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Resumo

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo formadas por um conjunto de dispositivos
micro-eletrdnicos, que monitoram determinado fendmeno fisico num ponto ou regido de
interesse, enviando estas informacdes para um nd coletor. Os nds sensores estabelecem
conexdes entre os nds dentro do alcance do sinal do transmissor, promovendo a operacio
colaborativa da rede. Os dados coletados sdo repassados para outros nds, até atingirem o seu
destino, o que representa indmeros saltos entre diversos nés. Além do transceptor de radio,
cada né sensor incorpora um modulo responsavel pela coleta da grandeza monitorada, um
modulo de processamento no qual € executado o cédigo responsavel pela operagcdo do sensor
e um modulo de alimentacdo do conjunto, normalmente baseado em baterias. O consumo de
energia € diferente para cada mddulo, sendo o transceptor o que apresenta maior demanda,
varidvel de acordo com a poténcia do sinal transmitido. O canal de rddio entre os nds pode
sofrer diversas influéncias do meio, como ruidos impulsivos aleatérios, interferéncia e
desvanecimento, as quais provocam a degradacdo do sinal, a limitagdo no seu alcance e maior
dificuldade de recep¢do da informacdo. Podem ocorrer entdo diversas retransmissdes e
aumentar o consumo de energia no sensor, o que pode levar ao esgotamento prematuro de sua
bateria e abreviar a vida util tanto do sensor como da rede.

Uma das estratégias para reduzir os efeitos desta degradagdo é codificar os dados
a serem transmitidos através de codigos corretores de erro, que possibilitam a recuperagéo de
informagdes corrompidas durante a transmissdo, ainda que isto implique em um maior esforco
computacional para codificacdo e decodificacdo. Neste trabalho investigamos a relagdo entre
os custos de energia envolvidos na transmissio e no esforco de processamento para
decodificag@o de dados, utilizando c6digos convolucionais de diversas complexidades. Como
resultado desta investigacdo, podemos identificar e selecionar a complexidade mais
apropriada em cada n6 sensor, de maneira a maximizar a vida ttil da rede de sensores.
Palavras chave: 1. Rede de Sensores 2. Consumo de Energia 3. Codificagdo Convolucional

4. Controle de Erros
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Abstract

Wireless Sensor Networks (WSN) are a set of tiny electronic devices, which
monitor physical phenomena over a specific region and send this data to a sink node. The
sensor nodes connect to the other ones in the range of the transmitted signal, establishing a
collaborative network operation. The collected data are forwarded to other nodes until the
sink is reached, what means several hops among the nodes. Besides the radio transceiver, a
sensor node contains an event collecting module, a processing unit, which runs the sensor
operation code and a power supply module, usually battery based. The energy consumption is
not the same for every modules, being the radio transceiver that normally presents the
heaviest demand, although it varies according the transmitted signal power. The radio
channel between the nodes may experience several impairments, such as random noise,
interference and fading, degrading the received signal and shortening its range, making the
data reception difficult. Therefore it may occur many retransmissions and increase the sensor
energy consumption, what can drain the battery earlier and reduce the sensor or even the
network lifetime.

One of the ways to reduce the channel impairment effects is by coding the data
through a error correction code, allowing the corrupted information recovering at reception,
although this means more processing power to code and decode. In this work we investigate
the transmission and decoding energy consumption tradeoff, employing convolutional codes
with several complexities and performances. As result of this investigation, we can identify
and choose the most suitable code complexity for each sensor node, in order to maximize the
sensor network lifetime.

Keywords: 1. Sensor Networks 2. Energy Consumption 3. Convolutional Coding 4. Error

Control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Desafio

O inicio das pesquisas sobre Redes de Sensores pode ser situado em 1980, com o
projeto Distributed Sensor Networks (DSN), patrocinado pela DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency), dos Estados Unidos da América. O objetivo deste projeto era o
desenvolvimento de uma rede colaborativa de sensores de baixo custo, com operagdo similar
ao contemporaneo projeto Arpanet [CHOO3]. O desenvolvimento desta rede, no entanto, se
limitava a tecnologia de componentes disponiveis, tanto no aspecto de capacidade de
processamento como na comunicagao.

O continuo desenvolvimento dos dispositivos micro-eletronicos e o aumento da
sua escala de integrag@o, permitiu nos tltimos anos a implementacdo de sensores com maior
capacidade de processamento e comunicagdo via canal de radio. Tais sensores permitiram o
surgimento de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), com um conjunto de dezenas até milhares
de n6s operando de forma colaborativa.

O nd sensor se baseia em quatro médulos componentes: sensor do fendmeno
monitorado e conversor analdgico-digital, unidade de processamento, unidade de
comunicagdo e unidade de alimentacdo, normalmente baseada em pequenas baterias, comum
aos outros trés, como mostrado na Figura 1.1. Além destes, eventualmente podem ser
incorporados também os médulos de mobilidade, de localizacdo e de geracdo de energia,

como por exemplo conversores foto-voltaicos [AKY02].
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Figura 1.1: Arquitetura tipica de um sensor

Nos tltimos anos o tema Redes de Sensores Sem Fio vem recebendo atencdo
crescente, com diversos trabalhos publicados que abordam o conceito de rede de sensores e
seus aspectos gerais [AKY02] [KARO3] [CULO4], ou que buscam novas solucdes para as
vérias dificuldades que se apresentam, como controle de acesso ao meio [POL0O4] [YEO3]
[RAJO3], controle de topologia [XUO3], sincronismo entre os nés [ELS02] [LUCO4] e
roteamento [HEIOO] [GANO4] [BIS05]. Como um dispositivo de rede, o sensor apresenta uma
estrutura em camadas nas quais se inserem estas solucdes, além de planos transversais
comuns a todas [AKY02], conforme mostrado na Figura 1.2.

Nas apresentagdo destas solugdes, uma preocupagdo sempre ressaltada € a
conservagdo de energia, que se insere no Plano de Gerenciamento de Energia, onde se busca
a operacdo mais eficiente da rede em relagdo ao consumo. O desafio entdo é focado na

elaboracdo de uma proposta para a otimizag¢ao do consumo de energia no sensor.
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Figura 1.2: Estrutura de camadas de um sensor

1.2. Motivacao

Os sensores sdo normalmente alimentados por baterias e instalados em locais onde
nao € possivel ou ndo é vidvel a substitui¢do das mesmas, quando esgotadas. Um exemplo da
utilizacdo de sensores para monitoracdo de habitat € mostrado na Figura 1.3, como relatado
em [SZE04]. Micro-sensores ainda podem ser embutidos em alguma estrutura ou “lancados”

em ambientes indspitos [WARO3] conforme mostrado nas Figuras 1.4 e 1.5.

Figura 1.3: Sensores utilizados em monitoracdo de habitat



Figura 1.4: Micro-sensor

Figura 1.5: Micro-sensor encapsulado com bateria e oscilador

A rede formada por estes dispositivos apresenta uma vida util limitada,
determinada pela forma de operacdo dos sensores e o decorrente esgotamento da energia
disponivel na bateria.

Apesar das similaridades de uma rede sem fio ad-hoc com a rede de sensores,
como a rapida implementacdo independente de infra-estrutura, a proposta de emprego da rede
de sensores € a utilizagdo de muitos dispositivos de baixo custo com o foco da operacdo nos

dados monitorados (data centric). Deste modo, além de buscar a melhor confiabilidade dos



dados monitorados, a pesquisa de novas solugdes visa também o menor consumo de energia,
desde a concepcdo de aplicagdes para coleta dos dados [MADOS] e sistema operacional do
sensor [HILOO] até o controle do trafego na rede [HULO3], que possam prolongar sua vida
util. Assim, a otimiza¢do do uso da energia fica evidente como preocupacio de base para o

desenvolvimento de pesquisas em rede de sensores.

