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Résumé — Les Wake-up Radios (WuR) sont une des solutions les plus prometteuses pour permettre une consommation d’énergie ultra faible
dans les réseaux de capteurs sans fil. Cependant, les WuR ont plusieurs limitations telles que leur faible sensibilité, induisant une mauvaise
réception du signal de réveil, et donc une dégradation des performances de I’ensemble du systeme. Ce travail introduit 1’utilisation d’un codage a
minimum d’énergie afin d’améliorer la fiabilité des WuR tout en étant économe en énergie. Le décodage est implémenté sur le micro-controleur
faible consommation de la WuR utilisée. Il est démontré, en combinant des modeles analytiques et des mesures expérimentales, une amélioration
de la fiabilité jusqu’a 22% et une économie d’énergie totale de 42% lorsque le codage a minimum d’énergie est utilisé.

Abstract — Wake-up Radios (WuRs) represent one of the most promising solutions for allowing an ultra-low power consumption in wireless
sensor networks. However, WuRs have several limitations such as low sensitivity, inducing a miss-interpret of the wake-up signal, and thus a
performance degradation of the whole system. This work introduces the use of minimum energy coding in order to enhance the WuR reliability
while being energy efficient. The decoding is implemented on the micro-controller of the used WuR platform. It is shown, by combining
analytical models and experimental measurements, an enhancement on the reliability up to 22% and a total energy saving of 42% while applying

minimum energy coding.

1 Introduction

La consommation d’énergie des communications radios est
un verrou au déploiement des réseaux de capteurs sans fils lors-
qu’ils sont fortement contraints en énergie. Apparues ces der-
nieres années, les Wake-up Radios (WuR) sont une technolo-
gie sans fil prometteuse, qui permet une communication asyn-
chrone entre les nceuds de capteurs avec une faible consom-
mation électrique et une latence réduite [1]. Une WuR est un
récepteur radio secondaire qui écoute en permanence le canal
de communication, tout en consommant moins d’énergie (plu-
sieurs ordres de grandeur) que les récepteurs traditionnels. La
WuR réveille le récepteur principal de son état de veille lors-
qu’un signal spécifique, appelé Wake-Up Beacon (WUB) est
recu. Le WUB est composé d’un préambule et d’une adresse de
destination. Le préambule réveille le micro-contréleur (MCU)
Ultra Low Power (ULP) de 1a WuR qui décode ensuite I’adresse
recue. Si I’adresse décodée correspond a celle du destinataire,
une interruption est envoyée au nceud principal qui sort de son
état de veille.

Cependant, la tres faible consommation des WuR est obte-
nue au prix d’un débit réduit et d’une faible sensibilité, in-
duisant une mauvaise réception du signal de réveil. Le signal
WUB est donc sujet aux erreurs de transmission qui induisent
soit des réveils manqués (lorsque la WuR recoit une adresse in-
correcte et ne réveillera pas le nceud principal alors qu’elle le
devrait) soit des faux réveils (quand la WuR réveillera le nceud

principal alors qu’elle ne le devrait pas). Ces erreurs peuvent
étre réduites par 1’utilisation du codage de canal et nous pro-
posons dans ce travail de profiter des capacités de calcul de la
WuR et d’ajouter un codage de canal 1éger au WUB afin d’amé-
liorer la fiabilité de la WuR. Rakovic et al. ont évalué dans [2]
les performances de certains codages de canal (Hamming, ré-
pétition et Walsh) pour améliorer les WuR. L’étude montre que
le code Walsh donne les meilleures performances, mais néces-
site une taille d’adressage élevée (32B) et donc un colit mé-
moire pratiquement impossible en pratique.

Nous proposons dans ce travail d’utiliser le codage a mini-
mum d’énergie (ME)[3] et de I’appliquer aux WuR. Le principe
de ce codage est de ne transmettre qu’un seul bit & *1” par mot
de code permettant de réduire la consommation d’énergie de
I’émetteur et du récepteur. Ce schéma fonctionne uniquement
pour des WuR basées sur la modulation On-Off Keying (OOK)
et a donc été implémenté sur le MCU de la carte WuR concue
dans [1] afin de montrer expérimentalement la faisabilité de son
utilisation.

Ce papier présente dans un premier temps I’architecture de
la WuR considérée et le principe du codage ME. Ensuite, la
modélisation énergétique de la transmission d’un WUB est pré-
sentée. Enfin, des résultats combinant les modeles analytiques
et des mesures expérimentales permettent de montrer les gains
en portée et en énergie du codage ME.



