GRASIELLI BARRETO

Eficiéncia Energética em Redes de
Sensores Subaquaticas

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Informatica da Pontificia Univer-
sidade Catdlica do Parana como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Mestre em In-
formatica.

Curitiba
2015



GRASIELLI BARRETO

Eficiéncia Energética em Redes de
Sensores Subaquaticas

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Informatica da Pontificia Univer-
sidade Catdlica do Parana como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Mestre em In-
formatica.

Area de Concentracao: Ciéncia da Computacao

Orientador: Marcelo Eduardo Pellenz

Curitiba
2015



Barreto, Grasielli
Eficiencia Energética em Redes de Sensores Subaquéticas. Curitiba, 2015.

Dissertacao - Pontificia Universidade Catolica do Parana. Programa de
Pés-Graduacao em Informatica.

1. Redes Actsticas Subaquaticas 2. Codigos BCH 3. Cédigos Fontanais 4.
Eficiéncia Energética

[.Pontificia Universidade Catolica do Parana. Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia. Programa de Pés-Graduagao em Informética










Dedico este trabalho ao meu esposo, pelo seu
incessante e alentador incetivo.

11



Agradecimentos

A Deus que esta comigo em todos os momentos da minha vida e que sem Ele, nem
esta simples frase poderia ter sido escrita.

Ao meu orientador Professor Marcelo E. Pellenz, pela confianca, amizade e inimeras
oportunidades de crescimento.

A minha familia pelas oracoes.

Aos meus amigos do PPGIA, em especial a Patricia Antoniolli, Marcia D. Pascutti
e Cheila C. Farias.

111



Sumario

Agradecimentos iii
Sumadrio iv
Lista de Figuras vi
Lista de Tabelas viii
Lista de Simbolos ix
Lista de Abreviacoes xi
Resumo xii
Abstract xiii

Capitulo 1

Introducao 1
1.1 Motivacao . . . . . . . .. 1
1.2 Objetivos . . . . . . o 2
1.3 Estrutura do Documento . . . . . . . . ... ... Lo 2

Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica 4
2.1 Redes de Sensores Subaquaticas (USN) . . . .. ... ... ... ... ... 4
2.2 Aplicagdes . . . . . .. 6
2.3 Modelo do Canal Acustico Subaquatico . . . . . . . . .. ... ... .... 7

2.3.1 Velocidade de Propagagdo do Som . . . . . . .. .. ... ... ... 7
2.3.2 Modelo de Atenuagao . . . . . . ... .o 8
2.3.3 Modelode Ruido . . . . .. .. .. ... 10
2.34 Relacao Sinal Ruido (SNR) . . . ... .. ... ... ... 11
2.4 Esquemas de Modulacao . . . . . . .. ... oo 13
2.4.1 Modems Comerciais . . . . . . . . . ... 15
2.4.2 Modems Experimentais . . . . . . . . ... L 16

v



2.5 Relacao Entre Poténcia Actstica e Elétrica . . . . . . .. . ... ... ...

2.6 Consideragoes Finais . . . . . . . . . . . ...

Capitulo 3

Esquemas de Codificacao

de Canal

3.1 Eficiéncia Energética de Esquemas Codificados . . . . . . . . . . .. .. ..
3.2 Codificacao de Canal . . . . . . . . . . . ... ...

3.3 Cdbdigos BCH . .
3.4 Cdbdigos Fontanais

3.4.1 Método RLF (Random Linear Fountain) . . . . . . ... ... ...
3.4.2 Método LT (Luby Transform Codes) . . . ... ... ... .....

3.5 Modelo Proposto

3.6 Consideracoes Finais . . . . . . . . .. ... oo

Capitulo 4

Resultados

4.1 Parametros do Cenario . . . . . . . . . .
4.2 Anélise de Probabilidade de Acerto do Cédigo Fontanal . . . . . . . . . ..
4.3 Andlise do Efeito da Distancia . . . . . . . . . . ...

4.4 Consideragoes Finais . . . . . . . . .. oL

Capitulo 5

Conclusao
5.1 Trabalhos Futuros

Referéncias Bibliograficas

21
21
23
25
26
27
28
29
34

35
35
40
45
48

49
49
o1



Lista de Figuras

Figura 2.1 Exemplo de Arquitetura de Rede Subaquatica (MELODIA, 2013) . 6
Figura 2.2 Velocidade em fungao da profundidade e diagrama de raio do canal
SOFAR (BREKHOVSKIKH; LYSANOV, 2003) . . .. . ... ... .... 8
Figura 2.3 Comportamento do coeficiente de absor¢ao de Thorp a(f) . . . .. 10
Figura 2.4 Densidade espectral de poténcia para ruido ambiente . . . . . . . . 12
Figura 2.5 SNR em func¢ao da frequéncia e distancia transmissor-receptor . . . 13
Figura 3.1 Modelo de canal com apagamento . . . . . . . . .. ... .. .... 26
Figura 3.2 Modelo do Consumo de Energia . . . . . . ... .. ... ... ... 32
Figura 4.1 Taxa Otima de Cédigo (quadro de 128 bytes). . . . . . . . .. . .. 36
Figura 4.2 Taxa Otima de Cédigo (quadro 512 bytes). . . . . . . . .. ... .. 37
Figura 4.3 Valores de k e n (quadro de 128 bytes). . . . . . . . . .. ... ... 37
Figura 4.4 Valores de k e n (quadro de 512 bytes). . . . . . . . ... ... ... 38
Figura 4.5 Capacidade de Corregao (quadro de 128 bytes). . . . . . . ... .. 38
Figura 4.6 Capacidade de Correcao (quadro de 512 bytes). . . . . .. .. ... 39
Figura 4.7 Consumo de Energia (quadro de 128 bytes). . . . . ... ... ... 39
Figura 4.8 Consumo de Energia (quadro de 512 bytes). . . . . ... ... ... 40
Figura 4.9 Taxa Otima (k/n) para d=1km (quadro de 128 bytes). . . . . . . . 41
Figura 4.10 Taxa Otima (k/n) para d=1km (quadro de 512 bytes). . . . . . . . 41
Figura 4.11 Valores de k e n para d=1km (quadro de 128 bytes). . . . ... .. 42
Figura 4.12 Valores de k e n para d=1km (quadro de 512 bytes). . . . .. ... 42
Figura 4.13 Capacidade de Corregao d=1km (quadro de 128 bytes). . . . . . . . 43
Figura 4.14 Capacidade de Correcao para d=1km (quadro de 512 bytes). . . . . 43
Figura 4.15 Consumo de Energia para d=1km (quadro de 128 bytes). . . . . . . 44
Figura 4.16 Consumo de Energia para d=1km (quadro de 512 bytes). . . . . . . 44
Figura 4.17 Taxa Otima de Cédigo em Fungao da Distancia . . . . . . .. . .. 45

vi



Figura 4.18 Tamanho do Bloco em Funcao da Distancia . . . . . .. .. .. .. 46

Figura 4.19 Capacidade de Corre¢ao em Fungao a Distancia . . . . . . . .. .. 46
Figura 4.20 Consumo de Energia em Funcao da Distancia . . . . . . ... ... A7
Figura 4.21 SNR em Fungao da Distancia . . . . . . . ... .. ... ... ... A7

Vil



Tabela 2.1
Tabela 2.2

Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 3.1

Tabela 4.1

Lista de Tabelas

Largura de banda em funcao da distancia . . . . .. ... .. ...
Modems Comerciais para Comunicagoes Subaquéticas (TREZZO,

Modems Experimentais para Comunicagoes Subaquaticas . . . . . .
Conversao Watts/dBre (RJE, 2015) . . . . .. ... ... ... ...

Cédigos BCH . . . . . . . ...