1.3. Proposta

As solugdes que procuram organizar e prover maior eficiéncia de operacdo da
rede, como algoritmos de roteamento e controle de acesso ao meio, ainda assim estio sujeitas
aos efeitos do ambiente no meio de comunicag@o do sensor. Qualquer comunicacio de radio
pode sofrer degradacdes decorrente de diversos fatores, principalmente ruido e
desvanecimento do sinal [RAP96] [PRO95], o que eleva a taxa de erros na informagio
transmitida, podendo reduzir ou mesmo anular os ganhos de eficiéncia.

O simples controle de erros através da detec¢do e retransmissdo de dados
corrompidos, aumenta a confiabilidade da informacdo mas nio reduz o consumo de energia.
Ao contrdrio, cada retransmissdo implica uma nova operagdo do transceptor, com consumo
adicional de energia para enviar a mesma informacao.

A adocdo de controle de erros mais eficiente que, além da deteccdo, utilize uma
forma de correcdo de erros, como a codificacdo convolucional, pode reduzir o nimero de
retransmissdes com a recuperagio de dados corrompidos.

Por outro lado, o uso da codificagdo convolucional aumenta o consumo de
energia, tanto pela necessidade de transmissdo de dados redundantes quanto pelo esforco
computacional necessario para a decodifica¢do. Em situacdes de degradag@o do canal, porém,
que tendem a aumentar a ocorréncia de erros, a redugdo no consumo devida a0 menor nimero
de retransmissdes, pela correcdo de erros, pode ultrapassar o consumo adicional gerado pela
codificacdo convolucional.

Neste trabalho visamos uma forma de otimizagdo do uso da energia do sensor,
através da identificacdo de valores de compromisso entre consumo para transmissio e para

decodificagc@o em fun¢do das condi¢des do canal.



1.4. Justificativa

O uso de codificagdo convolucional é largamente empregado em ambientes de
comunicagdes sem fio, apresentando alguns aspectos que propiciam sua utilizagdo, como a
facilidade de implementagdo do codificador, principalmente através de software, e uma
estrutura de decodificacio bastante simples usando o algoritmo de Viterbi [VIT67].

A eficiéncia do cédigo convolucional esta relacionada a sua taxa de codificacéo,
ou seja, o nimero de bits gerados para cada bit de informacdo e a sua meméria. Um aspecto
importante dos cddigos convolucionais € a possibilidade de alteracdo da taxa do cddigo sem
alterar a estrutura do codificador, através da técnica de puncionamento [LIN83] [WIC95].

Outro aspecto interessante da estrutura destes codigos € a variagdo da eficiéncia
de um cédigo de determinada taxa com a ordem de memoria do codificador, o que reflete sua
complexidade. Isto abre a possibilidade de adog¢do de codificagio de complexidade e
eficiéncia varidvel de acordo com as condicdes do canal. Esta caracteristica é explorada neste
trabalho, com a identificagdo da ordem de memdria do cdédigo que apresenta a melhor
complexidade para determinada condi¢cdo do canal, ou seja, a complexidade que provoca o

menor consumo €m COl’ljthO com o consumo de transmissao.

1.5. Organizacao

Os topicos envolvidos no desenvolvimento do trabalho, que conduzem a solugdo
proposta, sdo apresentados em cinco capitulos.

No capitulo 1 sdo abordados os aspectos gerais de uma rede de sensores € a
estrutura tipica de um sensor, além do contexto geral do trabalho. No capitulo 2 é apresentado
o modelo de canal utilizado e sua formulagido, mostrando as caracteristicas que afetam a
comunicacgdo entre os nés da rede. No capitulo 3 sdo apresentados os mecanismos utilizados
para controle de erros e os aspectos que determinam a complexidade da codificacdo
convolucional. Em seguida, no capitulo 4, sdo abordados os consumos de energia do sensor,
tanto para transmissdo e recep¢do, em funcdo dos erros e retransmissdes, quanto para
decodificacdo, de acordo com a complexidade do cédigo. E mostrado o valor de compromisso
entre transmissdo e codificacdo que minimiza o consumo e sua aplicacdo em redes de
sensores. No capitulo 5 sdo relatadas as conclusdes obtidas no trabalho e as possibilidades de
novas pesquisas, em trabalhos futuros, que possam tomar este como base e amplii-lo,

propondo novas solugdes e aplicacgoes.



Capitulo 2

Modelagem do Canal de Radio

2.1. Introducao

Em qualquer processo de comunicag@o, o sinal recebido sofre a influéncia do
ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN) e também da atenuacio do sinal ao longo do canal de
comunicagdo. Numa comunicacdo sem fio, através de ondas de radio, ocorre ainda uma
degradacdo causada pela interferéncia de multipercurso, decorrente de réplicas do sinal
transmitido que se propagam por diversos caminhos, causando interferéncias construtivas e
destrutivas no receptor e gerando flutuagdes rdpidas na intensidade do sinal recebido. Este
fendmeno, conhecido como desvanecimento (fading), é classicamente modelado de forma
estatistica seguindo a distribuicdo de Rayleigh [PRO95] [RAP96]. Estes efeitos do canal de
rddio provocam erros nos quadros recebidos, degradando o desempenho da rede de sensores
em termos de consumo de energia, uma vez que os quadros recebidos com erro podem ser
retransmitidos.

A probabilidade de erro de bit no receptor depende essencialmente de trés fatores.
O primeiro é a poténcia média do sinal recebido, determinada pelo modelo de perda de
percurso. O segundo ¢ a perda interna no médulo receptor, devido principalmente ao nivel de
ruido térmico gerado pelo hardware do sensor. Este fator, em conjunto com a poténcia média
do sinal recebido e com a taxa de transmissdo, ird definir a relacdo sinal-ruido média no
receptor. O terceiro fator € a condicio momentéanea do canal de radio, definida como ganho
do canal, durante a transmissdo do quadro, que segue a distribui¢do de Rayleigh. A funcio

densidade de probabilidade Rayleigh da amplitude do sinal r é dada por:



2
p<r>=%-exp(— - J (0< 7<) (1)
o o

onde o representa o valor rms da tensdo e ¢ a poténcia média do sinal recebido, antes de

sua deteccdo [RAP96], como mostra o gréfico na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Tensdo rms do envelope do sinal recebido

2.2. Perda de Percurso

Devido aos efeitos do canal, a poténcia média do sinal recebido é muito menor
que a poténcia do sinal na saida do transmissor, variando em fun¢do da distincia que separa

transmissor e receptor e da freqii€ncia do sinal, podendo ser calculada por [RAP96]:

Pt.Gt.Gr.)}

P.(d)=
@ (4-7)°-d*-L

2

onde:



P (d) : Poténcia média recebida em func¢do da distancia, em Watts.
P : Poténcia transmitida, em Watts.

G, : Ganho da antena do transmissor.

G, : Ganho da antena do receptor.

A : Comprimento de onda do sinal, em metros.

d : Distancia entre transmissor e receptor, em metros.

L : Perdas ndo relativas a propagacao.

A equacdo (2), conhecida como equacdo de Friis para espago livre, mostra que a
poténcia do sinal recebido decai com o quadrado da distancia da separacdo entre transmissor e
receptor. Esta equacgdo € valida para situagdes onde hd uma linha de visada sem obstaculos
entre eles, como no caso de enlaces de microondas e sistemas de comunicacdo via satélite.
Para outras situagdes, no entanto, o modelo de perda de percurso, em dB, para distancias

arbitrarias € dado pela equacdo log-normal [RAP96]:

PLQDdB==PLQ%)+WrIOJogm(§LJ+g} 3)

0

O parametro PL(d,) € a perda de percurso em uma distancia de referéncia d,,, a

qual pode ser obtida analiticamente através da equag@o (2) ou empiricamente através de
medi¢des [ZUNO4] e n é o expoente de perda relativo ao ambiente, que indica a taxa de perda
de acordo com a distincia, com valor situado normalmente entre 2 e 6 [RAP96]. O parametro

X, € uma varidvel aleatéria com distribui¢do gaussiana, com média zero e desvio-padrio o,

que representa o efeito do sombreamento do sinal, ou seja, variagdes no valor da perda de
percurso devido as diferengas do ambiente para uma mesma distincia entre transmissor e
receptor.

