao; (iii) monitoramento de colheita; (iv) detecgao de
pragas. Primeiro, o sensoriamento através de [oT contribui para a execugao de previsoes
que facilitam o gerenciamento de fazendas. Segundo, o monitoramento em tempo real
através de IoT pode contribuir para diminuir o consumo energético, o trabalho e o custo
da irrigacao de fazendas. Em terceiro lugar, o monitoramento de colheita através de
[oT pode aumentar a produtividade e reduzir custos. Por fim, a IoT pode contribuir na
detecgao de pragas, o que evita crises econdémicas e de alimentos nos paises.

Ainda de acordo com [19], os desafios da implantacao de IoT na agricultura sdo:
custo, padronizacao, heterogeneidade, acessibilidade, adaptabilidade, otimizacao energé-
tica, compatibilidade, confiabilidade, mobilidade, condi¢bes ambientais e implantagoes
em tempo real. A questao mais emergente em sistemas de IoT é a questao de otimizagao
energética. As seguintes solugoes convencionais e nao convencionais vem sendo testadas
para solucionar a questao da otimizagao energética na [oT: energia solar, edlica, hidrica e
sistemas de transferéncia de energia. A solucao apresentada nessa dissertacao tem como

objetivo atuar na otimizacao energética de IoT na agricultura de precisao.



2.3 Redes de Sensores

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), ou WSN do inglés Wireless Sensor Networks,
sao redes estabelecidas pela IoT e formadas por sensores autonomos e distribuidos. A
comunicacao desses sensores ¢ feita sem a utilizacdo de fios e é feita maquina a maquina
sem a interferéncia de humanos. As RSSF geralmente passam dados cooperativamente
através da rede para um local centralizado. Esses sensores sao utilizados para monitorar
condigoes fisicas ou ambientais como temperatura, som e pressao [21][2].

As RSSF possuem varias possiveis aplicagoes de monitoramento em diversas areas.
As areas de aplicagoes dessas redes sao: militar, engenharia civil, monitoramento am-
biental, logistica, rastreamento de animais, transporte, robdtica, automagao industrial,
saude, entretenimento, escritorios inteligentes, esportes, automacao de construgao e con-
trole doméstico. Além disso, as RSSF podem ser categorizadas de acordo com as suas
caracteristicas. Os parametros que definem como uma RSSF deve ser categorizada sao:
servigo, comunicagao e trafego, componente de servigo, rede, né e ambiente [22].

Apesar das muitas aplicagoes e da importancia das RSSF, essas redes ainda possuem
problemas a serem enfrentados como a reducdo da taxa de perda de pacotes, a dimi-
nuicao laténcia, o aumento da cobertura da rede e o fim do esgotamento energético. A
solugao desses problemas é fundamental para melhorar o desempenho da rede [23]. A pro-
posta apresentada nessa dissertagao tem como objetivo tratar o problema de esgotamento

energético em um tipo especifico de RSSF, as Redes de Sensores Sem Fio Subterraneas
(RSSFES).

2.3.1 Tipos de Comunicagao das RSSF

H4& trés tipos de padroes de comunicacao das RSSF que sao broadcast (difusao), converge
cast (transmissdo convergente) e local gossip (fofocas locais) [24]. No tipo broadcast, que é
usado para enviar quaisquer dados para todos os nés sensores da rede. Nas comunicacoes
do tipo local gossip os sensores comunicam localmente uns com os outros, ou seja, quando
um sensor envia uma mensagem dentro da mesma regiao para os nos vizinhos. Ja no
caso do converge cast, onde um grupo de sensores interage com um unico sensor, que
¢ o centro de informacoes para onde os sensores enviam os dados coletados. O né de
destino pode ser o chefe de um cluster - um centro ou estacao base para fusao de dados.
Na solugao apresentada, sera utilizado o tipo de comunicacao converge cast e todos os

sensores enviarao os dados para um tunico dispositivo coletor.



2.3.2 Consumo de Energia das RSSF

O consumo de energia das RSSF pode ser dividido em trés dominios: sensoriamento,
processamento de dados e comunicagao [25]. Em primeiro lugar, o consumo de energia
com sensoriamento varia de acordo com a aplicacdo, o sensor utilizado, a frequéncia
dos eventos e a complexidade das detecgoes. Ja o processamento de dados é feito pelas
habilidades computacionais obtidas através de microprocessadores e o consumo de energia
com processamento dos dados é semelhante ao sensoriamento. Por fim, a comunicagao
é feita pelos circuitos do transceptor durante a transmissao e recepcao dos dados. A
comunicag¢ao é o dominio que realiza o maior consumo de energia e por isso é o campo de

foco da pesquisa apresentada nessa dissertacao.

2.3.3 Tempo de Vida das RSSF

A vida 1til da rede (VUR), ou em inglés Network Lifetime (NL) é o tempo méximo para
o qual a rede esta operacional [25]. De acordo com [18], um dos desafios das RSSF ¢ a
maximizacao da VUR. Ha quatro categorias de maximizacao do VUR: baseado no tempo
de vida do né, que prolonga a longevidade dos sensores; baseado em cobertura e conec-
tividade, que fornece cobertura para uma area-alvo especifica; baseado em transmissao:
baseado na entrega de informacdes antes da falha; parametrizado: utiliza parametros
como probabilidade de disponibilidade do n6 e probabilidade de conectividade. Afim de

maximizar o VUR algumas das técnicas existentes sao:

» Alocagao otimizada de recursos (Resource allocation): algoritmos que otimizam va-
rias restrigdes como confiabilidade de transmissao, roteamento, controle de energia,

implantacao 6tima de nds e maximizacao da taxa de transferéncia;

» Esquemas de transmissao oportunista (Opportunistic transmission schemes): quando
a informacao é coletada pelos sensores, sua transmissao para o sorvedouro deve con-
siderar diferentes restrigoes, incluindo informagoes de estado do canal (channel state
information - CSI), programagao de transmissao, informagoes de energia residual
(residual energy information - REI), atraso fim-a-fim , rendimento e alocagdo de

energia;

» Programacao sono-vigilia (Sleep-wake scheduling): como o radio é o componente
que mais consome energia no nd sensor, o objetivo das abordagens de agendamento
sleep-wake é colocar o radio no modo adormecimento pelo maior tempo possivel e

acorda-lo apenas quando necessario com garantia de eficiéncia na entrega de pacotes;

» Roteamento e agrupamento (Routing and clustering): algoritmos que auxiliem na

tomada de decisoes de roteamento e agrupamentos;
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o Conectividade de cobertura e implantagao 6tima (Coverage connectivity and optimal
deployment): cobertura e a conectividade sao as restri¢coes mais importantes de uma
RSSF e uma implantagao de sensores otimizada que fornece cobertura total confidvel
de um campo de deteccao especifico e retransmite todos os dados detectados para

o coletor pode estender o VUR;

» Coleta e agregagdo de dados (Data gathering and aggregation): dados de varios

sensores sao agregados evitando a transmissao redundante de dados;

» Correlagao de dados (Data correlation): correlagdo espago-temporal dos dados de

sensores vizinhos levam a reducao de transmissoes;

o Formacao de feixe (Beamforming): evita que um sensor transmita informagoes com

sua poténcia maxima;

o Colheita de energia (Energy harvesting): mecanismos que permitem fornecer uma
fonte de alimentacao para algum sensor. A primeira abordagem de colheita de
energia possivel converte diretamente a energia ambiente em energia elétrica para
alimentar o sensor. A segunda abordagem é baseada no armazenamento de energia
elétrica antes de alimentar energeticamente o sensor. Com a técnica de colheita de
energia a RSSF pode chegar a energia ilimitada e, portanto, potencialmente pode

ter a VUR ilimitada [26];

» Transferéncia Sem Fio de Energia (Wireless Power Transfer): é fornecida uma fonte
de alimentagao sem fio estavel e controlavel para dispositivos que consomem muita

energia, é uma drea relacionada ao Energy harvesting [27].

Programacao Sono-vigilia

Sao exemplos de protocolos que implementam a programagao sono-vigilia o RIMAC (A
Receiver-Initiated Asynchronous Duty Cycle MAC Protocol) [17] e as suas evolugdes como
o EERIMAC (A Energy-Efficient Receiver-Initiated Asynchronous Duty Cycle MAC Pro-
tocol) 28] e o COSFI-RIMAC (A Cooperative Short Frame Identifier Receiver Initiated
MAC Protocol) [29]. O RIMAC é um protocolo da camada de enlace que utiliza um me-
canismo de ciclo de trabalho assincrono para resolver o problema da escuta ociosa que
¢ uma das fontes mais significativas de consumo de energia em nods sensores sem fio. O
mecanismo de ciclo de trabalho consiste em ligar o radio do dispositivo apenas perio-
dicamente, economizando assim o consumo energético. O funcionamento do protocolo
RIMAC ¢ demonstrado na Figura 2.1.

O protocolo RIMAC pode ser desenvolvido nos moldes de uma maquina de estados

finita (MEF). A Figura 2.1(a) demonstra uma MEF que representa o comportamento
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Figura 2.1: Maquinas de estados demonstrando o protocolo RIMAC.

do dispositivo que envia as informacoes no protocolo RIMAC. O radio do dispositivo
fica no modo sleep no estado SLEEP (adormecido), no modo TX (transmitindo) no es-
tado WAIT_DATA_OVER e no modo RX (recebendo) nos estados WAIT BEACON,
DATA_ CCA E WAIT ACK. O receptor das informagoes é representado na Figura 2.1(b).
O radio do dispositivo fica no modo sleep no estado SLEEP (adormecido), no modo TX
(transmitindo) nos estados WAIT _BEACON_OVER e WAIT _ACK_OVER e no modo
RX (recebendo) nos estados WAIT DATA e BEACON__CCA. As setas representam as
mudancgas de estados e o texto em cada seta explica o porqué de cada mudanca.

Sao pontos fundamentas da implementacao do RIMAC: Beacon Frames, Dwell Time
for Queued Packets, DATA Frame Transmissions From Contending Senders, Collision
Detection e Retransmissions. Beacon Frames sao pacotes enviados para sinalizar que um
dispositivo esta disponivel para receber dados. Dwell Time é o tempo esperado apds
enviar um ack para que o dispositivo que recebeu o ack possa enviar mais algum pacote
de dados.

Outro exemplo de protocolo que implementa a técnica de sono-vigilia ¢ o EERIMAC
[28], que é baseado no RIMAC e foi usado como base para o desenvolvimento do SWPT-
MAC. O que o EERIMAC faz de diferente do RIMAC é que, caso o dispositivo transmis-
sor fique muito tempo esperando o BEACON (no estado WAIT BEACON), ele entra no
modo sleep (no estado SLEEP_ WAIT BEACON) para economizar energia. A Figura 2.2
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traz uma representacao da MEF do protocolo EERIMAC, o transmissor de informagoes

sendo representado na Figura 2.2(a) e o receptor pela Figura 2.2(b)

Sao pontos que diferenciam o EERIMAC do RIMAC: Wakeup Period e Sleep Period.

o
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Figura 2.2: Maquinas de estados demonstrando o protocolo EERIMAC.

Transferéncia Sem Fio de Energia (TSFE)

Devido a capacidade limitada da bateria e a necessidade de recarga frequente nas RSSF, é
preciso encontrar novas maneiras de fornecimento de energia sem o incomodo de conectar
cabos [27]. Uma das maneiras é a colheita de energia do ambiente energy harvesting e outra
maneira é a transferéncia sem fio de energia (TSFE) (Wireless Power Transfer - WPT).
A colheita de energia busca eliminar o desperdicio energia do meio ambiente utilizando
fontes renovaveis com energia solar, iluminacao, calor, som, movimento, vibracao, vento
e radiagao eletromagnética. No entanto, a energia colhida é considerada insuficiente para
atender a computacao intensa e por isso é utilizada a WPT que fornece uma estavel e
controlavel fonte de alimentacao sem fio implantando um foco de energia dedicado.

As RSSFS sdo de um tipo de rede que possibilita a utilizacdo da TSFE. Em [1], é
apresentada uma utilizacdo de TSFE em RSSFS através de inducdo magnética acoplada
e ressonante. A inducdo magnética é utilizada para fazer a transferéncia de energia sem
utilizacao de fios, j4 que os campos magnéticos sao muito menos afetados pela natureza
imprevisivel e mutdvel do subsolo do que outras técnicas. A quantidade de energia que

pode ser obtida com a utilizagao de TSFE em RSSFS é demonstrada na Figura 2.3.
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Figura 2.3: TSFE em RSSFS. Fonte: [1].

2.4 Redes de Sensores Sem Fio Subterraneas

As RSSFS sdo uma extensao importante das redes de sensores sem fio terrestres, onde
os nds sensores sao enterrados no subsolo e se comunicam sem fio através do solo [3][4].
Nessas redes, além dos sensores enterrados, existem os coletores de dados que ficam acima
do solo que recebem os dados capturados pelos sensores no subsolo. Esses coletores podem
ser fixos ou méveis, transportados por pessoas ou maquinas. O trabalho proposto nessa
dissertacao aborda RSSFS com coletores de dados moveis transportados por maquinas
agricolas.

As RSSFS sao utilizadas no monitoramento subterraneo. Os sensores utilizados nas
RSSFS coletam informacoes sobre a agua e conteiidos minerais do solo, sobre a integridade
das infraestruturas, sobre deslizamentos de terra e ocorréncias de terremotos [8]. As dreas
de aplicagao das RSSFS sao: tubulacoes subterraneas, infraestruturas subterraneas e na
agricultura [5][6][7]. Cada uma dessas aplicagOes serao explicadas com mais detalhes na
Secao 2.5. O trabalho proposto nessa dissertacao usa com area de aplicacao a agricultura.

As RSSFS sao fundamentais para o monitoramento subterraneo. No entanto, estas
redes possuem problemas de comunicagao, destacando-se quatro deles: (i) adaptagao a
ambientes instaveis; (ii) posicionamento ideal dos dispositivos; (iii) degradacao da quali-
dade da comunicagdo; (iv) recursos energéticos restritos [8]. Esses problemas sao abor-
dados com mais detalhes na Secao 2.6. O trabalho proposto nessa dissertacao tem como

objetivo tratar o problema da restricao dos recursos energéticos nas RSSF'S.
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2.5 Aplicacoes de RSSF'S

2.5.1 Tubulacoes

Um exemplo de utilizagdo das RSSFS apresentado no monitoramento de tubulagoes. Um
trabalho que demonstra essa utilizacao foi apresentado em [5], onde um repetidor é insta-
lado no fundo de um pogo. Os dados coletados sdo enviados via repetidores para gateways
ou estacoes que ficam localizadas na superficie. Existem dois canais de comunicagao nesse
sistema. O primeiro é entre o sensor e o repetidor e o segundo ¢é entre o repetidor e o
gateway. Foi levado em consideragao as métricas de indicacao de intensidade do sinal re-
cebido (RSSI), relacao sinal-ruido (SNR) e relacao de entrega de pacote (PDR). Embora
traga uma ideia de aplicacdo na area de tubulagoes, o foco principal do trabalho foi a

analise da comunicacao entre o repetidor e o gateway.

2.5.2 Infraestrutura

O trabalho apresentado em [6] demonstra uma implementacao de RSSFS no monitora-
mento da infraestrutura de estadios. A abordagem demonstrada volta-se para o posici-
onamento desses sensores. A proposta é de uma arquitetura que utiliza um método de
estimativa de distancia para sinais de som e vibragao. Foi feita uma simulacao em NS2

para avaliar a proposta.