Parametros do Cendrio . . . . . . . . . . . ...

viil



N »» M

o~

Lista de Simbolos

Temperatura em graus Celsius
Salinidade em uma parte de mil

Profundidade em metros
Distancia de referéncia

Fator de espalhamento geométrico
Distancia

Fator de absor¢ao

Frequéncia em kHz

Ruido térmico

Ruido das ondas

Ruido de embarcacoes

Ruido por turbuléncia

Velocidade do vento
Ruido total

Fator de atividade de transporte
Poténcia

Densidade de ruido espectral
Largura de banda

Relagao sinal ruido média
Parametro de forma
Parametro de escala

Funcao Bessel

Funcao gama

Intensidade

Eficiéncia total

Poténcia recebida
Capacidade de correcao

Tamanho da palavra codigo

1X



Numero de quadros codificados
Probabilidade de Sucesso
Consumo de energia

Poténcia de Transmissao

Taxa de bits

Pacotes codificados



WSN
ARQ

FEC
RF

AUV
SOFAR

SNR
M-PSK
BER
M-FSK
FH-FSK
BFSK
OFDM
S2C
LBL
PSK
rModem
MIT
DSP
FPGA
MIMO
GUI
RMS
BCH

RLF
LT

FER

Lista de Abreviacoes

Wireless Sensor Network
Automatic Repeat Request

Forward Error Correction

Radio Frequéncia

Autonomous Underwater Vehicles
Sound Fixing And Ranging
Signal-To-Noise Ratio

M-ary Phase Shift Keying

Bit Error Rate

M-ary Frequency Shift Keying
Frequency-Hopping Frequency-Shift Keying
Binary Frequency Shift Keying
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Sweep Spread Carrier

Base Line Long

Phase Shift Keying

Reconfigurable Modem

Instituto de Tecnologia de Massachusetts
Digital Signal Processor
Field-Programmable Gate Array
Multiple Input Multiple Output
Graphical User Interface

Root Mean Squared

Bose, Chaudhuri, Hocquenghem

Random Linear Fontain

Luby Transform Codes

Frame error rate

x1



Resumo

As redes de sensores subaquéticas (USN - Underwater Sensor Networks) tém
atraido o interesse dos pesquisadores por serem uma ferramenta promissora para ex-
ploragdo e monitoramento do ambiente subaquético. Podemos citar como exemplo o
monitoramento das variacoes climaticas, o movimento das placas tectonicas e suas con-
sequéncias na superficie, a exploracao da pesca, o controle de poluicao, a vigilancia su-
baquética etc. Assim como em redes de sensores sem fio, o processo de comunicacao das
USN ¢ afetado por fatores tais como ruido e desvanecimento do sinal devido a multiplos
percursos, que interferem no processo de comunicagao, causando atraso de propagacao,
altas taxas de erros e reducao da largura de banda, o que compromete a confiabilidade
dessas redes. Para mitigar esses efeitos, sao utilizadas técnicas de correcao de erros, pois
estas apresentam bons resultados quanto ao aumento da confiabilidade e diminui¢ao do
consumo de energia. Neste trabalho, modelamos e avaliamos o consumo de energia, por
meio da utilizacao de codigos corretores de erros BCH e cédigos fontanais, para diferentes
taxas e probabilidades de entrega do cddigo fontanal. Consideramos para a modelagem
de canal a distribuicao-K e o esquema de modulacao BFSK. Os resultados obtidos possi-
bilitam otimizar o projeto do esquema de codificagao de canal das USN através da escolha
dos parametros 6timos do codificador BCH, minimizando o consumo energético do enlace

de comunicacao subaquatico.

Palavras-chave: Redes Actsticas Subaquaticas, Cédigos BCH, Cédigos Fontanais,

Eficiencia Energética.
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Abstract

Underwater Sensor Networks (USN) have attracted the interest of researchers to
be a promising tool for exploration and monitoring of the underwater environment. We
can cite as an example the monitoring of climate variations, the movement of tectonic
plates and their consequences on the surface, the exploitation of fisheries, pollution con-
trol, underwater surveillance etc. As well as wireless sensor networks, the communication
process of the USN is affected by factors such as noise and signal fading due to multipath,
which interfere in the communication process, causing propagation delay, high error rates
and reduced bandwidth, which undermines the reliability of these networks. To mitigate
these effects, error correction techniques are used, since they have good results in incre-
asing the reliability and decreased power consumption. In this work, we modeled and
evaluated energy consumption by the use of the BCH error correcting codes and fountain
codes for different rates and the probability of delivery of fontanal code. We consider for
modeling the channel distribution-K and BFSK modulation scheme. The results obtained
allow to optimize the design of the channel encoding scheme of the USN by the choice
of the optimal parameters BCH encoder, thereby minimizing the power consumption of

underwater communication link.

Keywords: Underwater Acoustic Networks, BCH codes, Fountain codes, Energy

efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

As USN tém atraido o interesse dos pesquisadores como uma ferramenta promissora
para a exploracao do ambiente subaquatico contemplando o monitoramento das variagoes
climaticas, o movimento das placas tectoOnicas e suas consequéncias na superficie, a ex-
ploracao da pesca, controle de poluicao, vigilancia submarina etc. (PARTAN; KUROSE;
LEVINE BRIAN, 2006) (AKYILDIZ; POMPILI; MELODIA, 2005). Basicamente, as
USN consistem de nds sensores dispostos no ambiente subaquatico em diferentes profun-
didades, interligados por gateways via enlace acistico e estagoes de superficie para receber
e processar os dados coletados. A transmissao no canal subaquéatico é considerada uma
das mais adversas devido a atenuacoes, ruidos e multiplos percursos (STOJANOVIC;
PREISIG, 2009). Esses elementos tinicos e caracteristicos das USN acarretam atraso de
propagacao, altas taxas de erros e reducao da largura de banda, o que compromete a
perfeita recepcao dos dados (MELODIA, 2013). Para superar essas barreiras, utiliza-se a
mesma técnica empregada em redes WSN ( Wireless Sensor Network), que sao os codigos
corretores de erros, os quais permitem operar com a relacao sinal-ruido mais baixa, dimi-

nuem o consumo de energia e melhoram a confiabilidade da rede.

1.1 Motivacao

Basicamente, existem dois tipos de técnicas de controle dos erros de transmissao,
o ARQ (Automatic Repeat Request) e o FEC (Forward Error Correction) (XU; LI; MIN,
2012). O ARQ utiliza canais de retorno para informar quando um pacote foi recebido cor-
retamente, bem como quais foram recebidos com erros e, consequentemente, necessitam
de retransmissoes. No entanto, em USN essa técnica nao apresenta bons resultados devido
as suas caracteristicas de estreita largura de banda e atrasos de propagacao. No esquema

FEC, por sua vez, dentro de sua capacidade de corre¢cao, nao é necessaria a utilizacao



do canal de retorno, uma vez que, por meio de redundancia, incluida na mensagem ori-
ginal, é possivel recuperar a informacao transmitida, nao se exigindo sua retransmissao.
Existem basicamente duas categorias de cédigos FEC: os codigos de blocos e os codigos
convolucionais.

Especificamente, neste trabalho, os estudos se concentraram em codigos de bloco
do tipo BCH, os quais sdo amplamente utilizados nas WSN (ROSAS et al., 2014) (PE-
TRACCA et al., 2014) por apresentarem bons resultados quanto a corregao de erros no
envio de pacotes. Outro tipo de cédigo corretor de erro sao os cédigos fontanais, em que
o né origem transmite diversos pacotes de informacao codificada. Qualquer destino que
queira receber a informagao, necessita receber e armazenar em seu buffer uma quantidade
N > M pacotes codificados, onde M é o numero de pacotes de informacao, que se deseja
entregar ao receptor (cerca de 5% a mais), de mensagens codificadas a fim de decodificar
toda a informacao original (MACKAY, 2005).

A principal motivagao para esta pesquisa sao os trabalhos apresentados por (RO-
SAS et al., 2014) e (AHMED; STOJANOVIC, 2013). O primeiro foi um estudo para WSN,
em que os codigos corretores de erros BCH foram utilizados para determinar a taxa étima
de cédigo para cada distancia de transmissao, comprovando que a taxa otima diminui
conforme ocorre o aumento da distancia. O segundo trabalho foi especifico para USN,
em que os codigos fontanais foram utilizados para especificar a quantidade de pacotes a
ser enviada com redundancia pré-especificada para se recuperar a mensagem original. Os
trabalhos demonstraram bons resultados da aplicabilidade destes cédigos para diminuir

as taxas de erros do canal e apresentar reducao do consumo de energia destas redes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo é otimizar estratégias de transmissao, utilizando-se cédigos
fontanais e codigos de bloco BCH, a partir da escolha da taxa 6tima do cédigo com a
finalidade de reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia energética dos enlaces

de comunicacao das USN.