A poténcia do sinal recebido em funcdo da distancia, d, entre transmissor e

receptor, em dBm, é dada por:

P (d)= P, — PL(d) “)
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onde P_ € a poténcia de transmissdo, em dBm, e PL(d) € a perda de percurso, em dB, como

mostrado na Figura 2.2 [ZUNO04]:

-50

P _(dBm)

-110 4

Distancia (m)

Figura 2.2: Poténcia média do sinal recebido,n =4, 0 =4, P, =0 dBm.

2.3. Relacao Sinal-Ruido

O ruido térmico, devido a agitacdo térmica de particulas no ambiente, é percebido

na entrada do receptor e seu valor, em Watts, pode ser calculado por [PRO95] [RAP96]:

N=k-T, B (5)

onde:
k =1,380-10"%: Constante de Boltzmann, em Joules/Kelvin.
T,: Temperatura ambiente, em Kelvin.

B : Banda equivalente de ruido do receptor, em Hz.
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Além do ruido térmico, ocorrem outras perdas internas no receptor, devido ao
ruido gerado pelos seus componentes, a qual é definida como figura de ruido F, que é uma
caracteristica intrinseca do receptor. Para que haja uma recepcio satisfatéria, a poténcia do
sinal recebido deve suplantar o ruido térmico e as perdas internas ao receptor. A poténcia total

do ruido, que é referenciado como noise floor, é definida como [RAP96]:
P =FkT,B (6)

A razdo entre a poténcia do sinal recebido, P,,, e a poténcia total de ruido, P, ¢é

definida como relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio):
P
SNR == 7
P @)

Para modulagdes digitais bindrias, como por exemplo BPSK e BFSK, a relacio
sinal-ruido geralmente € expressa em func¢do da energia de um bit, E,, e da densidade

espectral de poténcia de ruido, Ny [ZUNO4] [PRO95]:
- SAIR * 8
R ®)

Esta relacdo depende ndo somente da banda equivalente de ruido do receptor, B,

em Hertz, como da taxa de transmissdo digital, R, em bits por segundo.

2.4. Métricas de Desempenho

O sinal recebido sofre os efeitos do canal de comunicacdo e apresenta uma
poténcia atenuada em relagdo ao sinal transmitido devido a perda de percurso, conforme
equacgdo (3), o que piora a relagdo sinal-ruido, conforme a equacio (7). A probabilidade de
erro tedrica, em um canal que apresenta desvanecimento segundo o modelo de Rayleigh,
depende da relacdo sinal-ruido e do tipo de modulacio utilizado. Para modulac@o binéria por

fase (BPSK — Binary Phase Shift Keying) em canal Rayleigh, a qual foi adotado como modelo
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de canal nas simula¢des de comunicagido desenvolvidas neste trabalho, a probabilidade de erro

de bit (BER — Bit Error Rate) é dada por [PRO95]:

BER=-.[1- |- 9)

| =
p—
+
=

onde ;/ € a SNR média.

Como a ocorréncia de pelo menos um bit com erro no quadro transmitido provoca
a rejeicdo de todo o quadro, a taxa de erro de quadros (FER — Frame Error Rate) pode ser

determinada analiticamente a partir da taxa de erro de bit:

FER =1-(1— BER)’ (10)

onde f é tamanho do quadro, em bits, que € transmitido no canal.

Normalmente os quadros transmitidos em redes de sensores sdo pequenos, da
ordem de algumas dezenas de bytes, podendo no entanto ter seu tamanho programavel
[LEVO7]. Quadros muito pequenos, no entanto, apesar de apresentarem menor probabilidade
de ocorréncia de erros para uma dada taxa de erro de bit, conforme equacio (10), diminuem a
eficiéncia da rede em termos de consumo de energia, devido tanto a maior sobrecarga das
informagdes de controle quanto & energia consumida durante o tempo de estabilizagdo do

transmissor (start-up) antes da transmissio efetiva [SANO3].

2.5. Conclusao

Neste capitulo apresentamos o modelo de um canal de comunicagdo, que descreve
os efeitos do ambiente sobre o sinal eletromagnético em uma comunicagdo via ondas de radio,
como a utilizada em redes de sensores sem fio.

A alteracdo do sinal recebido em fung@o destes efeitos, principalmente o
desvanecimento e o ruido, limita o alcance da comunicagdo em fun¢do da distdncia que separa
o transmissor e o receptor, decorrente da perda de percurso. Além disto, aumenta a incidéncia
de erros pela reducdo da relag@o sinal-ruido, percebido no aumento da taxa de erro de bit

durante a recuperacdo da informacdo no receptor. O aumento da taxa de erro, por sua vez,



13

reduz a eficiéncia da rede em termos de energia, devido as repetidas operagdes do radio para a
retransmissdo de quadros que apresentam informagdes corrompidas.

No capitulo seguinte sdo tratadas as estratégias que visam tornar os dados
transmitidos mais robustos aos efeitos do canal e aumentar a sua confiabilidade na recepgao,

através da adog¢do de cddigos corretores de erro.
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Capitulo 3

Estratégias de Controle de Erros

3.1. Introducao

Uma das estratégias mais utilizadas para controle de erros € através do protocolo
ARQ (Automatic Repeat Request), que existe hd mais de quarenta anos, o qual implementa
alguma codificacdo, geralmente com cédigos do tipo CRC [WIC95], para detec¢do de dados
corrompidos por erro e solicita sua retransmissdo. Apesar de aumentar a confiabilidade dos
dados recebidos, a ado¢do somente desta estratégia, também conhecida como ARQ puro, em
redes de sensores ndo melhora a efici€éncia em termos de uso de energia, uma vez que podem
ser necessdrias diversas retransmissdes para entregar a mesma informacgdo, gerando um
consumo adicional de energia do sensor.

Um aperfeicoamento do controle de erros sdo os protocolos ARQ-hibridos, que
além da detecc¢do de erros incorporam também um cédigo corretor de erros (FEC — Forward
Error Correction), os quais podem se adaptar as condi¢des mutdveis do canal, conhecidos
como ARQ-hibrido Tipo II [WIC95]. O mecanismo utilizado neste controle de erros é
aumentar a redundancia do cdédigo corretor de erros, quando ocorre uma requisi¢do de
retransmissdo devido a um erro detectado.

Com base neste conceito, a proposta deste trabalho € utilizar também um
mecanismo que possa ser alterado face as condi¢des do canal, utilizando, no entanto,
codificacdo convolucional para correcdo de erros, a qual pode apresentar desempenhos

distintos com a variacdo da ordem de meméria do codificador.
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3.2. Codificacao Convolucional

Os codigos convolucionais surgiram em 1955 como uma alternativa aos codigos
de bloco, diferenciando-se na forma de codificacdo. Nestes, o quadro de informacdo precisa
ser segmentado em blocos de tamanho k bits, aos quais sdo adicionados bits de redundancia,
formando um quadro codificado de tamanho n bits. Nos cddigos convolucionais, o
codificador apresenta uma memodria € o quadro de informagdo € codificado num fluxo
continuo, sendo que a saida do codificador depende ndo apenas da informag@o atual na sua
entrada como das informagdes anteriores, até a extensdo da memoria do codificador.

Os codigos convolucionais sdo representados pelos parametros (n,k,m,dfree), onde
n representa o ndmero de bits na saida do codificador para k bits de entrada, m é a ordem de
memoria do codificador e dfree é a distancia livre do cédigo, que vai definir a minima
distdncia de Hamming que pode ser obtida entre duas seqiiéncias de bits codificados. Outro

fator importante na representag@o do cdédigo € a sua taxa R, definida como:

(1)

S |

A estrutura de um codificador convolucional é baseada no arranjo entre
registradores, que formam sua memoria, e somadores bindrios que determinam a informacao
codificada na saida, em funcéo da informag@o de entrada e do contetido da memoria [LINS3].