2.5.3 Agricultura

Outra area de aplicacao das RSSFS é a agricultura. Um exemplo de implementacao de
RSSFS foi demonstrado em [7], onde apresentada uma arquitetura de utilizagao de senso-
res subterraneos sem fio para acionamento de pivos na agricultura de precisao auténoma.
Foi apresentado que é importante a utilizacao desse tipo de sensor porque ele pode ofe-
recer informagoes mais precisas sobre o solo se comparado com o sensoriamento aéreo
ou via satélite. Outro ponto é que esses sensores sao instalados de maneira profunda o
suficiente, de maneira que nao interfira na operacao das maquinas agricolas, o que evita
que eles tenham de ser retirados e reimplantados com frequéncia. Nessa abordagem, o
pivo também ¢é utilizado como estrutura fisica dos sensores que estao acima do solo para
a comunicagdo com os sensores enterrados.

Um outro exemplo de utilizagao de RSSF'S na agricultura foi apresentado em [30]. Um
modelo matematico foi proposto onde é apresentada uma ideia de utilizacdo de sensor
acustico para deteccao de pragas de insetos. Nessa dissertacao, sao analisados a intensi-
dade do sinal recebido e a perda do caminho. A conclusao alcancada é a necessidade de

utilizagao de trasmissao de sinal com diferentes poténcias de transmissao.
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A previsao da perda de caminho devido a atenuacao do sinal no subsolo é um ativo
importante para o bom funcionamento da RSSFS na agricultura de precisdo. Em [31], é
proposto um modelo baseado em uma previsao precisa da Constante Dielétrica Complexa
(CDC). A atenuacao das ondas refletiva e refrativa de acordo com a profundidade de
enterramento do no sensor sao levadas em consideracao em trés tipos de comunicacao
(subterrdneo-subterraneo, subterraneo-aéreo e aéreo-subterraneo). O modelo foi validado
em medigoes feitas em um jardim botanico.

As telhas de drenagem, sistema utilizado na agricultura que remove o excesso de aguas
subterraneas, sao utilizadas em um experimento como guias de ondas para transportar
energia eletromagnética (EM) por longas distancias [32]. As ondas propagadas sao con-
vertidas em energia que alimenta os sensores. Nos experimentos, sao avaliadas as telhas
totalmente ou parcialmente cobertas, bem como telhas na presenca de agua. A técnica
proposta é apontada como uma solugao para o monitoramento de liquidos e gases ao longo
de quilometros de distancia.

Uma arquitetura de utilizagdo de RSSFS na agricultura é apresentada em [33]. Nesse
trabalho, também é apresentado um projeto de antena que utiliza informagoes de contetdo
de agua no solo e mecanismos de direcionamento de feixe para melhorar a eficiéncia e o
alcance das comunicagoes subterraneas sem fio. A refracao da interface solo/ar também
é levada em consideracao no projeto. Ainda sao levadas em consideracao as variagoes nos
efeitos adversos que o canal de radio fica exposto no ambiente subterraneo.

Outra aplicacdo das RRSFS na agricultura, é no monitoramento da fertilidade do solo.
Além da importancia dessas informacoes de fertilidade para o aumento da producao agri-
cola, essas informagdes sao importantes para diminuir a emissao de gases do efeito estufa
e proteger o meio ambiente. Em [34], é feita uma revisdo de como esse monitoramento
de fertilidade tem sido feito na agricultura. A taxonomia que é avaliada no artigo inclui
diferentes tipos de sensores de solo subterraneo com tecnologias de comunicacao e técnicas
de Machine Learning (ML) para monitoramento da fertilidade do solo. Segundo o artigo,
o objetivo do trabalho apresentado é que as solu¢des de monitoramento da fertilidade do
solo propostas sejam acessiveis e sustentaveis para que todos os agricultores do mundo
possam aproveitar a alavanca que nao apenas melhorara seu investimento, mas também

protegera o clima através da aplicagao precisa de fertilizantes.

2.6 Desafios das RSSFS

A utilizacdo das RSSFS ¢ dificultada por causa das condi¢bes ambientais adversas. As
RSSFS precisam de sensores com baixo consumo energético e tamanho pequeno, comu-

nicagao e solugoes de rede eficientes, bem como técnicas de localizagdo precisas. Varios
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trabalhos vém sendo desenvolvidos para superar tais desafios e alguns desses trabalhos
sao apresentados nessa secao. O desafio de lidar com ambientes adversos em RSSFS ¢é
apresentado na Subse¢ao 2.6.1, a localizagao dos dispositivos na Subsegao 2.6.2, a degra-
dacao da comunicacao é apresentada na Subsecao 2.6.3 e a restricao energética em RSSFE'S

¢ apresentado na Subsecao 2.6.4.

2.6.1 Ambientes Adversos das RSSFS

Uma das dificuldades enfrentadas pelas RSSF'S é a mudanca das condi¢gbes ambientais. A
composi¢ao, a eletricidade e a umidade do solo nao sdo constantes. Diante disso, surge a
necessidade de que os dispositivos adaptem-se as condi¢oes do momento sem a necessidade
de serem desenterrados para realizacao de adaptagoes. Afim de resolver o problema de
adaptagao a diferentes caracteristicas do solo em [35] é apresentado um mecanismo para
selecao adaptativa dos parametros da camada fisica baseado na umidade do solo em cada

momento.

2.6.2 Posicionamento dos Dispositivos nas RSSFS

E importante que as informaces extraidas de sensores tenham grande precisio espaco
temporal, surge entao a necessidade de uma identificacao precisa da localizagao dos senso-
res. Tal identificagao da localizagdo do né sensor foi tratada em [36]. O contexto abordado
no trabalho citado foi de uma rede hibrida formada por sensores acima e abaixo do solo.
Foi feita a simulagao de um modelo de localizacao baseado na intensidade do sinal recebido
(Received Signal Strength - RSS).

2.6.3 Degradacao da Comunicacao em RSSFS

Outro problema enfrentado nesse tipo de cenario é quanto ao sinal na comunicacao, ja
que ocorre uma absorcao e um espalhamento do sinal no solo. Uma analise do impacto da
textura e da umidade do solo na transmissao do sinal é feita em [37]. Em [38], foi analisada
a intensidade do sinal recebido e os pardmetros de perda de caminho e verificado o quanto
a transmissao é prejudicada a medida que aumenta a profundidade dos dispositivos. Um
modelo de previsao da perda de caminho devido a atenuacao do sinal subterraneo é feita
em [39] utilizando um modelo baseado na Constante Dielétrica Complexa (CDC). Vérias
sao as solugoes que vém sendo pesquisadas para o problema de comunicacao, por exemplo,
[40] apresenta como solucao a utilizagdo de comunicac¢ao acistica em até 50 metros a
taxas de dados de 20 bps. Em [41], é estudada a transmissdo via LoRa em conjunto com

o protocolo LoRaWAN em solos com cascalho, areia ou argila.
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2.6.4 Limitacao Energética nas RSSFS

O canal subterraneo utilizado nas RSSFS exige uma maior poténcia na transmissao dos
radios, mas com as limitagoes energéticas dos dispositivos redes acabam surgindo os pro-
blemas de comunicacdo dessas redes. O primeiro motivo para a escassez de recursos
energéticos nas RSSFS é porque as fontes de energia interna aos dipositivos subterraneos
podem nao ter uma grande duracao devido ao esforgo para envio das informagoes para
a superficie. O segundo motivo da limitacao energética das RSSFS é porque os sensores
ficam enterrados e muitas vezes é dificil o desenterramento dos sensores para troca ou
recarregamento de baterias [8]. Existem varias pesquisas que buscam solucionar esse pro-
blema de limitagao energética nas RSSFS, a Tabela 2.1 traz uma comparagao das métricas
utilizadas nos trabalhos que tratam desse tema.

Para lidar com o problema de limitacao energética nas RSSFS tem sido utilizada a in-
ducao magnética, que serve tanto para a transferéncia de energia como para a comunicacao
[42]. O estudo da utilizagdo de indu¢ao magnética em WUSN investiga a modelagem do
canal, estimativa do canal, desempenho de link 1inico, estratégia de implantacao, carga de
bateria, solugoes de camadas cruzadas de rede, localizacao e validagao. No artigo citado,
sao apontadas algumas dire¢oes de trabalhos futuros. Uma das dire¢des é a otimizagao
da camada cruzada para atender os objetivos de melhorar a taxa de transferéncia da rede,
tornar o carregamento mais eficiente e melhorar a acuracia da localizacao. Outra direcao
é tratar das informagdes de estado do canal imperfeito. Outras dire¢oes sao a combinagao
de relés ativos e passivos, a utilizacao de miltiplas bobinas e integragao com outras redes
de sensores sem fio.

Tratando-se de indugao magnética nesse tipo de cenério o carregamento foi abordado
em [11] e [12]. Nos trabalhos citados foi apresentada uma rede de relés magnéticos virtuais
baseados em multiplas entradas e multiplas saidas, (multiple-input and multiple-output
- MIMO). Além disso, um protocolo de transmissoes de sinais simultdneas de varios nds
sensores foi desenvolvido no trabalho para reduzir as perdas de energia. Como trabalho
futuro, foi sugerida a melhoria dessa técnica, otimizando os parametros do sistema como
parte da otimizacao da camada cruzada mencionada, de modo que a eficiéncia energética
aumente.

Outro exemplo da utilizacdo da indu¢do magnética pode ser visto em [14]. No artigo
citado, foi apresentado um trabalho onde foi desenvolvido um modelo que identifica a
melhor faixa de frequéncia de operacao. Além disso, foi desenvolvido um esquema de
adaptacao da bobina que torna o projeto eficiente em termos de energia e largura de
banda. Foram feitos experimentos validando o modelo e garantindo que ele pode operar

mesmo diante das variagoes tipicas das propriedades do solo, como em caso de chuva.
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Tabela 2.1: Tabela comparando os trabalhos que tratam da questao energética em RSSFS.

Artigo| Métricas

[42] | Taxa de transferéncia (bps)

] | Eficiéncia energética

] Eficiéncia energética

3] Taxa de transferéncia (mbps), déficit de energia no receptor
]
]

14 Atenuacgao da tensao induzida na entrada do RX

15 Valor 6timo (bps/Hz), Sinal para ruido de radio - SNR (db),
Energia consumida (J), Taxa de transferéncia (mbps)

16] Energia transmitida (dBm), taxa de transferéncia (mbps),
sinal para ruido de radio - SNR (db)

[43] Consumo total de energia (J), porcentagem de energia economizada

[44] | Taxa de transferéncia (bps)

[45]

Perda do caminho (dB)

Uma das questoes que interferem no consumo energético é o posicionamento dos dis-
positivos. Na utilizagdo de inducao magnética, é possivel utilizar uma arquitetura de
agrupamento (cluster) em uma forma de comunicacao 3D [43], onde ¢é levada em consi-
deracao uma forma que permita um boa distribuicao de energia entre os nés. O modelo
proposto pode ser utilizado na agua, em solo seco e em rocha sedimentar timida. Os re-
sultados encontrados é que com essa técnica é possivel reduzir em até 84,37% o consumo
energético.

Existe um campo de estudo com foco nesses dispositivos capazes de transmitir informa-
¢ao e energia sem a necessidade de fios. Em [13], o problema de transferéncia simultanea
de energia e informagoes sem fio em um canal de acesso miltiplo com desvanecimento e
ruido gaussiano aditivo é tratado. Nesse cenario, o dispositivo transmissor envia informa-
¢Oes para o repector, que pode ser utilizado para enviar energia para o transmissor. A
proposta é que a transmissao de energia e de informacao ocorra de maneira simultanea.

A otimizacao da utilizagdo dos recursos em redes de sensores subterraneos com ali-
mentagao de energia por meio sem fio é tratada em [15] com o objetivo de maximizar
a taxa de transferéncia levando em consideracao a qualidade do servigo (QoS). Em [16],
esse estudo avanga com o proposito de otimizar a alocagao simultanea de energia e tempo
sob as influéncias do solo. A proposta apresentada é de utilizacao da técnica MIMO.

Um dos problemas decorrentes da limitacao energética é a falta de confiabilidade da
rede. Em [44], esse problema é tratado com um mecanismo que possui trés tipos de canais:
de comunicacao por indu¢ao magnética, por ondas eletromagnética e de transferéncia de
energia por meios sem fio. Entao, é proposto um protocolo para um acesso confidvel e
energeticamente eficiente a esses canais. Nesta abordagem, sao utilizadas quatro formas

de rede e sete tipos de dispositivos, dentre eles, veiculos aéreos nao tripulados.
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2.7 VUR das RSSFS

Assim como as demais redes de sensores, as RSSF'S enfrentam o desafio de maximizacao da
VUR [18]. Os problemas das RSSF'S j4 mencionados de necessidade de funcionamento em
ambientes instaveis, de posicionamento ideal dos dispositivos, de degradacao da qualidade
da comunicagao e de recursos energéticos limitados diminuem a VUR e, portanto, influen-
ciam na perda de cobertura desse tipo de rede. Em primeiro lugar, os ambientes instaveis
das RSSFS podem vir a danificar algum dispositivo, o que interromperia a cobertura da
regiao que aquele dispositivo encontrava-se. Em segundo lugar, o posicionamento dos
dispositivos interfere na cobertura da rede, ja que dispositivos distantes podem consumir
muita energia para transmitir informacoes ou podem até mesmo nao conseguirem fazer
essa transmissao, ficando dessa forma sem cobertura na regiao que o dispositivo distante
encontra-se. Em terceiro, a degradagao da qualidade da comunicacao no solo impede o
envio de dados e limita a cobertura da rede. Por fim, como um dispositivo sem energia
nao funciona, a restricdo energética desse tipo de dispositivo impede a cobertura da re-
gido que aquele dispositivo esta. A solucao apresentada nessa dissertacao é de utilizar um
protocolo de programagao sono-vigilia que atue em conjunto com TSFE nas RSSFS para

a maximizacao da vida 1util destas redes.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Afim de relacionar a solucao apresentada nesta dissertacdo com as solugoes ja propostas
por outros autores, foram buscados termos relacionados com redes de sensores subterra-
neos como wusn, sensor e underground, e também foram buscados termos relacionados
a VUR como energy e power. Usou-se a seguinte string de busca na base da Scopus: (
TITLE-ABS-KEY ( ( sensor AND underground AND power AND transfer AND magne-
tic AND induction ) ) ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( mac AND duty-cycle AND receiver-
initiated AND asynchronous AND wireless AND sensor AND network AND dynamic
AND traffic ) ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( wireless AND sensor AND network AND un-
derground AND agriculture AND energy AND ( powering OR powered OR transfer ) )
) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2022 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2018 ) ). O resultado dessa consulta é apresentado na Tabela 3.1, onde traz
o nome do artigo, se é uma RSSFS, se utiliza Multiple Inputs, Multiple Outputs (MIMO),
se relaciona-se ao agro, se usa drone na solugao, se estd relacionado a maximizacao da
vida 1til da rede, se utiliza alguma técnica de recarregamento de bateria (RB) e se utiliza
a técnica de programacgao sono-vigilia.

Todos os trabalhos relacionados sao sobre RSSFS. O foco desses trabalhos é maximizar
a VUR e todos utilizam alguma forma de RB. Dentre esses trabalhos, alguns utilizam de
alguma forma técnicas MIMO ou drones. Tal como acontece com a avaliagdo do protocolo
apresentado neste artigo, alguns trabalhos sao aplicados a agricultura.

Em [46], a abordagem para maximizar a VUR foi através da técnica de transferéncia
sem fio de energia (TSFE) usando radiofrequéncia (RF). O trabalho apresentado em [47]
trata a transferéncia de energia como um sistema de transferéncia de energia por indugao
(TEI) em uma RSSFS e a transmissao deste sistema de energia sem fio foi adaptado para
missoes periddicas de carregamento rapido com um drone. Em [48], as telhas de drenagem

agricola sao utilizadas como guias de onda para transportar energia eletromagnética (EE)
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Tabela 3.1: Trabalhos relacionados.