1.3 Estrutura do Documento

O restante do documento esta estruturado em Capitulos com os seguintes propdsitos:
No Capitulo 2, sao apresentados os conceitos relacionados as USN. No Capitulo 3, apre-

sentamos os conceitos basicos sobre codificacao de canal, descrevendo os principios e



parametros basicos dos codigos de bloco BCH e dos cédigos fontanais, os trabalhos rela-
cionados com a pesquisa, a metodologia de anélise (otimizac¢ao) e o modelo de consumo
de energia para o esquema de transmissao usando codigos fontanais e cédigos BCH. No

Capitulo 4, sao apresentados os resultados de simulagao e no Capitulo 5 a conclusao.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos relacionados as USN, com
especial atengao a modelagem do canal acistico subaquatico, objetivando abordar os fun-
damentos que serao utilizados no Capitulo 3. Na Secao 2.1 é apresentado o conceito
das USN, como sao formadas, qual o tipo de comunicacao apropriada para o ambiente
subaquético e quais as limitagoes quanto a sua aplicabilidade. Na Secao 2.2, sao apresen-
tados exemplos de aplicacoes para essas redes. Na Se¢ao 2.3, aborda-se o modelo do canal
acustico subaquético e os fatores que influenciam na propagacao do som no ambiente su-
baquatico. Na Secao 2.4, sao apresentados alguns exemplos de esquemas de modulacao,
modems comerciais e experimentais utilizados em USN. Na Secao 2.5, aborda-se a relacao

entre poténcia actustica e poténcia elétrica.

2.1 Redes de Sensores Subaquaticas (USN)

As USN tém o mesmo conceito das WSN, ou seja, utilizam sensores para o monito-
ramento de algum fenomeno, formando redes nas quais as informagoes sao armazenadas,
processadas ou simplesmente repassadas entre os sensores que as compoem. Embora exis-
tam semelhancas estruturais nestas redes, ha importantes diferencas fisicas, tecnologicas
e economicas.

Fisicamente uma USN é constituida por nés sensores que sao distribuidos no am-
biente subaquédtico e interconectados, por um ou mais gateways, via enlace acustico. Os
sensores podem ser posicionados em diferentes profundidades de onde, comumente, utili-
zando caminhos com multiplos saltos, transmitem os dados coletados para uma estacao
de superficie. Os gateways sao compostos de transceptores horizontais e verticais (ME-
LODIA, 2013), sendo que os transceptores horizontais sao responsaveis por concentrar os

dados coletados pelos nés sensores e envio de comandos de configuracao e os transceptores



verticais, pela transmissao dos dados para estacao de superficie. A estacao de superficie
pode ser equipada com um transceptor acustico capaz de estabelecer miltiplas conexoes
paralelas com os gateways e com nés sorvedouros, em terra e/ou na superficie, utilizando-
se de transmissores de radio de longo alcance ou satélite. Na Figura 2.1 observa-se a
arquitetura tipica de como é composta uma USN.

A tecnologia utilizada para a comunicagao em USN pode empregar diferentes tipos
de sinais: RF (Rddio Frequéncia), 6pticos e actsticos. Em geral, a comunica¢ao por RF
¢é utilizada em curtas distancias porque sofre grande atenuacao neste ambiente, devido a
absorcao do meio, a qual se eleva quanto maior a frequéncia. Cabe observar que, para
o estabelecimento de comunicagoes a baixas frequéncias, sao necessarias grandes antenas
de transmissao (MELODIA, 2013). Sinais 6pticos, apesar de oferecerem grande largura
de banda, sao rapidamente dispersos e absorvidos no meio, limitando sua aplicacao para
comunicacao de curto alcance. As ondas actsticas, diferentemente de ondas de RF e
ondas dpticas, sofrem relativamente baixa absorcao e podem viabilizar a comunicacao a
longas distancias, contudo sofrem limitacoes em sua aplicabilidade devido a fatores tais
como (AKYILDIZ; POMPILI; MELODIA, 2005):

e A largura de banda disponivel é limitada e dependente do alcance e frequéncia,

sendo no maximo centenas de kHz;

e O desvanecimento do sinal devido a multiplos percursos prejudicam severamente o

canal subaquatico;

e O canal é extremamente variavel, pois o atraso de propagacao é de cinco ordens de

magnitude maior do que em canais terrestres de radio frequéncia;

e Autonomia limitada das baterias e, geralmente, as mesmas nao podem ser recarre-

gadas;

e Sensores submarinos sao propensos a falhas por agentes externos, tais como in-

crustacao e corrosao.

Considerando-se esses fatores, o canal de propagagao actstico subaquético pode
ser classificado como o meio de transmissao mais adverso da natureza (STOJANOVIC;
PREISIG, 2009). O custo da infraestrutura e do desenvolvimento é significativamente
maior no cenério subaquatico (PENTEADO, 2010), principalmente no que se refere a
vedagao hermética necessaria para resistir a elevada pressao hidrostatica, na implantagao

dos equipamentos e no suprimento de energia para os mesmos.
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Figura 2.1: Exemplo de Arquitetura de Rede Subaquatica (MELODIA, 2013)

2.2 Aplicacoes

O desenvolvimento da actstica subaquatica teve grande impulso na segunda guerra
mundial, devido a necessidade militar na identificacao de embarcagoes inimigas e de comu-
nica¢ado com submarinos, posicionados nos mais diferentes pontos dos oceanos (QUAZI;
KONRAD, 1982). Somente anos mais tarde a teoria actstica evoluiu, possibilitando es-
tudos para utilizacdo em outras dreas e aplicacoes de interesse, a saber (AKYILDIZ;

POMPILI; MELODIA, 2007) (STOJANOVIC; PREISIG, 2009):

e Monitoramento ambiental: (MELODIA, 2013) apresenta o uso destas redes em Nova
York, onde o rio Hudson tem mapeados os 507 km de sua extensao por redes de
sensores distribuidas para coletar informacgoes bioldgicas, fisicas, quimicas e trans-
miti-las para um centro de gerenciamento de dados. Outra possibilidade é realizar o
monitoramento das correntes maritimas, as quais influenciam o clima do planeta e
ajudam a compreender e prever o efeito das atividades humanas sobre os ecossitemas

marinhos;

e Exploracoes submarinas: podem ajudar a detectar campos petroliferos, determinar

rotas para o assentamento de cabos e auxiliar na exploragao de minerais.

e Prevencao de desastres: redes de sensores que medem a atividade sismica de locais



remotos podem fornecer alertas de tsunami para as zonas costeiras ou estudar os

efeitos dos maremotos.

e Navegacao assistida: Os sensores podem ser usados para identificar barreiras no
fundo do mar, como por exemplo rochas ou bancos de areias em aguas rasas, posicoes
de ancoradouros e destrocos submersos. Também possibilita o reconhecimento de
minas explosivas (sistema que envolve a operagdo de varios AUV (Autonomous
Underwater Vehicles) com sensores acusticos e 6pticos) e também para realizar a

medicao da profundidade dos oceanos.

e Vigilancia tatica distribuida: AUV e sensores submarinos fixos podem, colaborati-
vamente, monitorar areas de interesse, reconhecimento, segmentacao e deteccao de

intrusao.

2.3 Modelo do Canal Acustico Subaquatico

As caracteristicas de propagacao em canais acusticos subaquaticos sao influen-
ciadas por fatores como (MELODIA, 2013) (RADOSEVC; PROAKIS; STAJANOVIC,
2009): a baixa velocidade do som no ambiente subaquético, a atenuagao causada pelo es-
palhamento e absorgao, os efeitos do ruido no ambiente subaquéatico nas diferentes bandas
de frequéncia. Estas caracteristicas causam reduzida largura de banda, multiplos percur-
sos, desvanecimento do sinal e grandes atrasos de propagagao, que podem resultar numa

baixa eficiencia energética e fraca confiabilidade.

2.3.1 \Velocidade de Propagacao do Som

A velocidade de propagagao do som na dgua é de aproximadamente 1500 m/s,
variando entre 1450 a 1540 m/s (URICK, 1983), valor este que causa grande laténcia
nas transmissoes acusticas subaquaticas, sendo este dado uma das maiores barreiras no
desenvolvimento das USN. A titulo de comparacao, a velocidade no meio subaquético é
mais de quatro vezes maior que a propagacao do som no ar, porém é cinco ordens de
grandeza menor que a propagacao eletromagnética no ar (PENTEADO, 2010).