Na Figura 3.1 temos um exemplo de um codificador com (n,k,m,dfree) = (2,1,2,5).

Figura 3.1: Codificador convolucional (2,1,2,5)
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Uma determinada seqiiéncia de informacdo u# que entra no codificador bit a bit,
produz v" saidas de acordo com a taxa do c6digo e do arranjo entre os registradores e 0s

somadores bindrios, as quais sdo multiplexadas para formar a seqiiéncia codificada v. A

operacdo de codificacio pode ser representada por:

Vi=u®g! (12)

V=u®g’ (13)

onde @ representa a operacdo de convolugcdo discreta [WIG88] e g" as seqiiéncias

geradoras, as quais podem ser obtidas pela resposta ao impulso do codificador, ou seja,
inserindo uma seqiiéncia com apenas o primeiro bit setado e observando as seqiiéncias de
saida, as quais s@o limitadas pela memoria e apresentam um tamanho m+/. Este valor é
conhecido como constraint length e representa o nimero maximo de bits numa seqii€ncia de
saida, que sdo afetados por um unico bit de entrada [WIC95].

Um dos fatores determinantes do desempenho do cédigo é sua distancia livre,
dfree. Codigos com a mesma taxa R, no entanto, podem apresentar valores distintos para
distancia livre, de modo que se procura adotar cddigos que apresentam o valor maximo de
dfree [WIC95] [LINS83].

A codificagdo convolucional pode ainda ser representada por um polindmio
gerador e a operacdo de codificagdo pode ser obtida pela multiplicagcdo de polindmios. Para o

codificador da Figura 3.1, o polindmio gerador é dado por:
G(D)=|1+D> 1+D+D?] (14)

onde o grau de cada termo do polindmio gerador representa o nimero de atrasos que o bit
recebe nos registradores antes de ser somado.
O codificador convolucional sempre inicia com seus registradores zerados e

retorna a este estado apds a codificacdo, ou seja, apds o tltimo bit da seqiiéncia de informacao
recebe ainda m deslocamentos. Para uma seqiiéncia de entrada u, com comprimento k- L

bits, temos uma seqii€ncia codificada v na saida com tamanho # - (L + m) bits.
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Uma vez que o codificador convolucional € um circuito seqiiencial, sua operacio
pode ser representada como um diagrama de estados [LIN83]. Cada estado mostra o contetido
dos registradores e a transi¢do entre estados mostra a saida produzida em funcio da entrada.
Para o codificador mostrado na Figura 3.1 sdo possiveis os seguintes estados e o

correspondente diagrama de estados (Figura 3.2):

Figura 3.2: Diagrama de estados para codificador convolucional (2,1,2,5)

O diagrama de estados pode entdo ser visto como um grafo ponderado orientado,
com os pesos atribuidos a cada ramo definidos pela saida do codificador, o que facilita a

andlise do cédigo [WIC95].

3.3. Decodificacao dos Codigos Convolucionais

Apds o surgimento dos cdédigos convolucionais, foram propostos 0s primeiros
algoritmos de decodificag¢do, conhecidos como algoritmos seqiienciais. Entre estes estd o
Algoritmo de Fano, o qual aperfeicoou as propostas anteriores e melhorou o desempenho da
decodificagdo e o Algoritmo ZJ ou Stack. Em 1967 foi proposta por Viterbi [VIT67] uma

nova abordagem de decodificacdo, a qual foi posteriormente apontada como sendo uma
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solugdo para o problema de se encontrar o menor caminho em um grafo ponderado e um
algoritmo de maxima verossimilhanca para decodificagdo convolucional (MLD — Maximum
Likelihood Decoder) [WIC95] [LINS83].

Os algoritmos seqiienciais se baseiam numa estrutura em arvore para realizar a
decodificag@o, com os ramos sendo divididos a partir da raiz, de acordo com o valor esperado
da safda do codificador em funcdo do bit de entrada que o produziu. A medida que recebe a
seqiiéncia codificada, o algoritmo computa uma métrica entre a seqiiéncia recebida e a
esperada e decide qual ramo seguir, podendo retornar e tomar outro caminho se a métrica
ultrapassar determinado valor limite estabelecido. Quando chega ao final da estrutura
(folhas), onde ndo ha mais divisdo em ramos, que correspondem ao zeramento do codificador,
a decodificagdo é concluida. Estes algoritmos se apresentam menos eficientes que o
Algoritmo de Viterbi para baixos valores de comprimento de restri¢do (constraint length),
além da dificuldade de gerenciamento de memdria no caso do Stack. No entanto, se
apresentam como uma boa op¢do para cédigos com valor elevado de memdoria, uma vez que
sua complexidade aumenta linearmente com a memoria, enquanto o Algoritmo de Viterbi
aumenta exponencialmente [WIC95].

O Algoritmo de Viterbi é o mais utilizado atualmente, principalmente em
telecomunicagdes, havendo circuitos integrados dedicados a decodificagdo com este algoritmo
e alguns transceptores de radio que o incorporam. Dada uma seqiiéncia de dados codificados,
este algoritmo avalia cada palavra-cddigo dentro da mesma e compara com a saida esperada
do codificador, computando métricas que possibilitam identificar qual é a seqiiéncia enviada
mais provavel. Para isto, o algoritmo se baseia no diagrama de estados do codificador,
identificando as possiveis transi¢des entre estados. Assim, € possivel criar um novo diagrama
que representa varios diagramas de estado, separados em unidades de tempo, conhecido como

diagrama de trelica, como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Diagrama de trelica para o cédigo (2,1,2,5)

Neste diagrama sdo representadas réplicas do diagrama de estados do codificador
e as possiveis transi¢des entre os estados (S;,S;+;), nas quais € mostrado a saida do codificador
para determinada transicdo. Como o codificador sempre inicia e termina no estado Sy , o
processo de decodificacdo nas primeiras m transicdes ndo apresentam todos os estados, assim
como as m ultimas, quando o decodificador retorna ao estado Sy As diversas transicdes que o
decodificador realiza dentro da trelica formam um caminho completo, o qual € percorrido de
forma reversa ao final da decodificag@o para reproduzir a informacdo enviada.

Para estabelecer este caminho na treliga, o algoritmo calcula métricas parciais, que
podem ser a distancia de Hamming entre os dados recebidos e a saida prevista do codificador,
para todos os caminhos que entram em cada estado, e armazena aquele que apresenta a maior
métrica (survivor) a partir da transi¢do m, ou seja, quando entra na parte completa da trelica.
Na transicao seguinte novamente € calculada uma métrica para todos os caminhos que entram
em cada estado e somadas as métricas armazenadas da transi¢do anterior, sendo armazenado o
caminho que apresenta a maior métrica acumulada e os demais eliminados. Este processo é
repetido até o final da trelica, quando o decodificar percorre a trelica em sentido inverso
(traceback) através dos caminhos armazenados, reproduzindo a seqiiéncia de informagdo
enviada, de forma invertida. Se dois caminhos apresentam a mesma métrica em determinado
estado, o caminho sobrevivente € decidido de forma aleatéria. O Algoritmo de Viterbi pode

entdo ser formulado:
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Passo 1: A partir da transicdo m calcule a métrica parcial para o caminho
entrando em cada estado;
Armazene o caminho e sua métrica para cada estado.

Passo 2:  Avance uma transigcdo;
Calcule a métrica parcial para todos os caminhos entrando em cada
estado e adicione a métrica armazenada do caminho sobrevivente da
transigdo anterior;
Para cada estado, armazene o caminho com a maior métrica junto com
sua métrica e elimine os demais.

Passo 3:  Se ndo chegou ao final da trelica, retorne ao passo 2.