Artigo RSSFS | MIMO | Agro | Drone | VUR | RB | Sono-Vigilia
[46] v v v v

[47] v v v v v

[48] v v v v

49] v’ v v’

[50] v’ v v v’

[51] v’ v’ v

[52] v v’ v’ v

[53] v v’ v

[54] v v’ v v

[55] v v v v v
SWPTMAC | v v’ v’ v’ v’ v’ v’

por longas distancias.

Além das técnicas TSFE ja mostradas, em [53] e [49] uma frequéncia adaptativa é
usada na TSFE para maximizar a transferéncia de energia através de areia ou pedras.
Em [50], é feito um estudo sobre o uso da indugao magnética (IM) na maximizacao da
VUR, e um protocolo Q-Learning é proposto. Em [51], os sinais actsticos sao usados
para transferéncia de energia sem fio. Em [54] e [52], os sensores sdo alimentados pela
diferenca de temperatura entre o ar e o solo subterrdneo. Por fim, [55] apresenta o uso
da técnica MIMO.

Detalhando o que cada trabalho relacionado apresenta, o artigo [46] combina a tec-
nologia de comunicagado por retroespalhamento (backscatter) com TSFE. A tecnologia
utilizada usa a energia recebida por RF para alimentar suas operacoes de retroespalha-
mento. Isso significa que a energia recebida por RF pode ser aproveitada tanto para a
comunicagao quanto para o fornecimento de energia ao sensor.

Uma contribuigao de [46], é a eficiéncia energética possibilitada pela tecnologia utili-
zada. Além disso, a eficiéncia energética contribui para uma maior autonomia dos disposi-
tivos. Outro ponto de contribuigdo do artigo ¢ um modelo sofisticado para otimizacao da
taxa de transferéncia da RSSFS. A QoS dos usudrios também ¢ levada em consideragao.

Além das contribuigoes ja apresentadas ja citadas de [46], os resultados da solugao
foram comparados com os resultados de outras solugoes. Os resultados mostram que a
solucao proposta supera significativamente outras solugoes de referéncia em termos de
desempenho da rede. O artigo também identifica varios fatores que afetam o desempenho
da rede e fornece orientacbes para a implementagao pratica de RSSFS assistidas por
retroespalhamento.

O trabalho apresentado em [46] relaciona com o trabalho apresentado na dissertacao

pois ambos os trabalhos estao focados em melhorar a eficiéncia e prolongar a VUR de RS-
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SF'S, cada um com abordagens e técnicas especificas para atingir esse objetivo. Enquanto
[46] combina TSFE com retroespalhamento, o trabalho apresentado na disserta¢ao com-
bina TSFE e programagao sono-vigilia. Ambos os trabalhos contribuem para o avango da
tecnologia de rede de sensores aplicada a agricultura inteligente e sustentavel.

O trabalho apresentado em [47] utiliza TEI para uma RSSFS. Eles demonstram o
projeto e construgao desse sistema. Além disso, sdo apresentados os resultados de experi-
mentos de campo e laboratério. O artigo aborda um problema significativo na agricultura
moderna: como monitorar o solo sem a necessidade de hardware acima do solo ou subs-
tituicdo periddica de baterias.

As contribuigoes apresentadas em [47] incluem a demonstragao de eficiéncia em carre-
gamento, a adaptacao de um drone para recargas periddicas e a significativa reducao do
consumo de energia dos sensores. Esses avancos sao relevantes para a agricultura, pois
fornecem uma solugao para o monitoramento do solo, ajudando na conservacao da agua
e no controle da irrigagao.

Os resultados alcancados por [47] mostram que a técnica de maximizagdo da VUR
foi capaz de realizar a recarga e fornecer energia para um sensor em uma RSSFS agri-
cola. Durante os experimentos de campo, foi observada uma eficiéncia média de carga
de 33,5% com uma taxa de carga méaxima de 35 W, apesar de um aumento significativo
das perdas no final para 5%. Além disso, o artigo aborda os desafios técnicos enfrentados
durante a integracao do sistema, como o gerenciamento de dados, a impermeabilizacao
do equipamento e a interferéncia eletromagnética.

Relacionando [47] com o trabalho nesta dissertagdo verificamos que ambos buscam
maximizar a VUR de RSSFS aplicadas na agricultura. Além disso, ambos os trabalhos
utilizam drones para realizar a TSFE. A diferenca é que no artigo existe um foco maior
no hardware implementado, enquanto o trabalho da dissertacao é focado no protocolo
desenvolvido.

No que diz respeito ao trabalho apresentado em [48], o foco principal é a apresen-
tacdo de uma nova técnica para transferéncia de energia para sensores em uma RSSF'S.
Essa técnica se utiliza de canalizacoes de drenagem agricola como guias de ondas para
transmitir energia eletromagnética a longas distancias. A energia eletromagnética é entao
convertida em energia continua (DC) para recarregar as baterias dos sensores enterrados.
O artigo descreve detalhadamente o projeto e a implementacao de um sistema retificador
de 1 GHz em um experimento com canalizacbes de drenagem agricola de 8 polegadas.
Além disso, sao medidas diversas variaveis do sistema, como eficiéncia de conversao e
resposta a presenca de agua nas canalizagoes.

O trabalho apresentado em [48] oferece contribuigoes significativas para a area de

RSSFS, ao introduzir uma abordagem inovadora para o fornecimento de energia a sensores
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agricolas enterrados. Ao utilizar os sistemas de drenagem agricola, a técnica supera os
desafios de perda de transmissao e eficiéncia energética associados ao carregamento sem
fio através do solo. Além disso, as medi¢oes experimentais realizadas evidenciaram a
viabilidade e eficacia dessa abordagem para a area agricola.

O estudo de [48] apresenta ganhos significativos em relacao a algumas solucoes para o
fornecimento de energia a sensores agricolas enterrados. Além disso, a eficiéncia energética
alcancada pelo sistema foi de até 29,64%, o que é considerado um valor bastante elevado
para esse tipo de aplicagdo. Esses resultados indicam que a técnica proposta pode ser
uma solucao viavel e eficaz para o fornecimento de energia a RSSF'S.

A proposta apresentada por [48] assemelha-se com a solugdo proposta nesta dis-
sertacdo pelo objetivo de maximizar a VUR de uma RSSFS. No entanto, a forma de
fornecimento de energia para os sensores enterrados é diferente. A proposta apresentada
no artigo abre uma possibilidade de pesquisa futura, onde a técnica de programacao sono-
vigilia atue em conjunto com essa outra técnica de carregamento dos sensores enterrados.

Os artigos [53] e [49] apresentam o desenvolvimento de uma nova tecnologia de sensores
sem fio, chamada FracBot, para mapear fraturas hidraulicas e monitorar reservatérios
nao convencionais. Esses dispositivos sao injetados durante a operacao de fraturamento
hidraulico e utilizam comunicacao baseada em IM para transmitir dados coletados de
volta para a estacao base. O artigo discute a arquitetura do sistema, incluindo o design
do FracBot, a rede de comunicacgao, a estrutura de energia e a maximizag¢ao da VUR.
Mostra ainda os resultados de testes experimentais e futuras diregoes de pesquisa.

O trabalho apresentado em [53] e [49] busca maximizar a VUR da rede de FracBots
de varias maneiras. Primeiramente, os FracBots sao projetados com unidades de colheita
de energia que lhes permitem obter energia do ambiente, reduzindo a dependéncia de
baterias com vida 1til limitada. Além disso, o artigo propoe um modelo de carregamento
de energia eficiente, no qual a estacao base transmite energia para os FracBots de forma
a superar as restricoes de condutividade do 6leo no ambiente de fratura. Isso garante que
os FracBots recebam energia suficiente para operar, mesmo em ambientes desafiadores.
Adicionalmente, o artigo descreve um protocolo de comunicacao de camadas cruzadas que
otimiza o consumo de energia e a eficiéncia de transmissao, garantindo que a rede opere
de forma eficiente.

Em [53], que é a parte do trabalho focada em conectividade, foi possivel alcangar uma
taxa de transferéncia de dados de 1 kbps em um ambiente de extrema dificuldade de
comunicagao. Ja o protocolo de camada cruzada, explorado em [49], reduziu o consumo
energético em 50%. Além disso, foi possivel obter uma taxa de 95% de localizacao dos
sensores subterraneos. Os resultados foram promissores para a tecnologia apresentada.

Quando relacionamos o trabalho apresentado em [49] com o trabalho apresentado
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nesta dissertacao, encontramos diferencas nas formas que os sensores enterrados recebem
energia. No caso da tecnologia Fracbot, a energia é obtida através de uma colheita de
energia no proprio ambiente. Ja no trabalho apresentado nesta dissertacao, a energia
é transferida por IM de um drone para os sensores enterrados. Além disso, ambos os
trabalhos propoem protocolos de comunicacao como parte da solucao adotada.

O artigo [50] aborda o conceito de RSSFS alimentadas por energia sem fio com as-
sisténcia de IM e seu potencial para enfrentar desafios de confiabilidade nestas redes. O
autor propoe integrar técnicas de comunicacao por IM com mecanismos de TSFE para
melhorar a confiabilidade e permitir uma coleta de dados eficiente. O artigo fornece uma
revisao bibliografica no que diz respeito a implantagdo de sensores, controle de acesso a
multiplos canais e estabelecimento de roteamento seletivo de frequéncia. O autor descreve
os desafios e questdes futuras relacionadas em cada direcao de pesquisa. O artigo também
apresenta a arquitetura vislumbrada para RSSFS que utilizam IM e TSFE, descrevendo
os dispositivos envolvidos, como coletores de dados, provedores de energia, sensores sub-
terraneos e agentes aéreos. O modelo de rede para este cenario também é apresentado,
mostrando o fluxo de energia, dados de ondas eletromagnéticas e dados de IM entre os
componentes.

O autor de [50] apresenta um estudo de caso relacionado a implantagao de multiplos
sensores em locais subterraneos usando uma nova topologia baseada em projecao bidire-
cional. Os resultados mostraram que essa abordagem permitiu uma melhoria significativa
na conectividade entre os sensores ativos e os centros de dados. Além disso, o documento
discute os resultados alcangados com o controle de acesso a multiplos canais e a estabele-
cimento de roteamento seletivo de frequéncia. Os resultados indicaram que essas técnicas
contribuiram para uma maior confiabilidade do sistema e eficiéncia energética.

Assim como o estudo apresentado em [50], o trabalho apresentado nesta dissertagao
também aborda os desafios de confiabilidade e eficiéncia energética nas redes de sensores
subterraneos. A integracao das técnicas de IM e TSFE proposta no artigo é uma solugao
também utilizada no trabalho da dissertagdo. Os trabalhos também estao relacionados
por usarem drones como uma solucao possivel de se integrar com RSSFS. Além disso,
os trabalhos se relacionam ao permitir a coleta confiavel de dados e o prolongamento da
VUR de RSSFS.

O artigo [51] trata do projeto de um sistema de comunicac¢ao sem fio e transferéncia
de energia para robos em tubulag¢oes e sensores subterraneos. O ambiente extremamente
subterraneo apresenta desafios para as tecnologias tradicionais de comunicagdao sem fio,
por isso, os autores propoem o uso de um sistema hibrido que combina sinais actisticos
para transferéncia de energia sem fio e campos magnéticos de baixa e alta frequéncia para

comunicagao. O artigo descreve a simulagdo dos sinais acusticos e campos magnéticos
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usando simulagoes em ondas completas, bem como o projeto de um laboratoério de testes.

O trabalho apresentado em [51] é de grande relevancia para a &rea de monitoramento
subterraneo de tubulagbes. O trabalho ainda contribui com a comunicacgao actistica em
RSSFS. Além disso, ha uma combinagdo de sinais actsticos com campo magnético. O
trabalho traz explicagOes sobre os experimentos e resultados que podem ser de grande
utilidade para outros pesquisadores que desejarem investigar mais profundamente as areas
citadas.

Quanto aos resultados apresentados em [51], é possivel concluir que uma taxa de
transferéncia atingida no final de um tubo de metal de 8 mm de espessura é de 50 kbps,
com uma distancia de 2 cm e uma frequéncia portadora de 100 kHz. Os autores realizaram
experimentos para medir a poténcia recebida e a taxa de perda de pacotes em diferentes
configuragoes. Foi observado que a poténcia recebida diminuiu significativamente quando
a bobina transmissora estava dentro do tubo de metal, indicando que o sinal é fortemente
afetado pelo ambiente de metal. Além disso, foi constatado que a taxa de perda de pacotes
aumenta com a taxa de simbolos e que a comunicagao confiavel é possivel com uma taxa
de transferéncia inferior a 20 kbps. Esses resultados mostram a viabilidade do sistema
proposto para a comunicagao e transferéncia de energia sem fio em ambientes subterraneos
extremos.

O trabalho apresentado em [51] relaciona-se com o trabalho apresentado na dissertacao
no que diz respeito a busca por uma maximizacao da VUR. Além disso, a busca por avaliar
as taxas de transferéncias na RSSFS é um objetivo de ambos os trabalhos. Os trabalhos
se diferenciam nas técnicas utilizadas na maximizacao da VUR. O protocolo proposto
na dissertacao poderia ser adaptado para um cenario onde a energia fosse recebida pelos
sensores da mesma forma que no artigo citado.

O trabalho mostrado em [54] e [52] apresenta um sensor de monitoramento de solo
sem bateria para agricultura que utiliza a diferenca de temperatura entre o ar proximo a
superficie e o solo raso subterraneo. Com tecnologias inovadoras de colheita de energia,
este sensor pode operar semipermanentemente em grandes areas agricolas onde a fonte de
energia ¢ indisponivel. O artigo discute os fatores-chave que determinam o desempenho do
sistema acionado pelo gerador termoelétrico e avalia o desempenho do coletor de energia,
bem como as potenciais aplica¢oes dessa tecnologia em RSSFES agricolas.

A abordagem apresentada em [54] e aperfeigoada em [52] oferece uma solugdo susten-
tavel e de baixo custo para o monitoramento subterrdneo do solo em &areas extensas. A
capacidade do sensor de operar semipermanentemente em ambientes remotos e de dificil
acesso, sem a necessidade de substituicdo frequente de baterias, representa um avango
significativo no desenvolvimento de tecnologias para a agricultura de precisao e a otimi-

zacao das praticas agricolas. Além disso, a tecnologia apresentada podera ser utilizada
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em outras areas além da agricultura.

Os resultados alcangados por [54] e [52] mostram que o sensor de monitoramento de solo
sem bateria, impulsionado pela diferenca de temperatura entre o ar préximo a superficie e
o solo raso subterraneo, pode gerar uma quantidade significativa de energia em diferentes
condigoes climaticas. O estudo revelou que o sistema proposto pode colher algumas
centenas de microwatts em todos os campos e condigoes testadas, com um aumento de
cerca de 20% na geragao de energia em ventos de 3 m/s em comparagao com ventos de
0,25 m/s. Além disso, a relagdo entre a saida de energia e a diferenga de temperatura nao
¢ linear, e a saida de energia pode variar em diferentes estagoes do ano e locais. Embora
seja uma boa alternativa tecnoldgica, a solucao nao pode ser considerada universal pelas
restri¢oes de local e momentos do ano. No entanto, os resultados demonstrados no artigo
validam a eficacia do sensor em coletar energia de forma eficiente a partir da diferenca de
temperatura e fornecem informagoes importantes para a otimizacao do projeto do sensor
em varias condigoes climaticas e locais.