A velocidade de propagacao do som na agua também é varidvel e dependente da
profundidade, temperatura e da salinidade do meio. A férmula da velocidade do som na
agua é dada em m/s por (BREKHOVSKIKH; LYSANOV, 2003):

C = 1449,2 + 4,61 — 0,0557% + 0,000297° + (1,4 — 0,01T)(S — 35) + 0,162, (2.1)



sendo T' a temperatura em graus Celsius, S a salinidade em uma parte de mil (varia de
32 a 37, sendo 35 o valor padrao) e Z a profundidade em metros.

A equagao 2.1 da origem a curva conhecida como perfil da velocidade, que repre-
senta a variagdo da velocidade do som em funcao da profundidade. Na figura 2.2(a) C'
representa a velocidade do som e Z a profundidade. Acima do eixo Z,, a velocidade do
som aumenta principalmente devido ao aumento da temperatura. Abaixo, o aumento
da velocidade esta relacionado com o aumento da pressao hidrostatica. O ponto Cj, € a
velocidade do som no leito do oceano e Z. a profundidade na qual a velocidade do som
se iguala a da superficie. A Figura 2.2(b) r é a distancia horizontal e o eixo vertical Z a
profundidade, o ponto de inflexdao da curva Z,, delimita duas regides, acima a termoclina
principal e abaixo a isoterma profunda, origem dos efeitos de refracao que dao origem
ao canal SOFAR (Sound Fizing And Ranging). Este canal forma uma guia horizontal
de ondas actsticas cujo eixo central se localiza na separacao dessas duas regioes. Esse
efeito ocorre devido a refracao que as ondas acusticas sofrem nas continuas camadas ad-
jacentes de velocidades diferentes. Sinais de baixa frequéncia produzidos nesse eixo, ou
proximos a ele, se propagam horizontalmente por diversos quilometros com pouca ate-
nuagao, pois nunca perdem energia em reflexdes na superficie ou no fundo do oceano,
ficando submetidos aos efeitos de refragao.

Com Co Cy

(®)

Figura 2.2: Velocidade em funcao da profundidade e diagrama de raio do canal SOFAR
(BREKHOVSKIKH; LYSANOV, 2003)

2.3.2 Modelo de Atenuacao

A propagacao dos sinais acusticos no ambiente subaquético sofre atenuacao em

consequeéncia a perda de amplitude, que ocorre devido ao espalhamento e absorcao das



ondas sonoras. Estas perdas dependem da distancia transmissor-receptor em relacao a
frequéncia do sinal transmitido, na seguinte relacao (STEFANOV; STOJANOVIC, 2011):

A(l, f) = Cepalf)" dB, (22)

onde A(l, f) é a atenuacao em funcao da distancia [ em km, l,.; é a distancia de referéncia,
k é o fator espalhamento que estd relacionado com a distancia [ entre a fonte e o receptor.
a( f) se refere a absor¢ao que ocorre quando o som se propaga no oceano e parte da energia
acustica é continuamente absorvida e transformada em calor e além da sua dependéncia
espacial, também é dependente da frequéncia f.

No caso do espalhamento, a energia actstica se dissipa a medida que se propaga

sobre uma grande area, diminuindo assim a intensidade da onda actustica. Ha dois tipos

comuns de espalhamento (MELODIA, 2013):

e Esféricos: caracterizam comunicacoes em aguas profundas e ocorrem quando as
ondas acusticas se espalham esfericamente para o exterior a partir de uma fonte

num meio infinito;

e (ilindricos: caracterizam comunicacoes em aguas rasas, e ocorrem quando as on-
das acusticas se espalham horizontalmente, dado que o meio tem limites paralelos

inferiores e superiores.

Valores tipicos de k sao: 1 para cilindrico e 2 para esférico, no entanto, o valor
usual é de 1,5. O coeficiente de absorgao a(f), pode ser calculado pela férmula de Thorp
(BREKHOVSKIKH; LYSANOV, 2003):

11) £2 44 f2 2,752
(01D 447 | 2,75/ +0,003 dB/km (2.3)

101ogyg [a(f)] = 1+ /2 4100 + f2 104

Esta formula é vélida para frequéncias de algumas centenas de Hertz. Para baixas
frequéncias, a seguinte formula poder ser usada (BREKHOVSKIKH; LYSANOV, 2003):

2
101og,, [a(f)] = 0,002 + 0, 11# +0,001f% dB/km (2.4)

A férmula de Fisher e Simmons (MELODIA, 2013) é uma alternativa para o calculo

do coeficiente de absorcao a(f), podendo ser definido como

2 2
10 lOglO a(f) == (Alplﬁfl + AQPQ# + A3P3f2)10_3 dB/km (25)

sendo que Ay, Ay, As, f1 e fo sao fungoes complexas da temperatura e Pp, P, e P3, fungoes
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da pressao da agua. O coeficiente de absor¢ao aumenta na mesma propor¢ao do aumento
da frequéncia de operacgao, impondo com isso um limite de frequéncia méaxima utilizavel
para um enlace acistico de uma determinada distancia (STOJANOVIC, 2007), conforme

a Figura 2.3, reproduzida e validada com (HAGMANN; FOH; CAI, 2009).

350 T T T T

300F S

250

QOO v

ABO oA

200 - v e el

Coeficiente de Absorcao (dB/km)

BOF T

0 Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (kHz)

Figura 2.3: Comportamento do coeficiente de absorcao de Thorp a(f)

2.3.3 Modelo de Ruido

O ruido no ambiente subaquético é consequéncia de diferentes origens fisicas, mas
tem sido modelado, contemplando quatro fatores principais: turbuléncia, ruido de em-
barcacoes, vento e ruido térmico, considerando-se que em cada regiao do espectro de
frequéncia existe uma fonte de ruido dominante. As principais fontes contribuintes de

ruido de acordo com as diversas bandas de frequéncia sao (URICK, 1983):

e Banda de frequéncia I (abaixo de 1Hz): o ruido mais provavel ¢ a atividade sismica;
e Banda de frequéncias II (entre 1 e 20 Hz): prevalece o ruido de turbuléncia oceanica;

e Banda de frequéncias III (entre 20 e 500Hz): o principal contribuinte sao as altas

velocidades dos ventos, porém geralmente é mais afetado pelo ruido de embarcacoes;
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e Banda de frequéncias IV (entre 500Hz e 50 kHz): caracterizado pelo ruido de su-

perficie (vento e a agitacado do mar);

e Banda de frequéncia V (maior que 50 kHz): é a banda de ultrassons, onde o ruido

dominante ¢ a agitagao térmica.

Os niveis de ruidos a partir dos contribuintes principais e a densidade espectral
de poténcia de cada um desses componentes é dado em dB re pPa por Hz em fungao da
frequéncia (kHz) (STOJANOVIC; PREISIG, 2009) :

Nun(f) = =15+ 201ogy(f) (2.6)

Ny (f) =50 + 7,5v/w + 201ogy, (f) — 401og,, (f + 0,4) (2.7)
Ny(f) =40+20(s — 0,5) + 261log (f) — 601og,o(f + 0,03) (2.8)
Ni(f) =17 — 301ogyo(f) (2.9)

sendo Ny, (f) o ruido térmico, N, (f) o ruido das ondas, N,(f) o ruido de embarcagoes e
N;(f) o ruido das turbuléncias. O parametro de atividades das embarcagoes s varia de
0alewéa velocidade do vento em (m/s). O ruido total N(f) é dado pela soma dos

quatro componentes

N(f) = Nen(f) + Nu(f) + No(f) + Ne(f) (2.10)

A Figura 2.4 mostra o ruido total em dB re 1 uPa, para o parametro de atividade
de embarcagdes s=0. Este resultado foi reproduzido e validado com (STOJANOVIC;
PREISIG, 2009).