Devido a sua simplicidade este algoritmo apresenta facilidade de implementacéo,
principalmente através de software. Como a trelica é uma repeti¢do de médulos idénticos, que
representam os estados do codificador, esta implementagdo pode ser realizada como uma
colecdo de estruturas similares, que calculam a métrica e selecionam o melhor caminho (ACS-

Add-Compare-Select) [WIC95].

3.4. Complexidade de decodificacio

Ap6s um transiente inicial de m transi¢des, o diagrama de trelica do decodificador
apresenta uma estrutura que pode se repetir infinitamente, com a repeticio de moddulos

idénticos que representam os estados do codificador e suas transi¢des. Cada modulo da treliga
apresenta 2" estados iniciais e 2" estados finais, sendo que cada estado inicial se conecta
diretamente a 2* estados finais. Desta forma, cada mdédulo da trelica apresenta 2"

conexdes entre estados, de comprimento n-2*"" bits codificados. Como cada médulo da
trelica representa a resposta do codificador a & bits de entrada, a complexidade da trelica pode

ser definida, em simbolos por bit codificado, como [MEL96]:

Cc="gm (15)
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Utilizando o Algoritmo de Viterbi (MLD) para decodificacdo, o esforco para
calcular a métrica, selecionar e armazenar o caminho sobrevivente em cada médulo da treliga,
¢ proporcional ao comprimento da conex@o entre os estados, de forma que a complexidade
apresentada na equacdo (15) reflete o esforco computacional do algoritmo por bit codificado.
Este esforco, de acordo com a implementa¢do do algoritmo, determinard o nimero de
instrugdes necessdrias para a unidade de processamento decodificar um quadro e
conseqiientemente a quantidade de energia consumida pelo processador no sensor.

A complexidade cresce exponencialmente em fun¢do da memoria do cdédigo,
como pode ser visto na Figura 3.4, com os valores normalizados para oito simbolos, que € a

menor complexidade obtida com n=2, k=1 e m=1, conforme a equacao (15):

1000

——R=1/2
—O0—R=1/3
—A—R=1/4

AN

100 0

C (simbolos/bit codificado)
N

2 4 6 8 10
Memoéria (m)

Figura 3.4: Complexidade de decodificacdo em fun¢do da memoria do cédigo

O gréfico mostra que a complexidade cresce inversamente com a taxa do cédigo,
0 que também ocorre com sua capacidade de correcdo. Outras taxas diferentes de R=1/n
podem ser obtidas com outros arranjos do codificador, que realize a multiplexacdo dos bits

tanto na sua entrada como na saida. No entanto, devido a maior facilidade, normalmente é
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adotada a técnica de puncionamento, com a qual a partir de um cédigo com taxa R=1/n
podem ser obtidas outras taxas, como por exemplo R=2/3 [WIC95] [LIN83]. O uso desta
técnica requer um esforco computacional adicional, tanto para se puncionar os bits na saida
do codificador como para recomposi¢do do quadro puncionado na decodificagao.

O aumento do desempenho da codificagdo convolucional, com o aumento da
ordem de memoria, deve reduzir a da taxa de erro de bit (BER) em um canal com erros. Deste
modo € necessdrio estabelecer uma relacdo entre a complexidade e a taxa de erros, o que
permite estimar tanto o nimero de retransmissdes como o esfor¢o de processamento para

decodificag@o.

3.5. Simulacao

Com o objetivo de avaliar o desempenho da codificacdo convolucional e seu
impacto na corre¢do de erros, foram realizadas diversas simulag¢des de transmissdo de dados
codificados, com cédigo de taxa R=1/2 e varios valores de memdria, sobre um canal AWGN
com desvanecimento Rayleigh, de acordo com o modelo de simulagio mostrado na Figura

3.5:

N
Xl cc ;M{)le <>_. D L,/ bcl_,| rRX
Figura 3.5: Modelo de simulagdo
onde:

TX: Gerador aleatoério de bits com distribuicdo uniforme
CC: Codificador convolucional com diversas complexidades e taxa R=1/2
M: Modulador BPSK
N: Efeitos de degradacdo do canal (ruido gaussiano e desvanecimento)
D: Demodulador
DC: Decodificador convolucional

RX: Contagem de erros
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A simulagdo utilizou a modula¢do bindria por fase (BPSK), de forma que a

informacdo apds a codificacdo foi mapeada na constelacdo do sinal anal6gico com os valores

*E, , de acordo com o valor do bit [RAP96]. Os efeitos de degradacao inseridos no canal,

seguiram a seguinte equacao [PRO95]:

r(t)=a-s(t)+n(t) (16)

onde:
r(t): sinal recebido

s(t) sinal enviado

n(t): efeitos do ruido aditivo com distribui¢cdo gaussiana

a: efeitos do desvanecimento do canal, o qual segue a distribuicdo de

Rayleigh, conforme a Figura 2.1.

O tempo de duracdo média do desvanecimento (fading),em segundos, foi
calculado de acordo com a equacdo [RAP96]:

PRl S (17)
p-fm-N2-7
onde:
T Durag¢do média do desvanecimento
p: Valor normalizado do nivel do sinal R em relagdo ao valor rms do e
envelope
fm: Desvio de freqii€éncia doppler

Para esta simulag@o foram adotados os valores p =0,01 e fin = 8 Hz.

O simulador foi desenvolvido em linguagem C++, com o qual foram executadas
diversas simulacdes, com variacdo tanto da poténcia do sinal transmitido como da memoria
do cédigo convolucional. Para a codificagdo foram utilizadas seqiiéncias geradoras de codigo

que apresentam o maximo valor de dfree, conforme a tabela 3.1 [LINS3].



Para verificar a validade da simulagdo dos efeitos do canal foi calculado o
desempenho tedérico de um canal AWGN com desvanecimento Rayleigh, de acordo com a
equacdo (9), e realizadas simulagdes de diversas transmissdes com dados sem codificagdo,

como mostrado na Figura 3.6.

BER

m g’ g dfree
1 110 100 3
2 111 101 5
3 1111 1011 6
4 11001 10111 7
5 111101 101101 8
6 1100111 1011101 10
7 11001011 10111101 10

Tabela 3.1 : Seqii€ncias geradoras de cédigo convolucional

222y —— Tedrico

+  Simulagdo -]

SNR (dE)

Figura 3.6: Desempenho tedrico e simulado no canal Rayleigh
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Na simulacdo de desempenho da codificacdo convolucional, foram realizadas
simulagdes de transmissdes com dados codificados e computados os valores, tanto de erro de
bit como de erro de quadro, como mostrado nas Figura 3.7 e Figura 3.8, respectivamente,
adotando um pacote de 288 bits. Como esperado, a medida que se aumenta os valores de
poténcia e de memoria do c6digo, mais confidvel torna-se a comunicacio, com a reducgdo da
taxa de erros. Numa rede de sensores, no entanto, onde o consumo de energia € uma severa
restricdo, o incremento de qualquer destes parametros implica em maior consumo, tanto pelo
modulo de rddio para transmissdo, com maior poténcia, como pelo processador por maior

esfor¢o para decodificacg@o.
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Figura 3.7: Taxa de erro de bit para dados codificados em canal Rayleigh
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Figura 3.8: Taxa de erro de quadro para dados codificados em canal Rayleigh

3.6. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os aspectos de controle de erro utilizando a
codificacdo convolucional. Foi mostrado a estrutura do codificador e do decodificador
convolucional, utilizando o decodificador de médxima verossimilhanca, o qual é adotado ha
bastante tempo e largamente utilizado em controle de erro em comunicagdes.

Em funcdo do tamanho da memoria do cédigo foi mostrado que aumenta
exponencialmente a complexidade do decodificador, que se reflete em maior esforco
computacional para manipular os simbolos gerados. Esta possibilidade, entretanto, de
aumentar a memoria do cddigo e conseqiientemente seu desempenho, se mostra adequada
para implementacdo de uma estratégia de controle de erros como o ARQ-hibrido tipo II, com
alteracdo da eficiéncia do cédigo em fung¢do da situacdo do canal.