A abordagem inovadora mostrada tanto em [54], quanto em [52] para a colheita de
energia a partir da diferenca de temperatura pode ser aplicada em conjunto com o proto-
colo apresentado nesta dissertagao para maximizar a vida 1til dos sensores subterraneos,
permitindo a monitorizagao semipermanente de condi¢oes do solo em ambientes remotos
e de dificil acesso. A combinacao dessas tecnologias pode fornecer uma solucgao eficiente
e sustentavel para a monitorizacao de condi¢oes do solo em larga escala. Essa ¢ uma
possivel proposta de pesquisa futura.

O artigo [55] trata dos avangos recentes em RSSFS baseadas em IM. O artigo discute os
desafios e solugoes para estabelecer conexoes sem fio eficientes nessas condigoes, incluindo
modelagem de canal, transmissao e processamento de sinal digital, sincronizacao, design
de rede, TSFE e localizagao. Além disso, o artigo menciona as tentativas de implemen-
tacdo e validacao por alguns grupos de pesquisa inovadores. O foco da pesquisa futura
nesta area parece estar em técnicas de otimizacao de camadas cruzadas mais avancgadas,
incorporando multiplas funcionalidades das RSSFS baseadas em IM, como o design de
redes de alta taxa de transferéncia e eficientes em energia.

O trabalho apresentado em [55] é de grande relevancia para a drea de TSFE por abor-
dar a aplicacao desta técnica em ambiente de dificil acesso. Além disso, os avangos no que
diz respeito aos ajustes de parametros para a TSFE pode ser de grande utilidade para
pesquisas futuras nesta area. Outra parte que o artigo citado contribui é na area de co-
municacao utilizando IM. A comunicacao usando IM é explorada em diferentes ambientes
como no espaco livre e em liquidos. Por fim, o artigo identifica dire¢bes promissoras para
futuras investigagoes e aplicacoes, incluindo técnicas de otimizacao de camadas cruzadas

e o uso de relés de IM ativos e passivos com diferentes padrdes de operagao.
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O artigo [55] apresenta uma grande contribui¢do em termos de investigagao teérica
nas areas de RSSF'S. No entanto, as contribuigoes do artigo nao ficaram restritas as areas
tedricas. A equipe de pesquisa conseguiu estabelecer uma comunicacao de até 35 metros
em uma RSSFS utilizando IM. Esses resultados praticos indicam que essas tecnologias
tém o potencial de oferecer solugoes viaveis e eficientes para aplicagoes de monitoramento
e previsao em ambientes suberraneos.

O trabalho apresentado em [55] apresenta a IM como uma solugao vidvel para a TSFE.
Diante do que foi apresentado neste artigo, e em alguns outros trabalhos, foi tomada a
decisao de utilizar IM na pesquisa apresentada nesta dissertagao. O artigo também apre-
senta uma direcao de pesquisa futura sobre a utilizacao de MIMO em RSSFS que foi
seguida pela pesquisa apresentada na dissertacao. Além disso, tanto o trabalho apresen-
tado no artigo como o trabalho apresentado na dissertagao tratam da importancia da
maximizacao da VUR quando se trata de RSSFS.

Portando, os trabalhos relacionados apresentados trazem diferentes melhorias para
RSSFS e maximizacoes da VUR destas redes. Porém, nenhum dos trabalhos relacio-
nados explora uma técnica de programacao sono-vigilia que ao mesmo tempo otimize o
uso da transferéncia de energia, visando maximizar a VUR, permanecendo como uma
lacuna aberta para investigacao. Portanto, neste trabalho, exploramos esta lacuna de
pesquisa, fornecendo uma solug¢ao que pode maximizar o VUR, introduzindo uma técnica

aprimorada de programacao sono-vigilia que otimiza o uso da TSFE em RSSF'S.
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Capitulo 4
Solucao proposta

Neste capitulo sera apresentada a solugao usada na maximizagdo da VUR de uma RSSFS.
Com a finalidade de estender a VUR, o trabalho aqui apresentado utiliza a técnica de
programacao sono-vigilia [18] em conjunto com a técnica de TSFE[27]. A programagao
sono-vigilia é feita colocando os radios em estado de adormecimento e ativando-os ape-
nas para enviar alguma informacao, realizando a implementacao de um novo protocolo
baseado no EERIMAC chamado SWPTMAC e que é comparado neste trabalho com os
jé existentes protocolos de programacao sono-vigilia. Ja a TSFE serd feita através de um
drone que ira até proximo aos sensores enterrados.

A Figura 4.1 ilustra todos os elementos envolvidos na solu¢ao desenvolvida. A area de
aplicagao caracterizada foi a agricultura, onde os sensores enterrados coletam informacoes
do solo e enviam através de radios de ondas eletromagnéticas para o coletor de dados que
fica instalado no braco de um pivo central. O radio caracterizado na simulagao foi o
CC2420 que ja foi explorado em RSSFS [56] e na programagao sono-vigilia [17]. A TSFE
serd feita por um drone que viajara de sua base até o local que estiver o sensor enterrado
para realizar a transferéncia de energia para esse sensor através de bobinas de indugao
magnética. A técnica de avaliagdo da solucao foi simulagao, baseada na implementagao
feita por [57].

4.1 SWPTMAC: Protocolo MAC de Programacao

Sono-Vigilia e Transferéncia de Energia

Em vez de propor um novo protocolo de programacao sono-vigilia do zero, preferimos
selecionar como base um protocolo de programagao sono-vigilia ja popular, nomeada-
mente o protocolo EERIMAC. No EERIMAC os horéarios dos emissores sao diferentes,

com menor probabilidade de contengao, conseguindo maior conservacao de energia. Os
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Figura 4.1: Representacao da solucao.

intervalos de tempo de espera e suspensao sao parametros criticos para determinar o de-
sempenho do protocolo em relagdo ao ciclo de trabalho médio, taxa de transferéncia e
atraso ponta a ponta. EERIMAC realiza a comunicacao considerando o envio ao estado
SLEEP _WAIT BEACON caso um BEACON esteja demorando para chegar.

Diferente do EERIMAC, propomos o protocolo SWPTMAC, que funciona de forma
semelhante ao EERIMAC, mas introduzindo o recurso de TSFE. SWPTMAC inclui o
estado SLEEP_ WAIT BEACON caso um BEACON demore muito para chegar, consi-
derando também os intervalos de espera e de suspensao como parametros primordiais. Os
demais estados utilizados na comunicacao pelo SWPTMAC sao semelhantes aos estados
do protocolo RIMAC, que serviu de base para surgimento do EERIMAC.

A diferenca entre SWPTMAC e EERIMAC é o estado adicional denominado RECEI-
VING _ENERGY e suas agoes derivadas necessarias para cessar as atividades de comu-
nicacao do dispositivo para receber carga do equipamento que esta transferindo energia.
Neste caso, um drone desempenha o papel de um equipamento de recarga capaz de rea-
lizar a TSFE. O estado adicional RECEIVING ENERGY é acessado quando chega um
drone com energia para transmitir conforme ilustrado no lado direito da Figura 4.1, entre
o drone e o Sensor Subterraneo 4.

Para realizar a transmissao de dados e reagir a TSFE, na Figura 4.2, apresentamos
as maquinas de estado desenvolvidas para explicar o SWPTMAC. Um dispositivo imple-
mentado com SWPTMAC pode estar em duas situagoes: ser um dispositivo aguardando
recebimento de dados ou realizando transferéncia de dados. No primeiro caso, os para-
metros do dispositivo receptor sdo configurados e seu radio entra em modo de adorme-
cimento conforme representado pela maquina de estados na Figura 4.2(b). Caso receba

algum dado, o receptor envia uma confirmagao confirmando a chegada dos dados. Apos
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o recebimento dos dados, o dispositivo retorna ao estado de espera ficando ocioso para
aguardar mais dados. Caso chegue um estimulo de transferéncia de energia, o dispositivo
sO iniciard a transferéncia de energia nos casos em que os dados forem totalmente recebi-
dos ou quando o dispositivo estiver ocioso no estado de adormecimento, passando para o
estado RECEIVING _ENERGY. O transmissor segue uma estratégia diferente conforme
explicado a seguir.

Um sensor subterraneo SWPTMAC fica pronto para enviar dados inicializando os
pardmetros do transmissor conforme ilustrado na Figura 4.2(a). Apés a inicializagao, o
transmissor adormece e o radio s6 se torna ativo apés os médulos sensores incorporados,
por exemplo Ph ou sensores de umidade do solo, coletarem alguns dados no ambiente
monitorado. Depois disso, o dispositivo espera que um receptor demonstre através de um
beacon que esta pronto para receber dados. Em seguida, o dispositivo segue o processo de
transmissao de dados. O transmissor pode ser induzido a receber energia enquanto espera
pelos dados do sensor, enquanto espera por um receptor ou apos completar a transmissao
de dados entrando no estado RECEIVING ENERGY.

Initialized Parameters

| «—Energy Received

SLEEP

Sensor Cojlected Data Initialized Parameters

Waiting time for Beacon has expired
p_WAIT_sEAcON| € Waiting rE P .
[SLEEP_WAT_BEACO! Back to Waiting for Beacon WAIT_BEACON { Energy Received
Energy Arrived
Beacon Received SLEEP_J<7 RECEIVING ENERGY

TEST_ENERGY_LEVEL| Ack Received and
No Other Data

Energy Information Added to Data

BEACON_CCA
Verified that the channel is free

Data Sent- Verified that the channel is free
WAIT_DATA_OVER “Ack Recelve WAIT_ACK

Data Received
LEnergy Arrived WAIT_BEACON_OVER [—Beacon Sent WAIT_DATA WATTACKIOVER
Energy Arrived RECEIVING_ENERGY |«—Ack Received and Energy Arrived- ‘Ack Sent
> J

Energy Arrived: >

(a) Transmissor de dados do SWPTMAC. (b) Receptor de dados do SWPTMAC.

Created Beacon

Beacon Expired Ack Sent and Energy Arrived

Figura 4.2: Maquinas de estados demonstrando o protocolo SWPTMAC.

4.2 Cenarios

A area de aplicagdo das RSSFS é a importante area da agricultura, que precisa evoluir
para atender a demanda da crescente populagdo mundial [19]. Semelhante ao que foi
desenvolvido em [7], serd utilizado um pivd central na arquitetura da RSSFS. O pivo per-
correra um campo coletando os dados dos sensores enterrados. O cendrio é representado

na Figura 4.3. Como pode ser visto na figura, os dispositivos de sensoriamento subterra-
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neo sao dispostos em grade. A posicao central do pivo é fixa e fica no centro da grade de
dispositivos. O dispositivo coletor de dados fica instalado no braco do pivo. Sendo assim,
a medida que o brago do pivd faz o movimento circular, o coletor de dados movimenta-se

também e percorre o campo recebendo os dados dos sensores.

Figura 4.3: Cenario Proposto.

4.3 Ferramentas

Nesta secao, serao apresentadas as ferramentas que serao utilizadas nas simulac¢ées. De
acordo com [58], o Castalia, que é uma extensdo do simulador OMNeT++, é adequado

para simular RSSF e baseado nisso ele foi escolhido para realizacao dessa pesquisa.

4.3.1 OMNeT++

O OMNeT++ ! é um simulador desenvolvido em C+4+ baseado em médulos e compo-
nentes. O OMNeT++ ¢é utilizado principalmente para simulacao de redes. O simulador
fornece uma interface de desenvolvimento baseada no Eclipse. Afim de atender dominios

especificos, existem extensoes que sao integradas ao OMNeT++.

"https://omnetpp.org/
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4.3.2 Castalia

Processos Fisicos

A

Y

Y

Canal de Comunica¢ao Sem Fio

Figura 4.4: Estrutura Bésica do Castalia.

Processos Fisicos

[

Gerenciamento
de

— Recursos
Aplicagéo

A |

Comunicagéo

)]

Roteamento

\

Canal de Comunicagéo Sem Fio

—

Gerenciamento
de
Mobilidade

Figura 4.5: Moédulos de um N¢ no Castélia.

Uma das extensoes do OMNeT++ ¢ o Castalia 2. Castélia é utilizado principalmente
para fazer simulagdo de RSSF. No Castélia, existem modelos ja desenvolvidos e altamente
paramétricos que facilitam o processo de realizagao de simulagdes. O Castalia é utilizado
por pesquisadores e desenvolvedores para testar algoritmos e protocolos. A Figura 4.4
mostra a estrutura basica do Castalia, onde sao representados o processo fisico (Physical
process), os n6s (Node) e o canal sem fio (Wireless Channel). O principal médulo do

Castélia é o né que é representado na Figura 4.5. As representagoes sdo baseadas nas

apresentadas em [59].

’https://omnetpp.org/download-items/Castalia.html
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Como pode ser visto na Figura 4.4 os nés se conectam por meio do médulo de canal
sem fio [59]. As setas significam a passagem de mensagens de um mddulo para outro.
Quando um né tem um pacote para enviar este vai para o canal wireless que entao decide
quais nds devem receber o pacote. Os ndés também sao vinculados por meio dos processos
fisicos que eles monitoram. Para cada processo fisico existe um moédulo que contém
informagoes o processo fisico no espago e no tempo (enviando uma mensagem para o
modulo correspondente) para obter as leituras de seus sensores.

Como pode ser visto na Figura 4.5, o médulo do né é composto por outros modulos.
As setas solidas significam passagem de mensagem entre médulos. O médulo Application
é aquele usado para implementar os algoritmos da camada de aplicacdo. Os moddulos
de comunicacdo MAC e Routing, bem como o mdédulo Mobility Manager, também sao
usados para implementar novos protocolos ou padrao de mobilidade, respectivamente. A
solugao apresentada nessa dissertagao ¢ de implementar os protocolos de programacao
sono-vigilia, adaptado a TSFE, usando o médulo MAC' e caracterizar um pivd central
utilizando o médulo Mobility Manager.

Tendo em vista que para implementacao da solugao aqui apresentada sao necessarias
as caracterizagoes de pivo e drone, o desenvolvimento foi feito. O pivo foi caracterizado
através de uma implementacao do médulo Mobility Manager do framework. A implemen-
tacdo do modulo Mobility Manager foi chamada CircleMobilityManager e é responsavel
pelo movimento circular do dispositivo coletor de dados. Ja o drone foi um modulo im-
plementado sem base em algum modulo ja existente. O médulo do drone realiza o calculo
de tempo de viagem e da quantidade de energia que pode ser transferida do drone para o

sensor enterrado.
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Capitulo 5
Protétipo

Este capitulo trarda os pseudocodigos que foram desenvolvidos para fazer a implantagao
dos protocolos RIMAC, EERIMAC e SWPTMAC no simulador OMNET, através do
framework Castédlia. Como base inicial do desenvolvimento da programacao sono-vigilia
foram utilizados os trechos de cédigos apresentados em [60]. A primeira secdo deste
capitulo, trard os pseudocddigos que sao iguais nos trés protocolos. Ja as demais secoes
trarao os pseudocodigos que diferenciam a implementacao de cada protocolo. Além disso,
ha uma explicacao de cada linha do pseudocédigo nos paragrafos a seguir. O objetivo
deste capitulo é de trazer uma explicacdo detalhada que possa contribuir com futuros

pesquisadores que forem implementar tais protocolos.

5.1 Cbdigos usados igualmente por RIMAC, EERI-
MAC e SWPTMAC

Nesta se¢ao, serao apresentados os cddigos que sao usados tanto pelo RIMAC, quanto pelo
EERIMAC e pelo SWPTMAC. O Algoritmo 1 apresenta o método que envia os beacons.
Ja o Algoritmo 2 apresenta o método auxiliar que verifica se o canal esta livre antes de
enviar algum pacote. Enquanto o Algoritmo 3 apresenta o comportamento dos protocolos
quando recebem algum pacote via radio.