2.3.4 Relacdo Sinal Ruido (SNR)

A partir do modelo de atenuagao A(l, f) e do ruido N(f) pode-se definir a relagao
sinal ruido SNR (Signal-To-Noise Ratio) como (STOJANOVIC, 2007):

)

3, f) = N.(/)B

(2.11)
sendo P, a poténcia de transmissdo actistica, N,(f) = (1077/1%) . 107% a densidade de
ruido espectral em Pe/b: e B a largura da banda em torno da frequéncia f. A combinagao

dos efeitos da atenuacgao A(l, f) e do ruido N(f) resulta na dependencia da frequéncia e
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Figura 2.4: Densidade espectral de poténcia para ruido ambiente

da distancia e pode ser calculado por

5, f) o m (2.12)

As curvas da relagao sinal /ruido versus a frequéncia sdo apresentadas na Figura 2.5
(STOJANOVIC; PREISIG, 2009). E importante observar que para uma dada distancia
entre transmissor e receptor existe uma frequéncia ideal de transmissao que maximiza a
SNR. Na figura 2.5 para distancia de 5km resulta em um SNR maior quando comparada
a distancia de 100km. Isso faz com que a banda de transmissao disponivel também varie

com a distancia, sendo maior para menores distancias conforme apresentou-se na Tabela

2.1 (AKYILDIZ; POMPILI; MELODIA, 2005).
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Figura 2.5: SNR em fungao da frequéncia e distancia transmissor-receptor

Alcance (km) Largura de Banda (kHz)

Muito Longo 1000 <1
Longo 10-100 2-5
Médio 1-10 10
Curto 0.1-1 20-50
Muito Curto < 0.1 > 100

Tabela 2.1: Largura de banda em funcao da distancia

2.4 Esquemas de Modulacao

Em canais acusticos subaquaticos, os esquemas de modulagoes podem reduzir as
limitacoes de desempenho e melhorar a eficiéencia da largura de banda e da taxa de bit do
canal. As caracteristicas de alguns desses esquemas para USN sao descritos a seguir.

Modulagao M-PSK (M-ary Phase Shift Keying): neste esquema, os dados sdo
transmitidos via deslocamento de fase continua de uma portadora para uma das M fa-
ses discretas. Para uma determinada probabilidade de erro, sinais PSK exigem menos
poténcia transmitida do que em FSK e requerem menor largura de banda. Para combater

a interferéncia entre simbolos, sdo utilizadas técnicas de equalizacdo de canal (STOJA-
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NOVIC; CATIPOVIC; PROAKIS, 1994). Para a modulagao PSK o cédlculo da BER (Bit

Error Rate) para um canal com desvanecimento Rayleigh pode ser calculado por

P =2 {1 S L (2.13)

onde 74, € a relacao sinal ruido médio no receptor.

Modulacao M-FSK (M-ary Frequency Shift Keying): neste esquema de modulagao,
a transmissao dos dados é feita por meio do deslocamento da frequéncia continua de uma
portadora para uma das M frequéncias discretas. Como o receptor geralmente compara
a energia das diferentes frequéncias para deduzir quais dados foram enviados, utiliza-se
somente a deteccao nao-coerente, devido ao efeito Doppler no canal subaquatico. Para
combater a ISI, causada por multiplos percursos e o espalhamento da frequéncia, intervalos
de guarda sao inseridos entre as sucessivas transmissoes de simbolos (AKYILDIZ; POM-
PILI; MELODIA, 2005). Como resultado, a taxa de dados da modulagao FSK é muito
baixa. A técnica de transmissao por espalhamento espectral por saltos em frequéncia
FH-FSK (Frequency-Hopping Frequency-Shift Keying) melhora a taxa de dados, pois nao
precisa esperar pela compensacao do canal, porém exige uma maior largura de banda.
Para o BFSK (Binary Frequency Shift Keying) a largura de banda minima teérica (em
Hz) é o dobro da taxa de bits. Em um canal com desvanecimento Rayleigh o calculo da
BER para o BFSK pode ser obtido por

p 1[1— Vs (2.14)

2+

Em comunicagoes actusticas subquaticas, as variagoes do sinal e os multiplos per-
cursos aumentam significativamente a BER em comparagao com a comunicacao de RF.
Para modelar os efeitos do desvanecimento em canais de RF, sao utilizadas as distribuicoes
Rayleigh e Rice, as quais também podem ser utilizadas em canais USN, porém um modelo
mais aproximado do canal pode ser alcangado, utilizando-se a distribui¢ao-K (SOUZA et

al., 2015) que é dada por

onde v é um parametro de forma, o um parametro de escala, K,_; é a funcao de Bessel

modificada de segundo tipo, de ordem v — 1 e I'(v) é a fungao gama. Para modulagoes
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BFSK nao coerentes no canal com distribuicao-K a BER pode ser calculada por

() (v—1) ,—u
() U e
Py(7) = du 2.16
b(’}/) F(U)/O 2'U+'LLNf(bf) ( )

Existem outros esquemas de modulacoes que podem ser utilizados em USN como
Direct Sequence Spread Spectrum-DSSS (FREITAG et al., 2001) (LANBO; SHENGLI,
JUN, 2008) e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) (LI et al., 2008)
(BINGHAM, 1990). Contudo, das técnicas de modulagoes apresentadas nesta Segao, foi
considerado o esquema de modulagao BFSK e, para modelar o desvanecimento, utilizou-se
a distribuigao-K, a qual possibilita uma melhor modelagem do canal subaquético (SOUZA
et al., 2015).

2.4.1 Modems Comerciais

Os modems comerciais especificos para USN sao apresentados na Tabela 2.2 (TREZZO,
2013), na qual vérias caracteristicas podem ser comparadas, sendo possivel avaliar suas
capacidades de acordo com varios fatores. O termo NE ¢ utilizado onde as especificagoes
nao foram fornecidas pelo fabricante.

Uma boa taxa de transmissao em bits/s e alcance satisfatério é a proposta do mo-
dem da Aquatec Group Limited o AquaModem 1000 (AQUATEC, 2013), o qual pode ser
configurado dependendo do espectro de propagacao do ambiente, podendo ser utilizadas
as modulagoes FSK ou PSK.

No modelo EvoLogic S2C R 48/78 (EVOLOGIC, 2015), o alcance de transmissao
permite uma melhor flexibilidade de aplicacao, e obtém 6timo alcance e alta taxa de bits.
O esquema de modulacao utilizado é um esquema patenteado S2C (Sweep Spread Carrier),
projetado para imitar padroes sonoros dos golfinhos, os quais emitem sons em uma ampla
variedade de frequéncias. Esta técnica tem se mostrado eficiente para neutralizar os efeitos
de multiplos percursos.

O SMART Modem SM-975 (BENTHOS, 2015), suporta uma série de recursos como
gravacao em banda actstica, reproducao da forma de onda arbitraria, utiliza a técnica
de posicionamento subaquatico LBL (Base Line Long) e alta capacidade no registro de
dados. Este modem é altamente personalizavel e, portanto, um bom alcance de frequéncias
e altas taxas de bits. Os esquemas de modulacao utilizados sao M-FSK e o PSK (Phase
Shift Keying).

O AquaSeNT Aquatic Sensor Network Technology LLC (AQUASENT, 2015),foi

projetado para uso em redes de sensores subaquaticas, a fim de monitorar e recolher dados
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numa grande variedade de aplicacgoes, sendo um dos poucos modems comerciais baseados
em OFDM. O modem utiliza uma poténcia de transmissao relativamente baixa, com uma
alta taxa de bits de 3,2 kbps.

O UWM2000H, desenvolvido pela LinkQuest (LINKQUEST, 2015) atinge 17,8
kbps e uma poténcia de transmissao relativamente baixa, de 2 ou 8W, dependendo da
distancia de transmissao desejada. O modem utiliza modulagao proprietaria, porém os
detalhes nao estao disponiveis. Alguns dos recursos adicionais deste modem incluem
equalizagao do canal para combater os efeitos de multiplos percursos, correcao de erro e
adaptacao automatica de taxa para combater diferentes condi¢oes de ruido.

O Micron Data Modem da Tritech’s (TRITECH, 2015) foi projetado especifica-
mente para a comunicacao subaquética em ambientes onde o espago e/ou poténcia sdo
limitados. Sua taxa de bits, cerca de 40 bps, é muito mais lenta do que a dos demais
modems descritos. No entanto, como o modem esta destinado a aplicacoes de baixa taxa
de dados, este valor pode ser suficiente. O esquema de modulagao é baseado na tecnologia

de espalhamento espectral.