Os resultados da simulagdo de transmissdo, em um canal com desvanecimento
Rayleigh, mostram que a confiabilidade da comunicacdo melhora proporcionalmente a
memoria do cédigo e a poténcia de transmissdo. A alteragdo destes pardmetros, porém, altera
o perfil de consumo de energia numa rede de sensores, havendo a necessidade de um valor de

equilibrio entre ambos, 0 que serd tratado no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Otimizacao do Consumo de Energia

4.1. Introducao

A energia em Redes de Sensores Sem Fio € seguramente o fator que impde as

~ e

maiores restricoes a implementacdo de novas solugdes e novos usos dos sensores. A
alimentacdo dos sensores normalmente ¢é realizada através de baterias, que em funcdo
inclusive de suas reduzidas dimensdes apresentam capacidade limitada de carga, restringindo
a vida 1til do sensor, aliado ao fato que em geral os sensores sdo instalados ou dispostos em
locais onde ndo € possivel ou vidvel a substitui¢do de baterias.

As redes de sensores trabalham de forma colaborativa e orientadas aos dados
monitorados (data centric), com um determinado nd, que eventualmente pode estar conectado
a algum tipo de infra-estrutura, operando como ponto coletor de dados ou sumidouro (sink),
para o qual sdo direcionadas todas as mensagens. Como a rede é composta de intimeros
sensores espalhados em uma regido, as mensagens com os dados coletados trafegam até o
coletor através de inimeros saltos entre os diversos nds, que encaminham as mensagens
recebidas. Desta forma, o esgotamento de energia em um né pode eventualmente isolar uma
parte significativa da rede, devido a perda de encaminhamento de mensagens.

Os fabricantes de dispositivos micro-eletrdnicos, que sdo adotados em sensores,
principalmente processador e transceptor, além de disponibilizarem produtos com o menor
consumo possivel geralmente, os provém com algum mecanismo de controle de energia,
sendo o mais comum a possibilidade de deixar o dispositivo em estado inativo (idle state) ou
modo dormente (sleep mode), nos quais o consumo de energia € significativamente reduzido,

pelo desligamento de alguns médulos internos, como por exemplo osciladores. Isto acarreta,
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porém, uma outra preocupac¢io em termos de consumo: quando retorna ao modo de operagao
normal, o dispositivo demanda algum tempo para estabilizacdo da operacdo dos mddulos
desligados, com energia sendo consumida sem que o dispositivo esteja efetivamente
operando. Alguns estudos sobre sensores focam neste problema, como a otimizacdo do
tamanho do quadro a ser transmitido, reduzindo o impacto de consumo durante o tempo de
retorno a operacdo normal (start-up) [SANO3].

Outras propostas procuram tirar vantagem desta caracteristica dos dispositivos,
principalmente aquelas que tratam do controle de acesso ao meio [POL04] [RAJO3], que
buscam deixar o sensor em modo de operacdo normal o menor tempo possivel, ou que tratam
de roteamento [HEIOO] e que procuram tornar o encaminhamento de mensagens o mais
eficiente possivel e reduzir o nimero de operagdes indevidas do sensor.

Os dispositivos que formam o sensor, no entanto, apresentam uma assimetria no
consumo de energia, principalmente o transceptor e o processador. O consumo do processador
estd diretamente relacionado a sua freqiiéncia de operacdo, sendo que para os modelos
utilizados em sensores este valor ndo é muito elevado, normalmente ndo ultrapassando 20
MHz, o que por outro lado limita o desempenho de processamento, 0 que também nio causa
grande impacto visto que o processamento ndo ¢ intensivo no sensor. O consumo do radio,
por outro lado, ndo apresenta muitas possibilidades de reducdo devido ao consumo do
amplificador que propaga o sinal modulado. Como a poténcia do sinal determina o alcance do
mesmo, conforme a equacdo (3), a sua reducdo pode inviabilizar a comunicagcdo. As
plataformas de radio utilizadas em sensores normalmente apresentam um limite inferior de
poténcia de transmissdo e conseqiientemente de consumo de energia, o que em geral é maior
que o consumo do processador, em termos de energia por bit.

Com esta assimetria, uma estratégia na preservagdo de energia € procurar deslocar
a carga de operagdo do transceptor para o processador quando se tornar adequado. Neste
trabalho, esta estratégia € proposta através codificacdo dos dados com cddigos de corregdo de
erros com complexidade varidvel, que objetiva carregar o processador com o esforco de
processamento para decodificacio e reduzir as operagdes do rddio para eventuais

retransmissdes de dados com erro, quando as condi¢cdes do canal se tornam adversas.
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4.2. Modelagem do Consumo de Energia Para Processamento

De acordo com a equagdo (15) a complexidade do cédigo determinara o esforco
necessdrio de processamento e conseqiientemente o nimero de instrugdes necessarias para o
processador decodificar um quadro, refletindo na quantidade de energia consumida.

O Algoritmo de Viterbi, pela sua extensiva utilizacdo desde que foi proposto e
pela sua simplicidade, pode ser implementado em hardware com componentes discretos ou
em dispositivo dedicado, ou através de software, como ja desenvolvido em algumas
plataformas de microprocessadores [HENO2]. De acordo com a avaliagdo de desempenho
desta implementacdo, para microprocessadores adotados em alguns sensores [ATMO7]
[CROO07], é possivel estimar o esforco de tré€s ciclos de instru¢do para decodificar um
simbolo. Deste modo, o consumo de energia para decodificar um bit, em joules/bit, pode ser

definido como:

3 ’ C : Pproc
E, =— (18)
1
onde:
C: Complexidade do cédigo, conforme equagio (15)
P, Poténcia dissipada pelo processador em estado ativo, em Watts
I: Capacidade de processamento, em instru¢des/segundo/Hertz

O consumo para decodificagdo de um quadro recebido dependerd do tamanho do

quadro, o que é equacionado, em joules/quadro, como:

E,=E, R (19)

onde:
I tamanho do quadro, em bits

R: taxa do cddigo
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Deste modo, o consumo de energia para decodificacio de um coédigo
convolucional de determinada complexidade depende do desempenho do processador, em
termos de poténcia dissipada e capacidade de processamento. Os processadores normalmente
utilizados em sensores apresentam baixo consumo mas também pequena capacidade de

processamento, atingindo geralmente a taxa de IMIPS/MHz [ATMO7].

4.3. Modelagem do Consumo de Energia Para Transmissao

A informagdo coletada no sensor, que serd transmitida pela rede, serd modulada e
amplificada pelo médulo transmissor de rddio, antes de ser propagada no meio. No lado do
receptor, um sinal percebido € por sua vez amplificado e demodulado. Este estdgio do sensor
€ 0 que apresenta o maior consumo de energia, devido a necessidade de amplificacdo do sinal
modulado a ser transmitido, sendo comum a operacdo do transmissor somente na presenca de
dados a serem transmitidos, permanecendo inativo o maior periodo. Por outro lado, o médulo
receptor precisa ficar ativo para escutar o meio e receber informacdes disponibilizadas no

meio. A energia consumida na comunicacio entre dois nés da rede, em joules/bit, € dada por:

P +P
trans = = = (20)
Rb
onde:
P, . Poténcia dissipada pelo transmissor em estado ativo, em watts
P : Poténcia dissipada pelo receptor em estado ativo, em watts
R,: Taxa de transmissdo, em bits/segundo

A poténcia dissipada para recep¢do normalmente apresenta um valor fixo, a qual
estd relacionada a sensibilidade do receptor. O transmissor, por outro lado, apresenta a
possibilidade de programacdo da poténcia de transmissao dentro de uma faixa [CHIO7], o que

permite um maior controle sobre a energia consumida na transmissao.
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4.4. Consumo Total de Comunicacio