O Algoritmo 1 inicia criando as variaveis que serao utilizadas no cédigo. A linha 1
cria um quadro da camada de enlace. Ja a linha 2 chama o método que verifica o tipo
de beacon que deve ser gerado. Da linha 3 até a linha 13 existe um procedimento para
cada tipo de beacon que deve ser gerado. Da linha 3 até a linha 5, é feita a criagdo de
um beacon que inicia a comunicagao. Da linha 6 até a linha 9, é criado um beacon que
deve ser enviado no momento que um receptor de dados detecta uma colisao. Por fim, o

beacon criado é colocado na fila de envio de dados do dispositivo na linha 14.
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Algoritmo 1 Algoritmo que implementa as diferentes formas de Beacons que podem ser
enviados no RIMAC e EERIMAC e SWPTMAC.
1: macFrame < newMacPacket()
typeBeacon <+ GETTYPEBEACON
if typeBeacon is ON__START then
SETSOURCE(macFrame, SELF _MAC ADDRESS)
SETDESTINATION(macFrame, BROADCAST MAC _ADDRESS)
else if typeBeacon is COLISION then
SETBACKOFFTIME
SETSOURCE(macFrame, SELF_MAC_ADDRESS)
SETDESTINATION(macFrame, BROADCAST _MAC_ADDRESS)
else if typeBeacon is ACK then
SETSOURCE(macFrame, SELF _MAC_ADDRESS)
SETDESTINATION(macFrame, destination)
: end if
: PuSHTOTXQUEUE(macFrame)

I T
R vl

Algoritmo 2 Algoritmo que implementa como os protocolos verificam se o canal estd

livre.
1: CCACode + GETCHANNELISCLEAR

2: if CCACode is CLEAR then
3 returnt’rue

4: else
5
6

: returnkalse
. end if
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O Algoritmo 2 inicia chamando um método comum em simuladores que traz um codigo
do estado do canal na linha 1. Para este cenédrio dos protocolos simulados, o c¢6digo do
estado do canal que importa é o de canal limpo. Portanto, na linha 2 é verificado se este
c6digo é o retornado e, confirmando-se, retorna-se verdadeiro na linha 3, confirmando que
o canal esta livre. Em caso de ter outro codigo retornado, o método auxiliar retorna falso

na linha 5.

Algoritmo 3 Algoritmo que implementa o comportamento de quando algum pacote chega
pelo radio.

if DetectColision() then

2 SUMBACKOFFTIMES()

3 SENDBEACON(COLISION)

4: end if

5. macFrame < DynamicCastPackage()

6: typePackage < GETTYPEPACKAGE(macFrame)
7

8

9

[t

. if typePackage is ON_START then
if HasPackageToSent then

. timeNext Event < simTime()
10: SCHEDULEAT(timeNext Event, BEACON _RECEIVED)
11: end if
12: else if typePackage is COLISION then
13: timeNextEvent < simTime() + backof fTime
14: SCHEDULEAT(timeNext Event, BEACON _RECEIV ED)
15: else if typePackage is ACK then
16: timeNext Event < simTime()
17: SCHEDULEAT(timeNext Event, ACK_RECEIVED)
18: else
19: SENDTONETWORKLAYER(macFrame)
20: end if

O Algoritmo 3 inicia verificando se mais de um dispositivo esta tentando transmitir
ao mesmo tempo e entre as linhas 1 e 4 faz a légica para tratar tal situagdo. Na linha 1,
verifica se encontra alguma colisao. Caso a colisao seja confirmada, é feita uma soma no
fator de variacao do backoff na linha 2 para evitar novas colisbes. Entao, é enviado um
beacon para a rede na linha 3 informando que foi detectada alguma colisdo. Nas linhas 5
e 6 cria-se as varidveis necessarias para processar os pacotes encaminhados via radio para
a camada de enlace. Da linha 7 até a 11 é feita a logica executada quando um beacon de
inicio de comunicacao é recebido. Na linha 8, verifica se tem algum pacote para enviar
para o dispositivo receptor que enviou o beacon. Na linha 9, é recuperado o tempo que
estd na simulagdo e na linha 10 é feito um agendamento de envio de pacote para um
momento futuro. Da linha 12 até a 14 é feito o processamento que ocorre quando recebe

um beacon informando que houve uma colisao, entao, verifica é recuperado o tempo da
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simulacao na linha 13 e é feito um agendamento de um evento de reinicio da transmissao
de dados na linha 14. Da linha 15 até a 18 é feito o processamento que ocorre quando
recebe um beacon informando que um pacote foi recebido. Por fim, na ultima linha o

pacote é encaminhado para a camada de rede.

5.2 C(Cdbdigos usados pelo RIMAC

Nesta secao, sdao apresentados os métodos da implementagdo do RIMAC. O Algoritmo 4
apresenta o método implementado para definir os estados do protocolo RIMAC. O método
que trata os eventos do protocolo RIMAC é apresentado no Algoritmo 5. O tratamento
que o protocolo RIMAC faz dos pacotes gerados pelo dispositivo e que chegam pela camada

de rede até a camada de enlace é apresentado no Algoritmo 6.

Algoritmo 4 Os estados do protocolo RIMAC e o estado de radio correspondente.
1: newState <+ GETNEWSTATE()
2: SWITCH newState DO
3: CASE SLEEP

4: SETRADIOTOSLEEP

5: CASE WAIT BEACON OVER
6: SETRADIOTOTX

7 CASE WAIT DATA OVER
8: SETRADIOTOTX

9: CASE WAIT ACK OVER
10: SETRADIOTOTX

11: CASE BEACON CCA

12: SETRADIOTORX

13: CASE DATA CCA

14: SETRADIOTORX

15: CASE WAIT DATA

16: SETRADIOTORX

17: CASE WAIT BFEACON

18: SETRADIOTORX

19: CASE WAIT ACK

20: SETRADIOTORX

No Algoritmo 4, quando cada estado é definido no dispositivo, é definido também
um estado para o radio do dispositivo. Para o estado SLEEP o radio entra no es-
tado de adormecimento. Nos estados WAIT BEACON_OVER, WAIT DATA OVER
e WAIT ACK_ OVER o dispositivo esta com o radio transmitindo, respectivamente, bea-
con, dados e confirmacao de recebimento. Ja nos estados BEACON__CCA, DATA CCA,
WAIT DATA, WAIT BEACON e WAIT ACK, o dispositivo esta com o radio no es-

tado de recepcao. Na linha 1 deste algoritmo, é recuperado qual o estado que esta sendo
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definido no dispositivo. Na linha 2, inicia um switch de escolha para cada possivel estado
de ser definido. Da linha 3 em diante, em uma linha é verificado se determinado estado
foi definido e na linha seguinte é definido o estado do radio correspondente com aquele

estado do dispositivo.

Algoritmo 5 Coédigo dos comportamentos do protocolo RIMAC mediante cada evento
recebido

1. eventType <~ GETEVENTTYPE()

2: if eventType is WAKEUP then

3: timeNextEvent <— simTime() + sleepInterval x (0.5 + randomNum/())

4: SCHEDULEAT(timeNext Event, W AK EU P)

5: end if

6: SWITCH macState DO

7 CASE SLEEP

8: if eventType is WAKEUP then

9: SETSTATE(BEACON__CCA)

10: timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum())

11: SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMFEOUT)

12: end if

13: CASE BEACON_CCA

14: if eventType is CCA_TIMEOUT then

15: if lisChannelClear() then

16: timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum()) >
Calcula o tempo de verificagao do canal

17: SCHEDULEAT(timeNextEvent, CCA TIMEOUT)

18: else

19: SENDBEACON(ON_START, BROADCAST CAST)

20: end if

21: end if

22: CASE DATA_CCA

23: if eventType is BEACON_RECEIVED then

24: if lisChannelClear() then

25: timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum())

26: SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)

27: else

28: SETSTATE(WAIT_DATA_OVER)

29: timeNext Event < simTime()

30: SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)

31: end if

32: end if

O Algoritmo 5 comeca definindo qual evento foi recebido. Na linha 1 do Algoritmo
5, é recuperado o evento que foi iniciado no dispositivo. Na linha 2, é verificado se o
evento ¢é para despertar o dispositivo e caso seja, o tempo do proximo evento de despertar

é calculado na linha 3 e este evento é agendado na linha 4. Na sequéncia inicia a secao de
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33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
LYE
58:
59:
60:

CASE WAIT BFEACON_OVER
if eventType is TRANSMISSION _ENDED then
SETSTATE(WAIT DATA)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, BEACON_TIMEOUT)
end if
CASE WAIT DATA _OVER
if eventType is TRANSMISSION _ENDED then
SETSTATE(WAIT ACK)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, DWELL_TIMEOUT)
else if eventType is CCA_TIMEOUT then
if ltxQueue.empty() then
SENDFIRSTPACKAGEINQUEUE()
timeNext Event < simTime() + timeToT X
SCHEDULEAT(timeNext Event, TRANSMISSION _ENDED)
end if
else
SETSTATE(WAIT _ACK)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, DWELL_TIMEOUT)
end if
CASE WAIT ACK_OVER
if eventType is TRANSMISSION ENDED then
SETSTATE(WAIT _DATA)
timeNext Event <— simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNextEvent, DWELL TIMEOUT)
end if
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61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
e
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:

CASE WAIT DATA
if eventType is BEACON_TIMEOUT then
if txQueue.empty() then
SETSTATE(SLEEP)
else
SETSTATE(WAIT_BEACON)
end if
else if eventType is DWELL_TIMEOUT then
if txQueue.empty() then
SETSTATE(SLEEP)
else
SETSTATE(WAIT_BEACON)
end if
end if
CASE WAIT ACK
if eventType is ACK_RECEIVED then
if ltxQueue.empty() then
SETSTATE(WAIT_DATA_OVER)
SCHEDULEAT(0,CCA_TIMEOUT)
else
SETSTATE(SLEEP)
end if
end if
CASE WAIT BEACON
if eventType is BEACON_RECEIVED then
SETSTATE(DATA CCA)
SCHEDULEAT(0, BEACON RECEIVED)
end if
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escolha do estado do dispositivo a partir da linha 6. Cada evento que pode ser recebido ja
tem um tratamento necessario de acordo com o estado em que o dispositivo se encontra. O
objetivo deste algoritmo ¢é atender o fluxo de estados das maquinas de estados do RIMAC
apresentadas nas Figuras 2.1(a) e 2.1(b).

No Algoritmo 5 existem alguns padrdes de processamento que se adequam para cada
cenario. O primeiro padrao é observado nas linhas 3 e 4, onde é calculado o tempo
que deve ocorrer um evento futuro e o agendamento deste evento. O segundo padrao é
observado na linha 7, onde é verificado se o estado que o dispositivo encontra-se é o de
adormecimento (SLEEP). O mesmo processo é feito para verificar se o dispositivo esta em
qualquer outro dos possiveis estados. Outro padrao é que, em cada estado do dispositivo,
apenas determinados eventos sdo processados, por exemplo, na linha 8, verifica se um
evento de despertar (WAKEUP) ocorreu e entdao inicia o processamento deste evento.
Outro padrao que ocorre é o da linha 9, onde é chamado o método de definicao de um
novo estado para o dispositivo. Ainda existe também o padrao de verificagdo se o canal

estéa livre como ocorre, por exemplo, na linha 15.

Algoritmo 6 Algoritmo que implementa a forma que o RIMAC processa os pacotes
gerados pelo dispositivo.

1: macFrame < newMacPacket()

: ENCAPSULATEPACKAGE(macFrame, dataPackage)

: SETSOURCE(macFrame, SELF _MAC ADDRESS)
: SETDESTINATION(macFrame, destination)

: PUSHTOTXQUEUE(macFrame)

. if macState is SLEEP then

SETSTATE(WAIT BEACON)

: end if

O momento de geragdo do pacote é aquele em que o dispositivo realiza o sensoriamento
do ambiente. O sensoriamento produz pacotes de dados que serdao processados e transmi-
tidos pelo dispositivo. No Algoritmo 6, é ilustrado o processamento que o dispositivo faz
quando é gerado algum pacote. No RIMAC, é criado um quadro que encapsula os dados
gerados na linha 2. Entao, é definido os enderecos do remetente e do destinatario nas
linhas 3 e 4. Na sequéncia, o quadro gerado é adicionado na fila de envio do dispostivo
na linha 5. Por fim, é verificado se o dispositivo estda adormecido na linha 6 e caso isso se
confirme o dispositivo entra no estado de espera por um beacon, na linha 7, para iniciar

entao a transmissao dos dados gerados.
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5.3 Cdbdigos usados pelo EERIMAC

Nesta secao, sao apresentados os métodos da implementacao do EERIMAC. Sao apre-
sentados os algoritmos 7, 8, 9. Os algoritmos que implementam o EERIMAC sao uma
evolucao em relagao aos que foram apresentados referentes ao RIMAC. Além disso, eles

serviram como base para o que foi implementado para o SWPTMAC.

Algoritmo 7 Os estados do protocolo EERIMAC e o estado de radio correspondente.
1: newState < GETNEWSTATE()
2: SWITCH newState DO
3: CASE SLEEP

4: SETRADIOTOSLEEP

5: CASE SLEEP WAIT BEACON
6: SETRADIOTOSLEEP

7 CASE WAIT BFEACON_OVER
8: SETRADIOTOTX

9: CASE WAIT DATA OVER

10: SETRADIOTOTX

11: CASE WAIT DATA OVER

12: SETRADIOTOTX

13: CASE BEACON:-CA

14: SETRADIOTORX

15: CASE DATA CCA

16: SETRADIOTORX

17: CASE WAIT DATA

18: SETRADIOTORX

19: CASE WAIT DATA

20: SETRADIOTORX

21: CASE WAIT ACK

22: SETRADIOTORX

O Algoritmo 7 apresenta o método implementado para definir os estados do protocolo
EERIMAC. Todos os estados do protocolo RIMAC, apresentados no Algoritmo 4, estao
presentes no protocolo EERIMAC. Além destes estados presente no RIMAC, é acrescen-
tado o estado SLEEP WAIT BEACON que também coloca o radio do dispoitivo no
modo adormecimento. O padrao de comportamento do protocolo EERIMAC neste caso
¢ o mesmo explicado para o protocolo RIMAC.

O método que trata os eventos do protocolo EERIMAC é apresentado no Algoritmo
8. Os eventos do protocolo EERIMAC sao baseados no fluxo das maquinas de estados
apresentadas das Figuras 2.2(a) e 2.2(b). O padrao explicado para o protocolo RIMAC
é adotado também para o protocolo EERIMAC. O tratamento de eventos do EERIMAC
possui duas situagdes que o caracterizam e o diferencia do tratamento de eventos do

RIMAC. A primeira situacao pode ser vista entre as linha 88 e 92, que retrata o tratamento
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Algoritmo 8 Cédigo dos comportamentos do protocolo EERIMAC mediante cada evento
recebido.