2.4.2 Modems Experimentais

O objetivo das pesquisas de modems experimentais é possibilitar uma imple-
mentacao flexivel de diferentes protocolos e algoritmos. Modems flexiveis variam de mo-
dems reconfiguraveis, que permitem aos usudrios selecionar o método de modulacao, a
partir de um conjunto finito de esquemas, para modems totalmente reprograméveis que
possibilitam ao usuario realizar qualquer esquema de modulacao e demodulagao, além de
conter um protocolo flexivel de rede e um software com maior precisao (OTNES; JEN-
SERUDA; VOLDHAUGRB, 2009). Os modems experimentais, discutidos nesta Segao, sdo
apresentados na Tabela 2.2.

Criado em 2009 pelo Woods Instituto Oceanografico Hole micromodem WHOI do
(GALLIMORE et al., 2010), é um modem compacto cujo transceptor é de baixo consumo
de poténcia podendo operar nos modos: ativo, baixa poténcia e hibernar. Os esquemas
de modulacao suportados sao FH-FSK e o PSK com 80-5000 bps. Possui um sistema de
feedback adaptativo e software de correcao de erros. Em testes o modem alcangou uma
taxa de 200 bps com alcance de até 11km.

O HERMES (BEAUJEAN et al., 2008), desenvolvido pela Florida Atlantic Uni-
versity, ¢ um modem acustico de alta frequéncia e velocidade e possui dois enlaces de
comunicagao subaquatica: wuplink com elevadas taxas de bits e um downlink com baixa

taxa de bits. O HERMES pode transmitir imagens sem compressao de alta resolucao a
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aproximadamente 86,9 kbps na faixa de 120 m. Utiliza a banda de frequéncia 260-380
kHz, significativamente maior do que a maioria dos outros modems acusticos. As mo-
dulagoes utilizadas sao BPSK ou QPSK com DSSS podendo atingir taxas de 16 a 87 kbps
sem codificacao, dependendo das especificacoes de pacotes. Uma vez que as transmissoes
de imagem, nesta aplicacao, podem suportar BER mais elevados do que os dados tex-
tuais tradicionais. A transmissao é considerada bem-sucedida, até 120m com 71,8% dos
pacotes detectados e autenticados e uma BER média de 5,3%. Num alcance de 95m, a
porcentagem de pacotes detectados e autenticados aproxima-se de 100% , um valor menor
de BER ¢ alcancado quando a transmissao nao é de imagem.

O rModem (Reconfigurable Modem) foi projetado para permitir ao usuério reconfi-
gurar funcionalidades em diferentes camadas da pilha de protocolos com possibilidade de
otimizagao cross-layer (SOZER; STOJANOVIC, 2006). Desenvolvido pelo MIT (Instituto
de Tecnologia de Massachusetts), possui um processador digital de sinais DSP (Digital Sig-
nal Processor) e um FPGA (Field-Programmable Gate Array) que possibilita a operagao
em qualquer frequéncia de portadora e largura de banda dentro do intervalo de 1 a 100
kHz, enquanto que o DSP funciona a 255MHz. O rModem permite a utilizacao de es-
quemas de transmissao MIMO (Multiple Input Multiple Output) usando os quatro canais
configuraveis de entrada e de saida. O interfaceamento possui um filtro analdgico anti-
aliasing com largura de banda de 1 a 100 kHz, que pode ser usado para varias aplicagoes
e uma placa de 56 pinos para acomodar futuras expansoes. Tem uma interface gréfica do
usuario GUI (Graphical User Interface), a qual pode ser usada para controlar o hardware,
enviar e receber pacotes e log de eventos de dados.

O UCSB AquaModem foi projetado pela University of California Santa Barbara
(BENSON, 2010), para uso em redes de sensores ad hoc e o esquema de modulagao é
o DSSS. A largura de banda é de 5 kHz e sua taxa de transferéncia de dados de 133
bps. O algoritmo de modulagao inclui tempos de guarda com a finalidade de diminiuir a
necessidade de equalizacao. Testes mostram que a poténcia méaxima de transmissao é de

aproximadamente 12 W RMS (Root Mean Squared).
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Modem Modulagao Taxa de Bit (bps) Méximo Alcance
em (km)
WHOI Micro-Modem FH-FSK/QPSK 80-5000 11
HERMES BPSK/QPSK 16000-87000 0.12
rModem variado variado variado
UCSB AquaModem DSSS 133 440

Tabela 2.3: Modems Experimentais para Comunicagoes Subaquaticas

2.5 Relacao Entre Poténcia Acustica e Elétrica

O Som ocorre devido a movimentos regulares de moléculas em um meio eldstico
(ar ou dgua) que se comunicam com as moléculas adjacentes resultando em mudangas
de pressao. Ao se propagar, a onda de som transporta energia mecanica sob a forma de
energia cinética das particulas em movimento mais a energia potencial das tensoes criadas
no meio elastico. Com isso uma certa quantidade de energia por segundo fluira através de
uma unidade de drea perpendicular a dire¢ao de propagacao. Esta quantidade de energia
por segundo (poténcia), atravessando uma unidade de érea, é chamada a intensidade
da onda com pressao efetiva igual a 1 uPa.

Conforme (URICK, 1983) se I; e I sao duas intensidades ou fluxos de energia, a

relacao entre ambas intensidades é dada por

I
N = 101logy, (1_1> (2.17)

2

onde N denota sua proporc¢ao. O nivel de uma onda de som é a quantidade de de-
cibéis pelos quais sua intensidade, ou densidade do fluxo de energia, difere da intensidade
da onda de som referéncia. Na expressao acima se [, é a intensidade referéncia, entao
uma onda de som de intensidade I; tem um nivel igual a NdB. A referéncia usada é N
dB re 1 pPa, portanto, uma onda tendo uma intensidade 100 vezes a da onda plana de
pressao rms 1 pPa é dita ter um nivel de 10log,, @: 20 dB re 1 pPa.

Para converter as intensidades da onda dada em dB re pPa, em poténcia elétrica
(Watts), é preciso considerar o consumo de poténcia elétrica denotado por P(l, f) em
fungao da distancia [ e frequéncia f que é dado como (STOJANOVIC, 2007) em dB re
1Pa

F(l, f) = N(HA f)B(f)SNR, (2.18)

Os fatores N(f),A(l, f),B(f) e SNR foram descritos nas Se¢oes anteriores e sua



20

conversao para Watts pode ser feita conforme (GAO; FOH; CAI, 2012):

_ PB-107172

Pel
! ©

(2.19)

Sendo 107172 o fator de conversao da poténcia actstica em dB re 1 zPa em poténcia
elétrica em Walts e ¢ a eficiéncia total do circuito elétrico (poténcia do amplificador
e transdutor). Na Tabela 2.4 apresentam-se as conversoes mais utilizados para sinais

acusticos submarinos.

Watts dBre: 1 pPa@1yd dBre: 1 pubar @1 yd dynes/cm

0.125 162.5 62.5 1300
0.25 165.5 65.5 1900
0.50 168.5 68.5 2700
1.00 171.5 71.5 3800
2.00 174.5 74.5 5300
10.0 181.5 81.5 11900
20.0 184.5 84.5 16800
40.0 187.5 87.5 23700
100 191.5 91.5 37600
200 194.5 94.5 53100

Tabela 2.4: Conversao Watts/dBre (RJE, 2015)

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos das USN, foram discuti-
das as caracteristicas do canal actstico subaquatico, tais como velocidade do som, modelo
de atenuacao do canal, modelo de ruido, quais suas origens fisicas e, a partir desses fato-
res, foi definida a relagao sinal ruido. Também descreveu-se os esquemas de modulacao
mais comuns para a utilizacao nas USN, os modems comerciais propostos e suas carac-
teristicas e os modems experimentais que apresentam flexibilidade quanto aos esquemas
de modulacao a serem utilizados. Por tltimo, apresentou-se a relagao entre a poténcia
acustica e a elétrica. No proximo Capitulo serao apresentados os trabalhos relacionados
a eficiéncia energética das USN e WSN, técnicas de codicagao de canal e o modelo de

analise de consumo proposto nesse trabalho.
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Capitulo 3

Esquemas de Codificacao de Canal

Uma rede de sensores é composta por nds sensores, estaticos ou moveis formando
um sistema capaz de monitorar o ambiente, processar e armazenar dados detectados
e transmiti-los no canal de comunicacao. Um desafio para estas redes se relaciona a
questao energética, devido a limitada autonomia do hardware dos noés, considerando-se que
muitos dos ambientes a serem monitorados tais como, o ambiente subaquéatico, florestas,
campos de batalha, sao de dificil acesso tornando muito caro ou mesmo impraticavel, o
ressuprimento de energia para os sensores ou a reimplantacao dos nés. Por esses fatores,
o prolongamento da vida 1til da rede e a eficiéncia energética sao preponderantes para a
implantacao de uma USN.