A utilizacdo de protocolos ARQ causa a retransmiss@o de um quadro quando
detectado algum erro. Em uma rede de sensores, contudo, a retransmissdo automética
simplesmente, ou ARQ puro, pode gerar um elevado consumo de energia quando o canal
apresenta degradacdo severa. A adogdo de protocolos ARQ-hibridos por outro lado, além do
mecanismo de retransmissd@o automadtica procura reforcar os dados a serem transmitidos
contra os efeitos do canal com o uso de um cddigo corretor de erros (FEC — Forward Error
Correction), ocorrendo retransmissdo somente quando a parte FEC do protocolo ndo tem
sucesso na correcdo de erros introduzidos no canal. A ocorréncia de retransmissdes diminui a
vazdo da rede (throughput), uma vez que a mesma informacdo € re-enviada num periodo que
novas informagdes poderiam ser transmitidas. Esta diminui¢do na vazdo pode ser definida
como o ndmero esperado de transmissdes necessdrias até que o quadro seja aceito pelo

receptor, o que é dado por [WIC95]:

EllTr]=—— 21
Tl =T—7p @2y

onde FER ¢ a probabilidade de erro de quadro (Frame Error Rate).

E possivel assim estimar o nimero de transmissoes do quadro até sua aceitagio no
receptor em func@o da poténcia do sinal recebido, para dados sem codificagdo e dados
codificados com diversas complexidades do cddigo convolucional, de acordo com os

resultados da simulagdo apresentados na secdo 3.5, conforme mostrado na Figura 4.1.



32

1000 ] S T
4 O
] —— uncoded
1 —O—m-=1
1. e —A—m=2
o —%—m=3
1 \ ——m=4
& —<—m=5
100 4> < L —m=6
1 \ % \ —&—m=7
] < %

E[Tr]

Figura 4.1: Ndmero esperado de transmissdes do quadro no canal Rayleigh

Cada retransmissdo do quadro requer energia adicional dos sensores envolvidos
na comunicacio, de forma que a energia total média consumida para a transmissao do quadro,
Er, em joules, serd determinada pelo niimero esperado de transmissdes, conforme a equagdo
(21), e pela energia necessdria para transmitir e receber um quadro, o que € pode ser

equacionado como:

ET = E[Tr] ’ Etmns ’ f (22)

onde f € o tamanho do quadro enviado.

Com base nos dados de dispositivos utilizados em um plataforma comercial de
sensor [CHIO7] [ATMO7] [CROO07], foi calculado o consumo total de energia envolvido na
comunicagdo, ou seja, a energia consumida para transmissdo e para decodificagdo de um
quadro, em canal com desvanecimento Rayleigh, adotando como pardmetros uma poténcia de

transmissdo P, =0 dBm e taxa de transmissdo R, =19200 bps, para diferentes valores de
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relacdo sinal-ruido e diversas complexidades de cédigo, com os valores resultantes

normalizados para o valor de consumo de um quadro, conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Consumo médio de energia de comunicacio para o canal Rayleigh

A medida que aumenta o valor da relacdo sinal ruido, ou seja, a degradacdo do
canal é menos severa ou a poténcia de transmissdao € elevada, o nimero esperado de
transmissdes converge para a unidade, para os diversos valores da ordem de memodria do
codigo, conforme visto na Figura 4.1. Assim h4 uma limitacao inferior no consumo de energia
de transmissdo. Por outro lado, a energia consumida na decodificacio aumenta
exponencialmente com a ordem de memoria do cédigo, conforme equagdes (15), (18), (19) e
Figura 3.4. Deste modo, para valores elevados de relacdo sinal-ruido, o aumento da
complexidade do cddigo provocard um aumento no consumo de energia, que é o oposto do
que se busca, conforme visto na Figura 4.2, a qual mostra pontos de empenamento nas curvas,
onde ocorre o valor 6timo de complexidade e o consumo de energia ¢ minimizado. Para

valores baixos de relacdo sinal-ruido, entretanto, o valor 6timo da ordem de memdria ocorre

para ordens de memoria elevadas, conforme a tendéncia das curvas superiores na Figura 4.2.
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Isto mostra que a adog¢ao uniforme da maior complexidade de cédigo possivel em todos os
nés da rede ndo é adequada em termos de consumo de energia, sendo necessdrio a escolha
otimizada da complexidade em cada nd, de acordo com a situacdo do canal enfrentada. Desta
forma, nesta estratégia de controle de erros adaptativa as condi¢des do canal, a escolha da
melhor complexidade em cada nd determinard o seu perfil de consumo de energia e

conseqiientemente a vida util da rede.

4.5. Resultados

O consumo total de energia na comunicacdo entre dois nds reflete a transmissdo
de dados num dunico salto (single hop). O encaminhamento de mensagens numa rede,
entretanto, normalmente ocorre em multiplos saltos (multiple hop), gerando diversas rotas ao
longo das quais os n6s podem apresentar diversos perfis de consumo, conforme uma regido de

uma determinada rede mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Encaminhamento de mensagem em multiplos saltos

Na escolha da complexidade deve ser avaliada a situagdo de cada n6 na rota para
adequar o codigo que minimize o consumo esperado para encaminhamento da mensagem
desde a fonte dos dados até o receptor. Nesta avaliagdo de consumo eventualmente pode ser
vantajosa a eliminacdo de um salto intermedidrio. Adotando como rota estabelecida aquela
ilustrada em linha cheia, entre os nés C1 e C11, da Figura 4.3, com a eliminac¢do do salto

intermedidrio através de L,-L,, a rota se altera com a nova ligagdo L,,. O valor da relagdo
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sinal-ruido em cada né receptor pode ser determinada, conhecendo-se a distincia entre
transmissor e receptor, conforme as equacdes (3), (4) e (8). Adotando n=4, a poténcia de ruido
de —115 dBm e as seguintes distancias entre os nds, podemos obter os respectivos valores de

Ew/Ny no receptor, mostrados na Tabela 4.1.

d(m) 15 | 17 | 18
Eh/N() =10 | =8 | =5

Tabela 4.1: Valores de sinal-ruido em funcao da distancia

Neste exemplo de rede, supondo que os nés C, e C; utilizem codificagdo com
memoria m=1, através de L, e L,, podemos obter o valor de consumo aproximado,

normalizado para um quadro, de acordo com a Figura 4.2, conforme a equagao:
C, Cs
(£, +E,) +(E, +E,)° =245 (23)

Se configurarmos o n6 C para utilizar codificagio com memoria m=2, podemos
obter, de acordo com a Figura 4.2 e a Tabela 4.1, o valor de consumo para transmissao entre

os nés Cs e C,, através da conexdo L4, normalizado para um quadro, de acordo com a
equacgao:
Cs
(£, +E, ), =19 (24)
Portanto, a solugdo de aumentar a memoria do cddigo do né6 C, para m=2
produzird uma redug@o na energia esperada de comunicagdo, uma vez que o somatério da

energia utilizada nos canais L, e L,, para m =1, é maior que a energia utilizada no canal

L,, para m=2, conforme a Figura 4.2. Na avaliagdo desta situacdo, deve ser satisfeita a

seguinte equagdo:
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\E, +E ), >1 (24)
(E,+E,)

dq /=2

De modo similar, pode ser avaliada a rota que apresenta 0 menor consumo, ou
seja, a menor somatéria dos consumos dos canais, com eventuais alteracdes de memoria do
codigo. Por outro lado, a busca de melhor confiabilidade com a adog¢do da maior codificacio
em todos os nds se mostra prejudicial, pelo aspecto de consumo excessivo de energia.

Na rede mostrada na Figura 4.4 estd exemplificada uma rota com onze saltos, L,
até L,,, entre nds distribuidos de aleatoreamente em uma drea. Os valores das distancias entre
os nos e da relagdo sinal-ruido para cada canal, de acordo com as equagdes (3), (4), (7) e (8),

para uma poténcia de transmissdo em cada nd, P, = 0 dBm, sio apresentados na Tabela 4.2.