1: eventType < GETEVENTTYPE()
2: if eventType is WAKEUP then

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

timeNextEvent <— simTime() + sleepInterval x (0.5 + randomNum/())
SCHEDULEAT (timeNext Event, W AK EU P)

end if
: SWITCH macState DO

CASE SLEEP
if eventType is WAKEUP then
SETSTATE(BEACON _CCA)
timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum())
SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)
end if
CASE BEACON_CCA
if eventType is CCA_TIMEOUT then
if lisChannelClear() then
timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum/())
SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)
else
SENDBEACON(0, BROADCAST CAST)
end if
end if
CASE DATA _CCA
if eventType is BEACON__RECEIVED then
if lisChannelClear() then
timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum/())
SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)
else
SETSTATE(WAIT DATA_ OVER)
timeNext Event < simTime()
SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)
end if
end if
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CASE WAIT BFEACON_OVER
if eventType is TRANSMISSION _ENDED then
SETSTATE(WAIT DATA)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, BEACON_TIMEOUT)
end if
CASE WAIT DATA _OVER
if eventType is TRANSMISSION _ENDED then
SETSTATE(WAIT ACK)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, DWELL_TIMEOUT)
else if eventType is CCA_TIMEOUT then
if ltxQueue.empty() then
SENDFIRSTPACKAGEINQUEUE()
timeNext Event < simTime() + timeToT X
SCHEDULEAT(timeNext Event, TRANSMISSION _ENDED)
end if
else
SETSTATE(WAIT _ACK)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, DWELL_TIMEOUT)
end if
CASE WAIT ACK_OVER
if eventType is TRANSMISSION ENDED then
SETSTATE(WAIT _DATA)
timeNext Event <— simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNextEvent, DWELL TIMEOUT)
end if
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CASE WAIT _DATA
if eventType is BEACON_TIMEOUT then
if trQueue.empty() then
SETSTATE(SLEEP)
else
SETSTATE(WAIT BEACON)
end if
else if eventType is DWELL TIMEOUT then
if txQueue.empty() then
SETSTATE(SLEEP)
else
SETSTATE(WAIT_BEACON)
end if
end if
CASE WAIT ACK
if eventType is ACK_RECEIVED then
if ltxQueue.empty() then
SETSTATE(WAIT DATA_ OVER)
SCHEDULEAT(0,CCA_TIMEOUT)
else
SETSTATE(SLEEP)
end if
end if
CASE WAIT BEACON
if eventType is BEACON__RECEIVED then
SETSTATE(DATA CCA)
SCHEDULEAT(0, BEACON _RECEIVED)
else if eventType is WAIT BEACON_TIMEOUT then
SETSTATE(SLEEP_ WAIT _BEACON)
timeNext Event <— simTime() + timeT oW akeup
SCHEDULEAT(timeNext Event, WAKEUP_WAIT BEACON)
end if
CASE SLEEP WAIT BEACON
if eventType is WAKEUP__WAIT BEACON then
SETSTATE(WAIT _BEACON)
end if

43



do protocolo para o caso de expiragao do tempo de espera por um beacon. Na linha 88, é
verificado se ocorreu um evento de expiracao do tempo de expera por um beacon e entao,
na linha 89 é definido que o dispositivo entre no estado de adormecimento enquanto
espera por um beacon. Nas linhas 90 e 91 é definido o momento e agendado o momento
de despertar para continuar a espera por um beacon. Ja a segunda situacao é encontrada
da linha 93 até a 96, onde é demonstrado o comportamento que o dispositivo utilizando
o protocolo EERIMAC tem quando esta no estado SLEEP_WAIT BEACON. Na linha
94, é verificado se o dispositivo recebeu um evento de despertar e caso se confirme, o

dispositivo volta para o estado de espera por um beacon na linha 95.

Algoritmo 9 Algoritmo que implementa a forma que o EERIMAC processa os pacotes
gerados pelo dispositivo.

1. macFrame < newMacPacket()

: ENCAPSULATEPACKAGE(macFrame, dataPackage)

: SETSOURCE(macFrame, SELF_MAC_ADDRESS)

: SETDESTINATION(macFrame, destination)

: PuSHTOTXQUEUE(macFrame)

. if macState is SLEEP then

timeNextEvent <— simTime() + sleepInterval = 1.5
SCHEDULEAT(timeNext Event, WAIT BEACON_TIMEOUT)
SETSTATE(WAIT BEACON)

: end if

© 00 N D G W N
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O tratamento que o protocolo EERIMAC faz dos pacotes gerados pelo dispositivo e
que chegam pela camada de rede até a camada de enlace é apresentado no Algoritmo 9.
O que diferencia o método semelhante a este que diz respeito ao RIMAC, apresentado
no Algoritmo 6, é que o método implementado para o EERIMAC, conforme pode ser
verificado na linha 8, agenda um evento que determina a expiragdo do tempo de espera por
um beacon. O protocolo SWPTMAC faz o mesmo tratamento do protocolo EERIMAC
com os pacotes gerados pelo dispositivo e que chegam pela camada de rede até a camada

de enlace.

5.4 Cdédigos usados pelo SWPTMAC

Nesta sec¢ao, sao apresentados os métodos da implementagdo do SWPTMAC. Os algo-
ritmos apresentados sao 10 e 11. Os algoritmos implementados para o SWPTMAC sao
baseados nos algoritmos implementados para o EERIMAC. As mudancgas realizadas no
SWPTMAC em relacao ao EERIMAC sao para possibilitar que TSFE atue de maneira

conjunta com a programagcao sono-vigilia.
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Algoritmo 10 Os estados do protocolo SWPTMAC e o estado de rddio correspondente.

1: newState <+ GETNEWSTATE()
2: SWITCH newState DO
3: CASE SLEEP

4: SETRADIOTOSLEEP

5: CASE SLEEP WAIT BEACON
6: SETRADIOTOSLEEP

7 CASE RECFEIVING ENFERGY
8: SETRADIOTOSLEEP

9: CASE TEST ENFERGY LEVEL
10: SETRADIOTOSLEEP

11: CASE WAIT BEACON OVER
12: SETRADIOTOTX

13: CASE WAIT DATA OVER

14: SETRADIOTOTX

15: CASE WAIT DATA OVER

16: SETRADIOTOTX

17: CASE BEACON:-CA

18: SETRADIOTORX

19: CASE DATA CCA

20: SETRADIOTORX

21: CASE WAIT DATA

22: SETRADIOTORX

23: CASE WAIT DATA

24: SETRADIOTORX

25: CASE WAIT ACK

26: SETRADIOTORX
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O Algoritmo 10 apresenta o método implementado para definir os estados do protocolo
SWPTMAC. O protocolo SWPTMAC possui todos os estados dos protocolos RIMAC
e EERIMAC. Além dos estados do RIMAC e do EERIMAC, o protocolo SWPTMAC
possui os estados necessarios para utilizacao da TSFE que sao: RECEIVING ENERGY
e TEST ENERGY_LEVEL. Tanto no estado RECEIVING ENERGY quanto no
TEST ENERGY_ LEVEL o dispositivo entra no estado de adormecimento.

Algoritmo 11 Coédigo dos comportamentos do protocolo SWPTMAC mediante cada
evento recebido.

1: eventType <— GETEVENTTYPE()

2: if eventType is RECEIVED _ENERGY then

3: energyArrived < false

4 timeNext Event < simTime()

5 SCHEDULEAT (timeNext Event, W AK EU P)

6: else if eventT'ype is WAKEUP then
7 timeNext Event <— simTime() + sleepInterval x (0.5 + randomNum/())
8
9

SCHEDULEAT(timeNext Event, W AK EU P)
. end if
10: SWITCH macState DO
11: CASE SLEEP

12: if eventType is WAKEUP then

13: SETSTATE(BEACON_ _CCA)

14: timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum())
15: SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMFEOUT)

16: else if eventType is RECEIVED ENERGY then

17: SETSTATE(RECEIVING ENERGY)

18: timeNext Event < simTime()

19: SCHEDULEAT(timeNext Event, RECEIVE ENERGY)

20: end if

21: CASE BEACON_CCA

22: if eventType is CCA_TIMEOUT then

23: if lisChannelClear() then

24: timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 + randomNum/())
25: SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)

26: else

27: SENDBEACON(0, BROADCAST CAST)

28: end if

29: end if

O método que trata os eventos do protocolo SWPTMAC é apresentado no Algoritmo
11. Os eventos do SWPTMAC sao os necessarios para um perfeito funcionamento do
fluxo de estados apresentados nas maquinas de estados 4.2(a) e 4.2(b). Os eventos do
tipo RECEIVE__ENERGY marcam o inicio do recebimento de energia e os eventos RE-
CEIVED ENERGY marcam o fim do recebimento de energia. Além disso, trés situacoes
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CASE DATA CCA
if eventType is BEACON_RECEIVED then
if lisChannelClear() then
timeNext Event <— simTime() + ccalnterval * (1 4+ randomNum())
SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)
else
SETSTATE(WAIT DATA_ OVER)
timeNext Event < simT'ime()
SCHEDULEAT(timeNext Event, CCA_TIMEOUT)
end if
end if
CASE WAIT BEACON_OVER
if eventType is TRANSMISSION _ENDED then
SETSTATE(WAIT DATA)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, BEACON _TIMEOUT)
end if
CASE WAIT DATA OVER
if eventType is TRANSMISSION _ENDED then
SETSTATE(WAIT ACK)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT (timeNext Event, DWELL TIMEOUT)
else if cventType is CCA_TIMEOUT then
if tzQueue.empty() then
SENDFIRSTPACKAGEINQUEUE()
timeNext Event < simTime() + timeToT X
SCHEDULEAT(timeNext Event, TRANSMISSION _ENDED)
end if
else
SETSTATE(WAIT ACK)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval
SCHEDULEAT(timeNext Event, DWELL _TIMEOUT)
end if
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CASE WAIT ACK OVER
if eventType is TRANSMISSION _ENDED then
SETSTATE(WAIT DATA)
timeNext Event < simTime() + dwellInterval

SCHEDULEAT(timeNextEvent, DWELL TIMEOUT)

end if
CASE WAIT DATA
if eventType is BEACON_TIMEOUT then
if txQueue.empty() then
SETSTATE(SLEEP)
else
SETSTATE(WAIT_BEACON)
end if
else if eventType is DWELL _TIMEOUT then
if trQueue.empty() then
SETSTATE(SLEEP)
else
SETSTATE(WAIT BEACON)
end if
end if
CASE WAIT ACK
if eventType is ACK_RECEIVED then
if ltxQueue.empty() then
SETSTATE(WAIT_DATA_OVER)
SCHEDULEAT(0,CCA_TIMEOUT)
else
SETSTATE(SLEEP)
end if
end if
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CASE WAIT BEACON
if eventType is BEACON_RECEIVED then
SETSTATE(TEST ENERGY_LEVEL)
SCHEDULEAT(0, BEACON RECEIVED)
else if eventType is WAIT BEACON_TIMEOUT then
SETSTATE(SLEEP _WAIT BEACON)
timeNextEvent < simTime() + timeT oW akeup

SCHEDULEAT(timeNext Event, WAKEUP WAIT BFEACON)

else if eventType is RECEIVE_ENERGY then
SETSTATE(RECEIVING _ENERGY)
timeNext Event <— simTime() + timeT oReceive Energy

tempo de recebimento de energia

SCHEDULEAT(timeNext Event, RECEIVED FENERGY)
end if
CASE SLEEP_WAIT BEACON
if eventType is WAKEUP__WAIT BEACON then
SETSTATE(WAIT BEACON)
else if eventType is RECEIVE _ENERGY then
SETSTATE(RECEIVING _ENERGY)
timeNext Event < simTime() + timeT oReceive Energy
SCHEDULEAT(timeNext Event, RECEIVED FENERGY)
end if
CASE TEST ENERGY_ LEVEL
if eventType is BEACON_RECEIVED then
energyLevel <— get EnergyLevel()
SETENERGYLEVELTOPACKAGES(energyLevel)
SETSTATE(DATA CCA)
distance <~ CALCULATEDISTANCETONODE()
SCHEDULEAT(timeNext Event, BEACON _RECEIVED)
end if
CASE RECEIVING ENERGY
if RECEIVED ENERGY then
SETSTATE(SLEEP)
end if

> Calcula o
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caracterizam o SWPTMAC. A primeira situagao é apresentada entre as linhas 2 e 5 onde
ocorre a confirmacao do recebimento de energia. A linha 2 verfica se teve um recebimento
de energia. Na linha 3, define a varidavel que confirma que o dispositivo nao estd mais
recebendo energia. Nas linhas 4 e 5, ocorre o agendamento de um evento de despertar.

A segunda situacdo é marcada pelos processamentos realizados pelos dispositivos
quando estao no estado TEST ENERGY_ LEVEL, conforme pode ser visto entre as
linhas 113 e 120. Na linha 114, verifica se o dispositivo recebeu um beacon. Na linha
115, é recuperado o nivel de energia do dispositivo e, na linha 116, este nivel é adicionado
aos dados que serao transmitidos. Na linha 117, o dispositivo é colocado no estado de
verificagao de canal livre (DATA__CCA). Entao, o processo de agendamento de um evento
¢ realizado nas linhas 118 e 119.

A terceira situacao é quando o dispositivo esta recebendo energia, ou seja, no estado
RECEIVING ENERGY, conforme pode ser verificado da linha 121 até a linha 124. E
verificado se ocorreu o fim do recebimento de energia na linha 122. Caso seja confirmado

o fim do recebimento, o dispositivo vai para o estado de adormecimento na linha 123.

5.5 C(Cbdigos da implementacao do drone

Nesta secao, é apresentado o método que implementa o comportamento do drone. O
Algoritmo 12 apresenta o cédigo deste método. Na linha 1, é recuperado o evento recebido
pelo drone. A partir da linha 2 inicia-se uma secao de escolha (SWITCH) que se estende
pelo resto do algoritmo. Entre as linhas 3 e 19, é processado um evento de requisi¢ao de
energia. Ja entre as linhas 20 e 23 é processada uma desocupacao do drone.

O processamento da requisicao de energia inicia-se na linha 4 verificando se o drone
estd ocupado levando energia para algum outro dispositivo. Caso o drone esteja ocupado
levando energia para algum dispositivo, é recuperada a identificacdo do dispositivo que
solicitou energia. Entao, é calculado o tempo que ainda falta para o drone se desocupar
na linha 6 e essa informagcao é enviada, na linha 7, para o dispositivo que solicitou energia.

Caso o drone esteja desocupado, calcula-se nas linhas 9, 10, 11, 12, 13 e 14 a distancia,
o tempo de viagem, a energia necessaria para a viagem, a energia que estd armazenada
no drone, a energia que sera transferida e o tempo de transferéncia de energia, respecti-
vamente. Entao, na linha 15, é calculado o tempo em que o drone estara indisponivel,
viajando e transferindo energia. Na linha 16, agenda o evento de desocupacao do drone.
Na linha 17, é enviada uma mensagem para o dispositivo que solicitou energia informando
a quantidade de energia que esta sendo enviada. Por fim, a variavel que informa que o

drone esta ocupado é modificada para verdadeiro na linha 18.
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O outro evento processado pelo drone é a desocupac¢ao do mesmo. Quando este evento
ocorre, as estatisticas de viagens do drone sao atualizadas. Na linha 21, é atualizada a
estatistica do ntimero total de viagens realizadas pelo drone. Na linha 22, o tempo total
que o drone passou viajando também é atualizado. Por fim, na linha 23, a variavel que
informa que o drone esta ocupado é modificada para falsa e o drone fica disponivel para

transferir energia para algum outro dispositivo que solicitar.