2 Wake-up radio et codage a minimum
d’énergie
2.1 Architecture d’une wake-up radio

Une WuR se compose d’un récepteur ultra basse consom-
mation qui écoute en permanence le canal pendant que le nceud
principal est en mode veille. Généralement, les WuR démo-
dulent des signaux On-Off Keying (OOK) et transforment donc
le signal radio en bits de données numériques qui sont ensuite
traités par un ULP-MCU ou un corrélateur. La WuR considé-
rée dans ce travail a été congue dans [1] et est décrite dans la
Figure 1. Le premier bloc est un filtre d’adaptation qui permet
un transfert maximal de la puissance de ’antenne vers le cir-
cuit récepteur a 868 MHz. Ensuite, un détecteur d’enveloppe
redresse le signal en un signal en bande de base. Ce signal est
comparé a un seuil pour reconstruire les bits du WUB qui sont
ensuite traités par I’'ULP-MCU. Un détecteur de préambule sert
a envoyer une interruption a I’'ULP-MCU, qui est réveillé de
I’état de veille et peut alors décoder 1’adresse embarquée sur le
WUB. L'ULP-MCU est un micro-contrdleur PIC12LF1552.

Lorsque 1’émetteur veut envoyer des données a une desti-
nation, il envoie d’abord un WUB. Le WUB contient un pré-
ambule et ’adresse du nceud de destination. Si le codage ca-
nal est utilisé, la séquence de I’adresse est convertie sur un
mot de code conformément au schéma de codage. Si aucun co-
dage n’est utilisé, I’'ULP-MCU de la WuR vérifie uniquement
I’adresse regue. Lorsqu’un codage canal est utilisé, ’'ULP-MCU
décode le mot de code recu sur le symbole d’origine, puis vé-
rifie si I’adresse est valide. La Figure 1 montre le traitement
supplémentaire requis pour le décodage canal. Si I’adresse re-
cue est la bonne, la WuR réveille le nceud principal via une
interruption. Le codage canal améliore la transmission des don-
nées et donc une meilleure détection du WUB. Un codage ca-
nal a faible complexité doit donc &tre choisi afin de maintenir la
consommation WuR la plus faible possible tout en améliorant
sa sensibilité.
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FIGURE 1 — Architecture d’un noeud communicant utilisant une
WuR.

2.2 Codage a minimum d’énergie

Le codage ME consiste a associer chaque mot de £ bits d’in-
formation & un mot de n bits contenant un seul bita 1’ comme
détaillé dans la Table 1. La position du 1’ dans le mot de code
correspond au nombre binaire du mot d’entrée. Le mot de code

contient donc un total de 2 —1 bits.

Traditionnellement, lorsqu’un mot de code regu contient plus
d’un bita’1’, ’unité de traitement du récepteur choisit un sym-
bole aléatoire [3]. Cependant, dans notre cas, I’unité de traite-
ment n’attendra pas de recevoir tout le mot de code qui contient
plus d’un bit a ’1° pour le décoder. Lorsque le premier est regu,
il est directement mappé sur son symbole d’origine en fonction
de sa position, puis I'unité de traitement s’éteint pour économi-
ser de I’énergie et réduire la latence. Lorsque I’on considere un
émetteur utilisant la modulation OOK qui éteint I’amplificateur
de puissance lors de la transmission de ’0’, la consommation
d’énergie de 1’émetteur lors de 1’application du codage ME est
réduite car plus de 0’ sont envoyés que de *1’. De plus, nous
utilisons un transmetteur de ST [4] qui peut s’éteindre et s’allu-
mer facilement quasiment sans cofit supplémentaire en énergie.

TABLE 1 — Table de codage a minimum d’énergie.

Symbole source (k) ‘ Symbole codé (n = 2F — 1) ‘

00..00 0000..000
00..01 0000..001
11..10 0100..000
11..11 1000..000

3 Modele énergétique

Une communication point-a-point entre un émetteur et une
WuR est considérée. L’émetteur transmet le méme paquet Ny,
fois jusqu’a ce qu’il soit regu avec succes. Ny, est exprimé

comme : 1

Ny = —
T MWR’

(D
avec MW R le taux de réveils manqués (Missed Wake-up Rate).

La consommation électrique moyenne de I’émetteur et du
WuR est modélisée pour un schéma sans codage et lorsque le
codage ME(n, k) est utilisée.

3.1 Puissance consommée moyenne sans codage

Puissance consommée par ’émetteur : La puissance consom-
mée moyenne P/coded de la transmission d’'un WUB jusqu’a
sa réception avec succes est :

k k
P&nCOdEd = Ntx)\tb ‘ <Ptxl : (lpr + 5) + Pta:o : 2) ) (2)
avec P, et P, la puissance consommée par I’envoi d’un ’1’
etd’un ’0’, respectivement, I,,,- le nombre de bits du préambule,
tp la durée d’un bit, k le nombre de bits de 1’adresse et A le taux
de transmission de paquet.



Puissance consommée par la WuR :
mée moyenne P“”COdEd de la WuR est :

= Ny Mty (L + k) - YT
+ (1 = Neg Mty (lpr + K)) -
avec P'""" la puissance consommée par la WuR lors de la ré-
ception et du traitement du WUB, et P;%" la puissance consom-

mée par la WuR en écoute du canal (lorsque le ULP-MCU est
en sommeil).