1':":' T T T T T C' T d T T

Figura 4.4: Exemplo de rede com rota com multiplos saltos
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Canal d(m) E,
N,
L, 15,13 ~ 10
L, 14,56 ~ 10
L, 6,90 ~30
L, 13,86 ~ 10
L 17,60 ~
L, 10,77 ~ 18
L, 17,64 ~5
L, 9,12 ~23
L, 15,95 ~ 7
L, 5,70 ~ 36
L, 13,84 ~ 10

Tabela 4.2: Valores de sinal-ruido em uma rota com multiplos saltos

Percebe-se que os canais Ly e L, apresentam a pior condi¢do do canal, em fungio

da distancia. Com todos os sensores operando com a maior complexidade, neste caso m =7,
a comunicacdo serd muito confidvel, mas a vida ttil serd abreviada, em fun¢do do maior

consumo de energia, conforme a equacao (25) e a Figura 4.2.
11 L;
> (e +E, ), ~28 (25)
No outro extremo, se ndo for adotada nenhuma codificacdo, a comunicacio

através desta rota ndo é vidvel, uma vez que, de acordo a Figura 4.1, ndo é possivel a

comunicagdo através dos canais Ly e L,, conforme mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Exemplo de rede com rota interrompida

Para se adequar a rota ao melhor perfil de consumo de energia, devem ser
ajustados os sensores envolvidos em cada salto para a melhor complexidade, como mostra a

Tabela 4.3, minimizando o consumo total na rota.
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Canal d(m) E, m ajustado
NO
L, 15,13 ~ 10 4
L, 14,56 ~ 10 4
L, 6,90 =~ 30 sem codificacdo
L, 13,86 =~ 10 4
L 17,60 =5 6
L 10,77 ~ 18 1
L, 17,64 =5 6
L 9,12 =23 sem codificacdo
L, 15,95 =7 5
L, 5,70 =~ 36 sem codificacdo
L, 13,84 ~ 10 4

Tabela 4.3: Valores de memoria de cédigo ajustados aos canais

Com este ajuste a vida util da rota € aumentada, uma vez que, com a escolha do

melhor perfil em cada salto, o consumo total envolvido na rota € reduzido para

' (E, +E, ) ~16 (26)

m=ajustado

4.6. Conclusao

Em virtude dos diferentes perfis de consumo de energia dos dispositivos que
compdem um sensor, especialmente o transceptor e o processador, a simples retransmissdo de
quadros com erro aumenta o consumo de energia da rede.

Por outro lado, como foi demonstrado neste capitulo, a ado¢do de uma estratégia
de controle de erro através de protocolo ARQ-hibrido, que possibilite adequar a complexidade

do cddigo de correcdo de erro em cada nd, em fungdo do perfil de sua conexdo com os outros
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noés, pode reduzir o nimero de retransmissdes e também o consumo de energia, apresentando
um valor 6timo de complexidade para cada situacdo de canal.

De modo similar, o ajuste de rota dentro de uma rede, em func¢éo da complexidade
do cédigo pode também reduzir o consumo de energia, tanto pela eliminacdo de saltos
multiplos no encaminhamento de mensagens quanto pela redu¢cdo do consumo total na rota.

Desta forma, o ajuste de operacdo da rede, com adocdo de codificacio
convolucional para correcdo de erros, e com foco na escolha da complexidade adequada, torna

a rede mais eficiente em relacdo ao consumo de energia e prolonga sua vida ttil.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta de otimizacdo de consumo de energia em
Redes de Sensores Sem Fio, baseado em controle e corre¢do de erros através de protocolo
ARQ-hibrido, com utilizagdo de cddigos convolucionais na sua parte FEC.

As Redes de Sensores sem Fio utilizam transceptores de rddio para estabelecer os
canais de comunicagdo entre os nds. Estes canais, contudo, podem sofrer diversas influéncias
do ambiente, principalmente ruidos e interferéncias de cépias do sinal transmitido, que se
propagam por diversos caminhos, causando flutuagdes na poténcia do sinal recebido e
provocando erros na informacao.

Para manter a confiabilidade das informacdes, na ocorréncia de erros ocorrem re-
transmissdes dos dados corrompidos, o que demanda consumo adicional de energia do sensor.

Normalmente, os sensores sdo constituidos de dispositivos micro-eletronicos de
baixo consumo e sdo alimentados com baterias de pequena capacidade. A vida 1til do sensor é
limitada pela carga da bateria, uma vez que a rede de sensores pode ser instalada em locais
indspitos ou de dificil acesso, onde a manutencdo e reposicdo de baterias esgotadas nio é
possivel ou nédo € vidvel, como, por exemplo, no caso de rede auto-organizavel, na qual os
sensores podem ser “langados” em uma regido para monitorar algum fendmeno de interesse.
Este cendrio, no entanto, ainda é de dificil realizacdo devido aos custos proibitivos dos
sensores atuais. Com o avango das pesquisas e desenvolvimento de novos dispositivos, isto

pode se tornar realidade num futuro ndo muito distante.
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Entre outras restricdes existentes ao uso atual das redes de sensores, como alcance
limitado dos radios, baixa velocidade de transmissdo e custo, a limitagdo de energia nos
sensores se mostra como um grande desafio. Em fungéo disto, a grande maioria das pesquisas
sobre o assunto tem como embasamento a preocupacdo com a utilizacdo da energia
disponivel, pois o uso indiscriminado pode abreviar muito a vida ttil do sensor.

Diversas propostas vem sendo apresentadas com foco na preservacio de energia,
entre as quais podemos citar:

e Controle de acesso a0 meio, com o objetivo de minimizar o nimero de
operagdes do sensor, como os protocolos BMAC [POL04], SMAC
[YE_03] e TRAMA [RAJO3].

e Roteamento, que busca otimizar o encaminhamento de mensagens na rede,
procurando otimizar a operagd@o colaborativa com o menor nimero de nds
envolvidos no estabelecimento de rotas, como os protocolos LEACH

[HEIOO] e ExOR [BISO5].

Além destes, outros trabalhos buscam otimizar a opera¢do do sensor em funcido
das condi¢des do canal, buscando estratégias de controle de transmissio [SEA04] ou
codificacdo dos dados [DES03].

Neste trabalho € estabelecido o objetivo geral de melhoria do uso de energia do
sensor, visando prolongar a vida qtil da rede. Para tanto, a solugdo proposta é embasada no
uso de codificacdo convolucional para o controle de erros, devido principalmente a
simplicidade de codificagdo e também de decodificacdo, através do Algoritmo de Viterbi, o
qual j4 € muito utilizado em outras comunicacdes sem fio. Outro fator que contribui para esta
proposta € a identificagdo que o consumo de energia exigido pelo processador, para realizar a
decodificagdo, fica abaixo do consumo exigido pelo transceptor para realizar retransmissoes

de dados com erro.
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5.2. Trabalhos Futuros

A solucdo aqui proposta, contudo, evidencia a oportunidade de continuagdo da

pesquisa e aperfeicoamento da solucdo, como por exemplo:

Desenvolvimento de protocolo especifico de roteamento focado em
codificacdo.

Adaptacdo das solucdes ja propostas de controle de acesso ao meio e de
roteamento, para operacio orientada também ao controle de erros.

Estudo comparativo de novas plataformas de hardware.

Avaliacdo empirica da solucdo em uma rede experimental.

Estudo comparativo de novas técnicas de codificagdo, como por exemplo
codificagcdo concatenada.

Continuagdo do estudo com codificagdo convolucional, com avaliagdo de

outras taxas de cédigo e técnicas de puncionamento.

Além destes possiveis estudos voltados para redes de sensores, eventualmente

outros podem ser desenvolvidos para a adaptacdo e aperfeicoamento desta solu¢do em outras

redes ad-hoc
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