Algoritmo 12 Cédigo do comportamento do drone.
1: eventType < GETEVENTTYPE()
2: SWITCH eventType DO
3: CASE REQUEST ENFERGY

4: if occupied then
5: nodeNumber < GETNODENUMBER()
6: timeT oDisoccupie < GETTIMETODESOCUPIE()
7 SEND(Message(timeToDisoccupie, DRONE IS OCCUPIED), 'to-
Node", nodeNumber))
8: else
9: distance <~ CALCULATEDISTANCETONODE()
10: travelTime <— CALCULATETRAVELTIMETONODE(distance)
11: energyToTravel < CALCULATEENERGYTOTRAVEL(travelTime)
12: energyLevel <~ GETDRONEENERGYLEVEL()
13: energyl ol ransfer < energyLevel — enerqgyT ol ravel
14: transferTime <— CALCULATETIMETOTRANSFER(energyT ol rans fer)
15: timeNextEvent < simTime() + travelTime + trans ferTime
16: SCHEDULEAT(timeNext Event, DRONE_OCCUPIED _TIMEOUT)
17: SEND(Message(energyToTransfer, RECEIVE ENFERGY), "toNode', no-
deNumber))
18: occupied < true
19: end if
20: CASE DRONE_OCCUPIED_TIMEOUT
21: totalTravels < totalTravels + 1
22: totalTravelsTime < totalTravelsTime + travelTime
23: occupied < false

5.6 Codbdigos da implementacao do pivo central

Nesta se¢ao, sao apresentados os métodos que implementam o comportamento do pivo
central. Foi implementado um médulo chamado CircleMobilityManager que caracteriza
o movimento em circulo de um dispositivo. O médulo é uma implementacao do Mobility-
Manager que faz parte do framework do simulador adotado. Os movimentos circulares sao
feitos pelo método apresentado no Algoritmo 13. Os eventos periddicos de movimentagao

e feita através do método apresentado no Algoritmo 14.
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Na linha 1 do Algoritmo 13, é calculada a circunferéncia que o dispositivo deve per-
correr baseado no raio fornecido. Na linha 2, é calculado tempo necessario para percorrer
todo caminho dividindo a circunferéncia calculada pela velocidade de locomoc¢ao. Na li-
nha 3, é calculado o angulo percorrido pelo dispositivo baseado no tempo que o percurso
esta sendo seguido. Entao, na linha 4 é encontrado o angulo atual do dispositivo somando
o angulo inicial com o dngulo j& percorrido. Entao, nas linhas 5 e 6 é atualizada a posi¢ao
do dispositivo baseando-se no angulo calculado anteriormente.

A movimentacao do pivo ocorre de maneira semelhante a movimentagao de outros
tipos de dispositos no simulador utilizado. A movimentagao é feita através de um evento
que foi agendado anteriormente e, apds 0 movimento, um novo evento de movimentagao é
agendado. Na linha 1 do Algoritmo 14, é adicionado o evento recebido pelo pivo e, na linha
2, é verificado se este evento é de movimentacao (MOBILITY PERIODIC). Caso seja
um evento de movimentacao, na linha 3, é calculado o momento que deve ocorrer outro
evento semelhante e, na linha 4, este outro evento é agendado. Na linha 5, é acionado
o método apresentado no Algoritmo 13. Por ultimo, o canal de comunicagdo sem fio é

informado sobre a nova posi¢ao do dispositivo na linha 6.

Algoritmo 13 Codigo da movimentacao circular dos dispositivos.
circ <= 2% 3.14159 * r

timeClirc < cire/speed

tempAngle < 360 x simTime() /timeClirc

angle < startAngle + tempAngle

nodeLocationX <« cx + 1 cos(angle)

nodeLocationY < cy + r * sin(angle)

Algoritmo 14 Codigo de agendamento e tratamento de eventos de movimentos.
1: eventType < GETEVENTTYPE()
2: if eventType is MOBILITY PERIODIC then
3 timeNext Event <— simTime() + updatelnterval

4: SCHEDULEAT(timeNext Event, MOBILITY PERIODIC)

)

6

7

MOVE()
NOTIFY WIRELESSCHANNEL()
: end if
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Capitulo 6
Simulacao e Resultados

Neste capitulo serd explicada como foi feita a avaliacao da arquitetura proposta e dos
protocolos em questao. As especificagdoes da maquina utilizada para fazer a simulagao é
apresentada na Tabela 6.1. Foram feitas de 10 até 30 repeti¢des de cada configuragdo da
simulacao. Os resultados apresentados sao a média e a barra de erro com intervalo de
confianca de 95%.

Tabela 6.1: Especificagbes da Maquina.

Dispositivo Notebook
Sistema Operacional | Windows 10
Memoéria RAM 8
Processador Intel Core i5
Armazenamento 240 GB SSD
Virtualizacao VirtualBox
Sistema Virtualizado | Ubuntu 20.4
Simulador Omnet 4.6
Framework Castalia

Cada configuracao da simulagdo terd um nimero atribuido e serao um total de 5 Si-
mulacoes. As camadas de comunicacgao utilizadas nas Simulagoes 1 até 5 sao apresentadas
na Tabela 6.2. Ja as camadas de comunicacao utilizadas na Simulacao 4 sao apresentadas

na Tabela 6.3 e as camadas de comunicacao da Simulacao 5 sao apresentadas na Tabela
6.4.
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Tabela 6.2: Pilha de Comunicagao das Simulagoes 1 ao 3.

Aplicacao que Testa Taxa de Transferéncia

Apenas Encapsulamento dos Dados na Camada de Rede

Apenas Encapsulamento dos Dados na Camada de Enlace
Radio CC2420

Tabela 6.3: Pilha de Comunicacao da Simulagao 4.

Aplicacao que Testa Taxa de Transferéncia

Apenas Encapsulamento dos Dados na Camada de Rede
SWPTMAC
Radio CC2240

Tabela 6.4: Pilha de Comunicac¢ao da Simulagao 5.

Aplicacao que Testa Taxa de Transferéncia

Apenas Encapsulamento dos Dados na Camada de Rede
SWPTMAC e Outros Protocolos de Programacgao Sono-Vigilia
Radio CC2240

A préxima secdo apresenta as métricas que serao levadas em consideragao nas simu-
lagoes. As demais secgoes deste capitulo apresentam explicagdes sobre as simulagoes, os
parametros utilizados em cada simulagao e os graficos contendo a média dos resultados
alcangados, bem como as barras de erros apresentando o Intevalo de Confianga de T
Student.

6.1 Meétricas de Desempenho

o Taxa de Transferéncia: é uma métrica essencial para avaliar o desempenho de uma
rede de comunicacao em termos de eficiéncia de transmissao de dados. De acordo
com [61], a taxa de transferéncia refere-se & quantidade de dados que podem ser
transmitidos através da rede em um determinado periodo de tempo. Dentre os va-
rios fatores que influenciam a taxa de transferéncia em uma rede, [62] destaca a
largura de banda disponivel, a qualidade do canal de comunicacao, os protocolos de
rede, o nivel de congestionamento e a capacidade de processamento dos dispositivos
como fatores que mais afetam a taxa de transferéncia. E essencial considerar esses

fatores ao projetar e otimizar uma rede de comunicagao para garantir uma taxa de
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transferéncia eficiente. Para medir a taxa de transferéncia em uma rede, sao utili-
zadas diversas abordagens. De acordo com o trabalho [63], testes de desempenho
sao realizados, nos quais pacotes de teste sao enviados entre dois pontos da rede e o
tempo necessario para a conclusao da transferéncia é medido. Além disso, ferramen-
tas de simulacdo e modelagem, como o simulador Omnet usado nesta pesquisa, sao
amplamente utilizadas para estimar a taxa de transferéncia em diferentes cenarios

de rede.

Perda de Pacotes: é uma métrica que indica a porcentagem de pacotes de dados
perdidos durante a transmissdo na rede. Segundo [64], a perda de pacotes ocorre
quando dados enviados nao sao recebidos pelo destino, e essa ocorréncia pode ser
prejudicial para aplicagoes sensiveis a laténcia e a confiabilidade, como videocon-
feréncias e transmissao de voz sobre IP. A taxa de perda de pacotes, geralmente
expressa como uma porcentagem, é calculada pela divisao dos pacotes perdidos pelo
total de pacotes enviados. Segundo [65], a perda de pacotes pode ocorrer devido a

varios fatores como colisoes e falta de alcance entre os radios.

Estimativa de VUR: é uma métrica fundamental para avaliar o desempenho ener-
gético dos dispositivos em uma RSSF. De acordo com [66], a estimativa de VUR
¢ calculada por meio de simulacgao, dividindo a carga de energia remanescente dos
dispositivos pelo seu consumo médio destes. Essa métrica fornece uma medida
quantitativa da duragdo esperada de pleno funcionamento da rede. Segundo [67],
foi demonstrado que a estimativa de vida 1util da rede é afetada por varios fato-
res, como o consumo de energia dos dispositivos em diferentes estados operacionais
(transmitindo e recebendo dados, ocioso, adormecido), as taxas de transmissao de
dados e as estratégias de gerenciamento de energia. Portanto, ¢ de suma impor-
tancia considerar esses fatores ao realizar o cdlculo da VUR. Além disso, de acordo
com [68] é importante considerar a variabilidade das fontes de energia ao calcular a
estimativa de vida 1til da rede. No caso do trabalho apresentado nesta dissertagao,
a fonte de energia era a bateria interna de cada dispositivo e a energia recebida pelos

drones.

6.2 Simulacao 1

A Simulagao 1 busca avaliar o impacto causado pela variacdo da quantidade de pacotes

enviados por segundo de um dispositivo para o outro. As métricas utilizadas na avaliagao

sao a taxa de transferéncia, a perda de pacotes e a estimativa de VUR. A Tabela 6.5

apresenta os parametros utilizados nessa simulacao.
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Tabela 6.5: Parametros da Simulagao 1.

Poténcia de Transmissao (dBm) | 0
Sensibilidade (dB) -95

Ntumero de Dispositivos 2

Distancia Entre Dispositivos (m) | 15
Cabegalhos do Pacote (bytes) 29

Corpo do Pacote (bytes) 100

Frequéncia de Envio (Hz) 100, 200, 300, 400, 500

Tempo de Simulagao(s) 100
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Figura 6.1: Avaliacao do Impacto da Quantidade de Pacotes Enviados de Um Dispositivo
para Outro em uma RSSFS.

Os resultados alcangados com a primeira simulagao sdo apresentados na Figura 6.1. A
Figura 6.1(a) mostra a relagao entre a quantidade de pacotes enviados por segundo e a taxa,
de transferéncia. A taxa de transferéncia é calculada multiplicando o tamanho dos pacotes
pela quantidade de pacotes transferidos em um determinado periodo. Sendo assim, a
medida que cresce a quantidade de pacotes transferidos, aumenta a taxa de transferéncia.
A taxa de transferéncia vai crescendo até o limite de capacidade daquela rede. Este limite
¢ determinado pelos softwares, hardwares e meios utilizados na comunicacao. Entao,
os resultados alcancados na simulagao demonstram que ha um crescimento da taxa de
transferéncia a medida que aumenta a frequéncia de envio de pacotes até um limite de
cerca de 180 kbps.

A Figura 6.1(b) mostra a relagdo entre a quantidade de pacotes enviados por segundo e
a perda de pacotes. A perda de pacotes é a porcentagem de pacotes que foram transmitidos

e nao chegaram perfeitamente no destino. Alguma das causas para perda de pacotes sao:
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colisoes, falta de alcance entre os radios ou congestionamento da rede. Tendo em vista
que nesta simulagao um tunico dispositivo transfere informagoes para o outro, descarta-se,
portanto, a possibilidade de colisoes. Os dispositivos estdo em posigoes fixas, portanto,
caso o problema fosse de falta de alcance entre os radios, a perda de pacotes seria de 100%.
Entao, pode-se concluir que o motivo para as perdas de pacotes é o congestionamento da
rede ao atingir o limite da propria capacidade.

Por fim, a Figura 6.1(c) mostra a relacdo entre a quantidade de pacotes enviados
por segundo e a estimativa de VUR. A estimativa de VUR é dada pela divisao da carga
energética dos dispositivos pelo consumo energético destes. A transi¢ao entre os estados do
radio (transmitindo, recebendo e adormecido) é um fator de grande consumo energético.
Os resultados alcancados, demonstram que em casos de menor frequéncia de transmissao
a estimativa de VUR é menor. O motivo para esta menor estimativa de VUR ¢é o grande
numero de transicoes entre estados do radio do dispositivo, o que aumenta o consumo
energético. Quando a frequéncia de transmissao cresce o dispositivo fica sempre no estado
de transmissao e por isso o consumo energético, e consequentemente a estimativa de VUR,

é constante.

6.3 Simulacao 2

Assim como a Simulagao 1, a Simulac¢ao 2 busca avaliar a taxa de transferéncia e a perda
de pacotes. O fator de variagao dessa vez é o tamanho dos pacotes enviados por segundo
de um dispositivo para o outro. A Tabela 6.6 apresenta os pardmetros utilizados nessa
simulagao. Os resultados alcangados com a segunda simulacao sao apresentados na Figura
6.2.

Tabela 6.6: Parametros da Simulagao 2.

Poténcia de Transmissdo (dBm) | 0
Sensibilidade (dB) -95

Ntumero de Dispositivos 2

Distancia Entre Dispositivos (m) | 15
Cabegalhos do Pacote (bytes) 29

Corpo do Pacote (bytes) 100, 200, 300, 400, 500
Frequéncia de Envio (Hz) 300
Tempo de Simulagao(s) 100

A Figura 6.2(a) mostra que hd um crescimento da taxa de transferéncia a medida

que aumenta o tamanho dos pacotes até um limite de cerca de 200 kbps. A taxa de
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Figura 6.2: Avaliagdo do Impacto do Tamanho dos Pacotes Enviados de Um Dispositivo
para Outro em uma RSSFS.

transferéncia maxima alcancada aumentando o tamanho do pacote é maior do que a
taxa alcancada aumentando a frequéncia do envio de pacotes. Cada pacote exige um
determinado intervalo de tempo para ser processado. O tempo necessario para processar
um grande nimero de pacotes pequenos pode ser maior do que o tempo necessario para
processar um numero menor de pacotes grandes. No entando, a soma dos bits de um
numero pequeno de pacotes grandes podem representar mais bits do que muitos pacotes
pequenos. Sendo assim, por isso nesta simulacao foi possivel atingir uma maior taxa de
transferéncia.

A perda de pacotes da Simulacao 2, é apresentado na Figura 6.2(b). Foi relacionada
nesta simulacdo a perda de pacotes ao tamanho dos pacotes transmitidos. Assim como
na Simulagao 1, nesta simulacdo a causa da perda de pacotes é o congestionamento da
rede. A medida que aumentou o tamanho dos pacotes, a quantidade de pacotes perdidos
cresceu.

A estimativa de VUR da rede na Simulacao 2 é constante. Um motivo para esta cons-
tancia é que desde o inicio a rede estava transmitindo o maximo de dados possiveis. Sendo
assim, os estados dos radios eram constantes e consequentemente o consumo energético

foi constante. O consumo energético sendo constante, consequentemente a estimativa de
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VUR também é constante. Outro motivo para a estimativa de VUR ser constante é o
fato dos sensores enviarem os dados diretamente para o coletor de dados, ou seja, sem
saltos adicionais. O numero de saltos é um fator impactante no consumo energético e,
portanto, como o nimero de saltos foi sempre constante, a estimativa de VUR também

foi constante.

6.4 Simulacao 3

A Simulagao 3 busca avaliar o impacto causado pelo niimero de sensores na RSSFS. Nesta
simulagao os sensores enterrados sao dispostos em grades e o coletor de dados é instalado
em um braco de um pivo central. A Tabela 6.7 apresenta os parametros utilizados nessa
simulacao. Os resultados alcancados com a terceira simulagao sao apresentados na Figura
6.3. Os resultados apresentados sao as médias da taxa de transferéncia e a perda de

pacotes.

Tabela 6.7: Parametros da Simulagao 3.