Em redes subaquaticas, a questao da eficiéncia energética se torna ainda mais com-
plicada devido as instabilidades do canal que provocam altas taxas de erros. Nesses canais,
a energia necessaria para transmissao é cerca de 100 vezes maior do que a energia para
recepcao (PARTAN; KUROSE; LEVINE BRIAN, 2006). Cdédigos de controle de erros
tém mostrado bom desempenho quanto a diminuicao de erros nos canais subaquaticos,

aumentando a confiabilidade da rede.

3.1 Eficiéncia Energética de Esquemas Codificados

Para fins de obter uma maior eficiéncia energética, cujo o objetivo é prolongar
o tempo de vida 1util da rede, diversas técnicas sao propostas destacando-se os cédigos
corretores de erros BCH, Fontanais e a codificagao de rede por se mostrarem eficientes
quanto a transmissao de pacotes com baixa taxa de erro. Na sequéncia, sao apresentados
alguns trabalhos em que essas técnicas foram utilizadas. ~

A utilizagao dos c6digos fontanais no trabalho de (AHMED; STOJANOVIC, 2011)

foi proposta para gerar pacotes de acordo com uma redundancia pré-especificada. O
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objetivo foi o de calcular o niimero de pacotes necessarios a serem transmitidos, em ordem,
para o receptor detectar um bloco de M pacotes de dados originais com probabilidade
pré-especificada, constatando-se que este nimero depende do nimero de pacotes originais
enviados, bem como da taxa de erro de pacotes do canal.

Quando se considera canais invariantes no tempo (AHMED; STOJANOVIC, 2013),
a taxa de pacotes depende do estado do canal, e para canais com variacao rapida existe
uma poténcia de transmissao ideal em que a média de energia por bit é minimizada. A
utilizagao dos codigos fontanais possibilitou diminuir os efeitos do desvanecimento em
canais de USN. Os ajustes da poténcia de transmissao e da taxa de codificacao, minimi-
zaram o consumo de energia média por bit de informagao transmitida com sucesso. Os
resultados mostraram que existe uma taxa de transmissao ideal tanto para a poténcia de
transmissao quanto para o nimero de pacotes codificados.

Variagao dos cédigos fontanais (ABOUEI et al., 2011), os cédigos LT (LUBY,
2002) mostraram uma flexibilidade, ajustando-se sua taxa de codifica¢ao correspondente
para se adequar as condicoes do canal. A utilizacao dos cédigos permite ajustar as taxas
para atingir um determinado BER para que se obtenha um baixo consumo de energia.

Os c6digos BCH foram utilizados no trabalho de (ROSAS et al., 2014) pelo qual
foi possivel comprovar que, para cada distancia de transmissao, existe uma taxa de cédigo
otima. Ficou comprovado que esta taxa estd relacionada com a distancia de transmissao,
aumentando conforme essa distancia aumenta e, ainda, que o alcance de transmissao de
um dispositivo de comunicacao de baixa poténcia pode ser significativamente aumentado
com o uso de esquemas codificados.

Em (NITHYA; RAMACHANDRAN; BHASKAR, 2014) foram considerados o tempo
de vida da rede e a confiabilidade do enlace pelo que se pode constatar que os cédigos
BCH melhoraram o desempenho de ambos, sendo que o cédigo BCH com taxa de codigo
de 0,8 proporciona ganho de codificacao de 1.6 dB quando comparado com outros esque-
mas ciclicos e ARQ, comprovando-se ser um cédigo eficiente na reducao do consumo de
energia em comparagao com os demais os codigos considerados.

Os Cédigos BCH sao utilizados (SEPEHR; PFISTER; CHAMBERLAND, 2013)
para estudar o desempenho das filas em sistemas de comunicagao que transmitem dados
codificados em canais com apagamento. Os cédigos BCH sao utilizados para analisar a
relacao entre a selecao da taxa de codigo e do desempenho filas nos enlaces de dados ponto-
a-ponto. Demonstrou-se que é possivel selecionar o melhor tamanho do bloco e taxa de
cédigo do esquema de codificagao com base nos requisitos do sistema. Isto é especialmente
util no contexto de aplicagoes sensiveis ao atraso em que tamanhos de bloco grandes sao

inadequados.
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Outra técnica que pode prover a eficiéncia energética para WSN ¢é a codificacao de
rede. O processo de codificacao é utilizado devido a baixa complexidade de codificacao e
decodificagao que diminui a sobrecarga de calculo e o consumo de energia. Um esquema
hibrido de codificacao de rede e retransmissao seletiva é empregado em (MO, 2012). A
repeticao seletiva é utilizada para garantir confiabilidade do salto. Os resultados mos-
traram que é possivel estimar uma taxa de codificacao ideal, de maneira que os pacotes
possam ser transmitidos com alta probabilidade de sucesso.

A elaboracao de um esquema de codificacao de rede com tamanhos aleatorios de
simbolo, pacote e bloco foi apresentado em (MANVILLE et al., 2013). Os resultados
demonstram a importancia da aplicacao da codificacao de rede como recurso para recu-
peragao de erros para compensar as perdas naturais dos canais USN. Em uma WSN;, a
area em torno do noé sorvedouro forma uma zona de gargalo, na qual o fluxo de trafego é
muito alto, o que compromete o tempo de vida da rede. A combinagao da codificacao de
rede com duty cycle, no trabalho de (ROUT; GHOSH, 2013), permite aumentar o tempo
de vida da rede de 2,5% a 9,5%.

Neste trabalho, propoe-se reduzir a taxa de erro na entrega de pacotes em USN,
utilizando-se cédigos BCH e cddigos fontanais. Com base nos estudos de (ROSAS et al.,
2014) e (AHMED; STOJANOVIC, 2013), busca-se avaliar o impacto da codificacao do
canal e das transmissoes no desempenho e no consumo de energia das USN. Apesar dos

beneficios a codificagao de rede nao sera abordada neste trabalho.

3.2 Codificacao de Canal

A codificacao de canal tem um papel importante no processo de comunicacao
digital, pois possibilita, por meio de redundancia introduzida, que a informacao enviada
seja pouco afetada pelo ruido existente nos meios de transmissao. Neste trabalho, somente
os codigos de bloco foram considerados.

No processo de comunicacao digital, a fonte emite mensagens em sequéncias de
bits. Uma sequéncia destes bits é dividida em u blocos, de k bits cada e cada um destes
blocos sao codificadas para um bloco ¢ de n > k bits que é transmitido pelo canal. Se k
bits estao contidos em um bloco de n bits, entao a quantidade de redundancia introduzida
no processo de codificagao é de (n—k). A taxa de codificagdo de um cddigo de bloco pode
ser definida como sendo a relagao entre o nimero de bits de informacgao e o ntimero de
bits da palavra cédigo ou seja R = k/n. O bloco de informagao r recebido é formado por
¢ mais os erros e que ocorrem durante o processo de transmissao devido as degradagoes

impostas pelo meio, ou seja, r = c + e.
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Dado o cédigo C'(n, k) uma matriz geradora é uma matriz k X n cujas linhas, for-
mam uma base para C' (LIN; JR, 1983) e cada palavra de c6digo em C' é uma combinagao

linear das linhas da matriz geradora G-

TN

c=u-G=[ug,ug,...;uy) | = U191 + u2gs + ... + UpGi (3.1)

gk

A partir da qual obtém-se o valor de ¢; sendo
Ci = UpGo,i + U1 + . + Up—1Gk—1, (3.2)
Na pratica, utiliza-se uma matriz geradora de forma sistemética dada por
G = [Prn—t) | Lixr] (3.3)

Dada a matriz geradora de um cddigo de bloco linear Gy, na forma sistematica,

a matriz de verificacao de paridade é definida como:
H = [In-kx(u-r) | P], (3.4)

onde PT ¢ a transposta da matriz P.
A capacidade de corre¢ao de um cédigo é definida pela distancia minima do cédigo
dpmin (LIN; JR, 1983)

dmin, = min{A(c;, ¢;)} onde ¢; # ¢; € C (3.5)

A Distancia de Hamming entre duas palavras codigo quaisquer A é estabelecida
como sendo o nimero de posi¢oes em que os digitos desses dois blocos sao diferentes entre
si, sendo formada pelo nimero de coordenadas em que diferem. A capacidade de correcao
de erros do cddigo é dada por t < din/2.