La puissance consom-
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3.2 Puissance consommée moyenne avec le co-
dage ME(n,k)

Puissance consommeée par I’émetteur : La puissance consom-
mée moyenne P} ¥ de la transmission d’'un WUB jusqu’a sa
réception avec succes est :
n? )
n+1)"

“
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Puissance consommée par la WuR : La puissance consom-
mée moyenne PM P

war de la WuR avec le codage ME est :
PWuR - Ntﬂi)\tb(lpT + n) P'wu'f'
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4 Evaluation des performances

4.1 Mesures expérimentales des réveils manqués

Le codage/décodage ME(7,3) a été implémenté sur la WuR
congue dans [1]. La Figure 2 montre a 1’oscilloscope la ré-
ception d’'un WUB lorsque I’adresse 0b101 est envoyée avec
le codage ME(7,3) (0b0010000) et sans codage (0b101).
L’ adresse est précédée d’un préambule de 3 bits et d’un bit au
niveau bas qui permet de déclencher I’'ULP-MCU et de démar-
rer le décodage a partir du passage par zéro. On peut voir la la-
tence respective avant de transmettre une interruption au nceud
principal qui est plus importante avec le codage ME que sans
codage. L’étude de cette latence est détaillée dans [6].

La probabilité de réveil manqué M W R a été mesurée expé-
rimentalement pour 7215 paquets envoyés a un rythme de 4 pa-
quets/s. La probabilité de réveil manqué représente le nombre
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FIGURE 2 — Réception d’'un WUB contenant ’adresse 0b101.

FIGURE 3 — Environnement des expérimentations.

de paquets non regus sur le total des paquets transmis. La WuR
et I’émetteur sont placés a une distance de 1 m ’'un de 1’autre
dans une chambre anéchoique comme illustré par la Figure 3.
Les MW R sont mesurés pour différentes puissances de trans-
mission allant de -13dBm a -19,5 dBm et ces résultats sont tra-
duits ensuite en une portée théorique en considérant la formule
de Friis et une puissance d’émission de 10 dBm. La Figure 4
donne le MW R en fonction de la portée. On peut voir qu’en
dessous d’une portée de 22 m, le taux MW R est nul pour les 2
schémas, avec et sans codage. Lorsque la portée dépasse 22 m,
le codage ME(7,3) améliore le MW R par rapport au schéma
sans codage. A une portée de 28m, le MW R est réduit de 22%.

4.2 Consommation d’énergie

Pour évaluer la consommation, 1I’émetteur de ST [4] consi-
déré a des puissances P, et Py, égales a 3,8 mW et 420 uW,
respectivement. La WuR congue par [1] a des puissances P™"
et P égales a 284 uW et 1,83 uW, respectivement. t; est
égal a 1 ms et A est fixé a 1 paquet/s. Ces valeurs sont utilisées
dans les modeles donnés dans la section précédente.

La Figure 5(a) donne la consommation électrique moyenne
de I’émetteur par paquet regu avec succes avec 1’utilisation des
schémas sans codage et ME (7,3). On peut voir que le codage
ME consomme moins que le schéma sans code, car avec le
codage ME, méme si le paquet est plus long, il est composé
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FIGURE 4 — Mesure de MWR en fonction de la portée.
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FIGURE 5 — Puissance consommée moyenne par paquet recu
avec succes.

principalement de ’0’ qui consomment moins d’énergie que les
’1’. Lorsque la portée est inférieure a 22m, ME(7,3) consomme
8,7% de moins que le schéma sans code, et au-dela de 22 m le
gain devient plus important et atteint 43,9% pour une distance
de 28 m, car, plus la portée augmente, plus la transmission sans
codage a un MW R élevé et doit donc retransmettre plus de
paquets qu’avec le codage ME(7,3).

La Figure 5(b) illustre la consommation électrique moyenne
de la WuR par paquet recu avec succes. On peut voir que le
codage ME consomme plus que le schéma sans codage car la
WuR doit décoder un paquet plus long avec le codage ME. 1l
consomme 43% de plus que le schéma sans code, mais cette
consommation est de 1’ordre de quelques micro-watts.

En considérant I’émission et la réception, la consommation
électrique moyenne totale du schéma sans code est supérieure
a celle du codage ME. Plus la portée est élevée, plus 1’énergie
est économisée avec le codage ME. Pour une portée inférieure
a 22 m, le codage ME économise 5,58% d’énergie, et a une
portée de 28 m, 41,76% d’énergie est économisée.

5 Conclusion

Cet article présente I’implémentation du codage a minimum
d’énergie dans une wake-up radio avec une étude détaillée de
la consommation d’énergie grice a des expérimentations. Les
mesures expérimentales ont montré une amélioration de la fia-
bilité jusqu’a 22% et une économie d’énergie totale de 42%
lorsque le codage a minimum d’énergie est utilisé. Pour aller
plus loin, la probabilité d’erreur de ce schéma est donnée dans
[5] alors que la réduction de la latence et les performances éner-
gétiques sont abordées dans [6]. Cette technique est également
améliorée par I’ajout d’un filtrage du préambule décrit dans [7].
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