Poténcia de Transmissao (dBm) | 0

Sensibilidade (dB) -95

Cabecalhos do Pacote (bytes) 29

Corpo do Pacote (bytes) 100

Frequéncia de Envio (Hz) 300
Quantidade de Sensores 9, 16, 25, 36, 49
Area da Simulacdo (m?) 900

Tempo de Simulagao(s) 100

A Figura 6.3(a) mostra a avaliagdo das taxas de transferéncias. O resultado apresen-
tado é a média da taxa de transferéncia dos dispositivos. A medida que cresce o nimero
de sensores a taxa de transferéncia média vai diminuindo. O motivo desta diminuicdo
da taxa de transferéncia é que os dispositivos acabam concorrendo pelo mesmo canal.
Consequentemente, a medida que aumenta o niimero de sensores o tempo de uso do canal
¢ dividido entre eles.

Os resultados apresentados na Figura 6.3(b) demonstram um crescimento médio na
perda de pacotes a medida que aumenta o nimero de sensores dispostos no campo.
Quando 2 ou mais dispositivos proximos tentam transmitir informacoes ao mesmo tempo,
usando o mesmo canal, pode ocorrer uma interferéncia dos sinais. Essas interferéncias sao
colisdes que provocam perda de informacgoes. Sendo entao, as colisoes a principal causa

para as perdas de pacotes neste caso.
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Figura 6.3: Avaliacao do Impacto da Quantidade de Sensores em uma RSSFS.

Assim como na Simulagdo 2, na Simulacao 3 o fato dos sensores enviarem os dados
diretamente para o coletor de dados, sem saltos adicionais, fez a estimativa de VUR
ser constante. O nimero de saltos é um fator impactante no consumo energético e,
portanto, como o nimero de saltos foi sempre constante, a estimativa de VUR também
foi constante. Outra questdao determinante para a constancia da estimativa de VUR é o

fato da quantidade de pacotes transmitida ser constante.

6.5 Simulacao 4

A Simulagao 4 busca avaliar qual a quantidade minima de drones que uma rede utilizando
o SWPTMAC nas condigoes avaliadas necessita. O fator de variacao dessa vez é o niimero
de drones. A Tabela 6.8 apresenta os parametros utilizados nessa simulagao. Os resultados

alcancados com a quarta simulagao sao apresentados na Figura 6.4.
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Tabela 6.8: Parametros da Simulagao 4.

Poténcia de Transmissao (dBm) 0
Sensibilidade (dB) -95
Cabecalhos do Pacote (bytes) 29
Corpo do Pacote (bytes) 100
Intervalo Entre o Envio de Pacotes (min) | 60
Energia Inicial (J) 30.000
Quantidade de Sensores 9
Quantidade de Drones 1,2, 3,4
Area da Simulacio (m?) 900
Tempo de Simulagao(horas) 2
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Figura 6.4: Avaliacdo do Impacto da Quantidade de Drones em uma RSSFS Usando o
Protocolo SWPTMAC.

No cenério proposto, os resultados alcangados demonstram que aumentando de um
drone para dois, ha um aumento na estimativa de VUR. No entanto, mais de dois drones
nao ofereceram ganho na estimativa de VUR. O ntimero de sensores, o tempo de simulacao,
a distancia dos sensores para a base dos drones, o caminho escolhido para o drone percorrer

e o nivel energético escolhido para o dispositivo comecar a receber energia impactam no
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nimero de drones que possibilitam a melhor estimativa de VUR. O ntimero de drones

deve ser ajustado para cada cenario que desejar avaliar.

6.6 Simulacao 5

A Simulagao 5 busca avaliar a estimativa de VUR da RSSFS simulada. Serao avaliados
os protocolos BypassMAC (que faz apenas o encaminhamento de pacotes de uma camada
para outra), RIMAC, EERIMAC e SWPTMAC. Os parametros sao iguais aos utilizados
nas simulagoes de validacao da arquitetura de RSSFS na agricultura. O niimero de drones
utilizados é baseado no resultado que foi alcangado na Simulagao 4. O intervalo de geracao
de pacote de hora em hora é o mesmo da estagdo agrometeoroldgica de Cadriano [69]. A

Tabela 6.9 apresenta os parametros utilizados nessa simulagao.

Tabela 6.9: Parametros da Simulagao 5.

Poténcia de Transmissao (dBm) 0
Sensibilidade (dB) -95
Cabegalhos do Pacote (bytes) 29
Corpo do Pacote (bytes) 100
Intervalo Entre o Envio de Pacotes (min) | 60
Energia Inicial (J) 30.000
Quantidade de Sensores 9
Quantidade de Drones 2
Area da Simulacio (m?) 900
Tempo de Simulagao(horas) 2

Os resultados alcancados com a quinta simulagao sao apresentados na Figura 6.5. De
acordo com [28], os protocolos RIMAC e EERIMAC apresentam uma taxa de 100% de
entrega de pacotes, o que foi confirmado pela pesquisa apresentada nesta dissertagao.
Além disso, o protocolo SWPTMAC também teve uma taxa de 100% de entrega de
pacotes. Sendo assim, a métrica utilizada na avaliacdo ¢ a estimativa de VUR.

Os resultados alcancados demonstram que o protocolo BypassMAC, que nao utiliza
nenhuma técnica de maximizacdo de VUR, apresenta a menor estimativa de VUR. Os
resultados alcancados demonstram que o protocolo RIMAC, que utiliza a técnica de pro-
gramacao sono-vigilia, apresenta um ganho na estimativa de VUR.. No entanto, o protocolo
EERIMAC, utiliza a programacao sono-vigilia com um mecanismo de colocar o dispositivo
em adomercimento ap6s um periodo esperando o beacon, apresenta uma maior estima-
tiva de VUR do que o RIMAC. Ja o protocolo SWPTMAC proposto nessa dissertacao
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apresenta uma estimativa de VUR maior do que os demais protocolos testados. Essa
maior estimativa de VUR acontece porque, além de utilizar a programacao sono-vigilia e

o mesmo mecanismo do EERIMAC, ele integra a técnica TSFE.
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Figura 6.5: Comparacao da Estimativa de VUR, Alcangada com Cada Protocolo.
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Capitulo 7
Consideracoes Finais

O monitoramento subterraneo é importante para verificar a dgua e contetdo mineral do
solo, integridade das infraestruturas, deslizamentos de terra e ocorréncias de terremotos
[8], sendo util para areas que trabalham com tubulagoes, infraestrutura e agricultura
[5][6][7]. As Redes de Sensores Sem Fio Subterraneos (RSSFS) podem ser utilizadas
para realizarem esse monitoramento. As RSSFS sao redes formadas por sensores que
ficam enterrados e utilizam conexao sem fio para se comunicarem. Ainda que as RSSFS
sejam fundamentais para o monitoramento subterraneo, estas redes possuem o0s recursos
energéticos limitados, o que acaba diminuindo a Vida Util da Rede (VUR).

Foi feita uma pesquisa exploratoria sobre as RSSFS. Foram pesquisadas as areas de
aplicacao dessas redes e os desafios a serem solucionados. Além disso, foi feita uma busca
em relacao aos trabalhos que buscam solucionar o problema de maximizacao da VUR das
RSSFS. Na busca bibliografica, nao foram encontradas solugoes que utilizam em conjunto
as técnicas de programacao sono-vigilia e de TSFE. Sendo assim, a solucao apresentada
neste documento é um protocolo, chamado SWPTMAC, que utiliza programacao sono-
vigilia e é adaptado para utilizagdo de TSFE para a maximizacao da VUR de RSSFS.

Na sequéncia, foi feita via simulacao a caracterizagao de uma RSSFS aplicada a agri-
cultura. Na RSSFS caracterizada, os sensores enterrados coletam informagoes do solo
e enviam através de radios de ondas eletromagnéticas para o coletor de dados que fica
instalado no braco de um pivo central. J& a TSFE foi caracterizada para ser feita através
de um drone que vai até proximo aos sensores enterrados e transfere a energia. Entao,
foi implementado o protocolo SWPTMAC baseando-o no protocolo EERIMAC. Compa-
rando o cenario do protocolo apresentado com o estado da arte, verificou-se um ganho de
24% na estimativa de VUR.

Portanto, tendo em vista os resultados alcancados, conclui-se que a solugao alcangou
ganho em relagao ao estado da arte. Como trabalhos futuros, devem ser feitas avaliagoes

de outros cendrios da solugao proposta. A proposta deve ser avaliada em outras areas além
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da agricultura como, por exemplo, caracterizando uma regiao onde ocorreram desastres
geoldgicos. Outro caminho de pesquisa futura é de otimizagao das viagens dos drones, bem
como trabalhar a conexao do drone na mesma rede dos sensores subterraneos para receber
informagoes sobre o nivel energético destes sensores. Além disso, para uma completa
validacao, deve ser feita uma implementacao fisica ou um modelo matematico da solugao

apresentada para serem comparados com os resultados alcancados com a simulacao.
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Apéndice A
Fichamento de Artigo Cientifico

1. Identificagdo do aluno: Luan Borges dos Santos, 20/0104161

2. Identificacao do texto: Dos Santos, L. B., Rocha Filho, G. P., Bondan, L.,
Caetano, M. F., Araujo, A., & Marotta, M. A. (2024). SWPTMAC: Sleep Wake-

up Power Transfer MAC Protocol. IEEE Network Operations and Management
Symposium (NOMS 2024)

3. Pontos-chave:

Proposta: Um protocolo que utiliza a técnica de programagao sono-vigilia em
conjunto com a transferéncia sem fio de energia para maximizacao da vida 1util de

uma rede de sensores sem fio subterraneos.

Contribuicao: Desenvolvimento de um novo protocolo de programagao de sono-
vigilia em redes que recebem transferéncia de energia chamado SWPTMAC (Sleep-
Wakeup Power-Transfer Media Access Control). Uma arquitetura de RSSFS com

protocolos otimizados para maximizacao da VUR e aplicada a agricultura.

Validagao: A pesquisa apresentada foi realizada através de simulagdes com o simu-
lador Omnet, utilizando o framework Castalia. Comparacao com o estado da arte
de protocolos tipicos de sono-vigilia, como o RIMAC e EERIMAC.

Perspectivas: Avaliar em outros cenarios além da agricultura. Otimizar a via-
gem dos drones. Realizar uma implementacao fisica ou um modelo matematico da

solucao para uma completa validagao.

4. Palavras-chave: Wireless Underground Sensor Network, Network Lifetime, Sleep-

wakeup Protocols, Wireless Power Transfer

5. Sinopse do texto: As Redes de Sensores Sem Fio Subterraneos (RSSFS) sdo um

tipo de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) formadas por sensores enterrados, que
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sao capazes de realizar o monitoramento do ambiente subterraneo e comunicam-se
sem utilizacao de fios. As RSSFS podem ter grande utilidade para areas como,
por exemplo, a agricultura, que depende de informagoes sobre o solo para um bom
desempenho e por isso esta foi a drea de aplicacao utilizada na pesquisa apresentada.
Embora sejam de grande relevancia, este tipo de rede possui uma grande limitagao
energética. Devido ao ambiente em que estao inseridas, os recursos energéticos
destas redes sao dificeis de serem renovados. Sendo assim, com a finalidade de
manter a cobertura de rede pelo maior periodo possivel torna-se necessario buscar
maneiras de maximizar a Vida Util da Rede (VUR).

Na literatura revisada, foram encontrados alguns estudos que buscam maximizar a
VUR de RSSFS. As técnicas encontradas estao relacionadas com a proposicao de
melhorias no uso dos recursos energéticos, bem como a utilizacao de Transferéncia
Sem Fio de Energia (TSFE). Na busca realizada, pode-se concluir que TSFE é feita
predominantemente através da indu¢ao magnética . Além disso, foi feita uma busca
na literatura que foi além das RSSFS, possibilitando encontrar a técnica de pro-
gramagao sono-vigilia, que consiste em permitir que algum dispositivo que nao esta
transmitindo ou recebendo informagoes possa entrar em estado de adormecimento

e economizar energia.

Ao analisar trabalhos relacionados com a pesquisa foi possivel verificar que nenhum
utilizava a programagao sono-vigilia em RSSFS. Além disso, foi observado que den-
tre os protocolos de programacao sono-vigilia analisados nenhum trabalhava em
conjunto com a TSFE. Sendo assim, foi proposto o Sleep Wake-Up Power Trans-
fer MAC (SWPTMAC), um protocolo de programagao sono-vigilia que ao mesmo
tempo possibilitasse a utilizacao da técnica de TSFE. O protocolo foi baseado nos

jé reconhecidos protocolos de programagao sono-vigilia RIMAC e EERIMAC.

A avaliagdo da solugao proposta foi realizada utilizando simulagdo. Foram con-
duzidas cinco simulagdes. As trés primeiras simulagoes serviram para avaliar os
parametros que caracterizam a RSSFS aplicada na agricultura. A quarta simulagao
avaliou o parametro da quantidade de drones que seriam adequados para o cena-
rio de utilizagdo do SWPTMAC na RSSFS. Ja a quinta e tltima simulagdo serviu
para comparacao do SWPTMAC com o estado da arte de protocolos tipicos de
programacao sono-vigilia, como o RIMAC e EERIMAC.

Ainda existem avangos futuros no estudo do SWPTMAC. Sao perspectivas de avan-
¢os futuros: a avaliacdo do protocolo proposto em outros cenarios além da agricul-
tura, a otimizacao da viagem dos drones e realizacdo de uma implementacao fisica

ou um modelo matematico da solucao para uma completa validagdo. Ainda que

4



existam avancos a serem feitos, analisando os resultados alcangados pode-se con-
cluir que a pesquisa alcancou éxito tendo em vista que se verificou um ganho de 24

% na estimativa de VUR com o cenério do protocolo proposto.

. Anadlise critica: O artigo apresentado aborda um tema relevante e atual no con-
texto das Redes de Sensores Subterrdneos Sem Fio (RSSFS), que é a maximizagao
da Vida Util da Rede (VUR) por meio de um protocolo de controle de acesso ao
meio eficiente. A escolha da agricultura como area de aplicacado da RSSFS avaliada
é coerente tendo em vista que para uma producdo maior e mais qualificada dos

alimentos é de suma importancia a coleta de informagoes sobre o solo.

Buscou-se abordar o assunto no artigo de maneira bem estruturada, trazendo uma
base de fundamentagao tedria e de trabalhos relacionados que pudesse esclarecer qual
o contexto de pesquisa que o trabalho apresentado no artigo esta inserido. Além
disso, ao apresentar os trabalhos relacionados foi esclarecida a lacuna de pesquisa

que a solucao proposta no artigo buscou preencher.

Outros artigos conhecidos focam em tratar de Transferéncia Sem Fio de Energia
(TSFE) ou programacao sono-vigilia de maneira separada. Sendo assim, em com-
paracao com outras abordagens do mesmo assunto, o estudo apresentado no artigo
se destaca ao integrar o conceito programacao sono-vigilia com a técnica de TSFE
visando maximizar a VUR. A explicagao sobre o protocolo proposto (SWPTMAC)
e a maquina de estados que permitem um maior esclarecimento sobre o protocolo

podem ser considerados como pontos fortes do artigo.

No geral, o artigo pode ser visto como contribuindo para o campo das RSSF'S, ofere-
cendo uma solugao de maximizacao da VUR que podera ser aplicada em diferentes
areas. A comparacao dos resultados alcancados demonstraram um ganho com a
solugao proposta no artigo. Além disso, a integracao de programacao sono-vigilia
e TSFE pode ser vista como algo inovador. O artigo como um todo e as possiveis
diregoes de pesquisa futura sugeridas no artigo podem servir de contribuicao para

outros pesquisadores.
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