A Decodificagao por Sindrome é um método eficiente e rapido conhecido para
decodificar cédigos de bloco lineares (LIN; JR, 1983). Determinada a palavra r recebida

e a matriz de verificacao de paridade H, realizam-se as seguintes acoes:
1. Célculo da sindrome de s=1r - H”;

2. Localizar o padrao de erro minimo e correspondente a sindrome s.
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3. Calcular a palavra cédigo candidata ¢ de c =r + e.

3.3 Coadigos BCH

Cédigos BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) foram criados em 1959 por Hoc-
quenghem e, independentemente, por Bose e Ray-Chaudhuri em 1960. Sao cédigos do tipo
ciclicos lineares mas antes de sua definicao apresenta-se a definicao dos codigos ciclicos de
forma geral. Um cédigo linear C'(n, k) é chamado de cddigo ciclico se cada deslocamento
ciclico de uma palavra c6digo em C' é também uma palavra cédigo em C' se (LIN; JR,
1983)

v = (vg, V1, .oy V1) € C (3.6)

entao

o = (Un—1,00, .oy Up—2) € C (3.7)

Palavras codigo ciclicas sao geralmente vistas como polinomios. Por exemplo, os

componentes de v podem ser representados como coeficientes de um polinomio:
v(x) = (Vo + V1.7 + .. + V2" Y) (3.8)

v(l)(a:) = (Vp_1 + V0.7 + ... + v, 922" 1) (3.9)

Cada deslocamento ciclico de v pode ser encontrado multiplicando v(z) por poténcias

de z. Por exemplo:
vV (z) = z - v(z)mod(z" + 1) (3.10)

Cédigos ciclicos sao gerados por um polinémio chamado polindémio gerador g(x).

Para a descrigao do c6digo BCH qualquer inteiro positivo m (m > 3) et (t < 2m71)
existe um c6digo BCH binério com os seguintes parametros (LIN; JR, 1983):

Tamanho do bloco: n =2" —1,

Numeros de digitos de paridade: n — k < mt,

Distancia minima: d,,;, > 2t + 1

Em um bloco de n digitos, o cédigo BCH tem capacidade de corrigir qualquer

combinagao de t ou menos erros em um bloco de n digitos.
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3.4 Cdédigos Fontanais

Os cédigos Fontanais (ARSLAN, 2014) possibilitam uma maneira eficiente para
o envio de dados em canais com apagamento, tipicos das redes USN. Um canal com
apagamento ¢ um canal de comunicagao em que um pacote de dados é perdido com
probabilidade 5 ou é recebido corretamente com probabilidade 1 — . A figura 3.1 mostra

um canal com apagamento, onde o pacote de dados é de trés bits.

1B 101
101
B
ﬁ apagamento
001
1. 001

Figura 3.1: Modelo de canal com apagamento

Uma estratégia para transmitir pacotes em canais com apagamento ¢ a de o re-
ceptor enviar uma confirmacao dos pacotes recebidos ou solicitar a retransmissao dos
pacotes perdidos. A desvantagem deste método é o alto custo devido as confirmagoes de
recebimento e, especialmente, as retransmissoes perdidas, pois, além do trafego na rede,
aumenta-se o consumo de energia.

A situacao pode ser mais critica quando se considera mais de um receptor, tal como
em transmissoes multicasting ou broadcasting, nas quais cada pacote pode ser recebido
por um grande nimero de usuarios, os quais deverao confirmar cada pacote recebido,
gerando uma elevada quantidade de confirmacoes. Em suma, mesmo que apenas um dos
receptores nao receba um determinado pacote, o transmissor tera que retransmitir esses
pacotes e todos os usuarios irao recebé-los, gerando uma grande redundancia de pacotes
na rede e maior consumo de energia.

A utilizacao de codigos Fontanais evita a retransmissao de pacotes perdidos, isto
porque, em vez de enviar cada pacote separadamente, e retransmiti-lo em caso de perda,
o transmissor emite uma combinacao linear dos pacotes até que a informacao original
seja entregue integralmente. O numero de pacotes recebidos pelo receptor ¢é suficiente
para decodificar todo o bloco de dados. Se determinado pacote nao for recebido, isso
nao afetara na decodificacao do bloco de dados, e qualquer pacote codificado recebido é
aceitavel para o receptor realizar a decodificacao.

Vérias opgoes de codigos Fontanais foram introduzidos e utilizados em diferentes

aplicacoes dentre os quais os cédigos RLF (Random Linear Fontain) (MACKAY, 2005)
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e LT (Luby Transform Codes) (LUBY, 2002) os quais sdo descritos resumidamente nas

secoes seguintes.

3.4.1 Método RLF (Random Linear Fountain)

A primeira abordagem sobre codigos fontanais foi o RLF. Em geral, o transmissor

N no qual a cada intervalo de tempo de

tem um bloco de N pacotes de dados de ¢!, c?, ..., c
transmissao, o mesmo gera um pacote de saida por meio da combinagao de um nimero
aleatério de pacotes a partir do seu buffer, o qual é enviado através do canal gerando-se
N bits aleatorios G,y n =1, ..., N. O pacote transmitido, o;, é construido a partir desses

pacotes cujos G,; € 1, o; pode ser obtido por

N
0= "G (3.11)
n=1

No lado do receptor, em cada intervalo de tempo, pode haver um apagamento do
canal, assim o receptor sé ira obter alguns pacotes de saida, somente quando o mesmo
receber um numero suficiente de pacotes, podera realizar a decodificacao. Suponha que o
receptor receba () pacotes de saida aleatérias a partir do qual pretende recuperar um bloco
de N pacotes. Obviamente, se () < N o receptor nao tem pacotes de saida suficientes
para decodificar um bloco de N pacotes, portanto é necessario () = N. A matriz G pode

ser definida como

G ={G.)2, (3.12)

Para o caso de () = N, a possibilidade de decodificacao sem erros depende da
matriz G. Se G € invertida, o receptor pode decodificar todos os pacotes e cada pacote

c" pode ser calculado como
Q
"= 0,G,, (3.13)
q=1

A inversao da matriz G depende da independéncia linear de () pacotes de saida
recebidos. Para grandes valores de N, a probabilidade de receber N pacotes de saida
independentes de Q) recebido é igual a 0,28 quando @ = N (MACKAY, 2005). No
entanto, mostra-se (MACKAY, 2005) que essa probabilidade pode ser proxima de 1 se o
receptor atinge pacotes de saida () = N + E, em que E é um pequeno overhead. Com
E overhead de pacotes, a probabilidade de falha de decodificagao é préxima de 1/2F.
Para elevados valores de NN, a porcentagem de overhead pode ser muito baixa, enquanto

o sucesso de decodificacao é garantida com uma probabilidade muito alta.
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A principal desvantagem do método RLF é a sua complexidade de decodificagao
que aumenta em funcao do crescimento da matriz, o que nao o torna muito eficiente.
Observa-se que, para uma baixa porcentagem de overhead, um valor elevado de N é

necessario, pelo que constata-se que a complexidade nao o viabiliza.

3.4.2 Método LT (Luby Transform Codes)

Cédigos LT definem uma classe de cédigos Fontanais que, nao somente posssuem
as caracteristicas dos outros codigos descritos anteriormente, como seu processo de deco-
dificagao é menos complexo em comparacao com o método RLF. Em cédigos LT, ao invés
de se utilizar bits aleatérios (utilizados em RLF) e gerar a matriz G, uma distribuigao
de grau é aplicada para o processo de codificacao a qual também afeta o processo de
decodificacao.

Na codificagao o pacote de saida é denominado de o;, e é gerado a partir de
um bloco de N pacotes de dados. Aqui, ao invés de bits aleatérios G,;, é usada uma
distribuicao para determinar o nimero de pacotes de dados que poderao ser escolhidos.
Por definicao, o grau de pacotes de saida d é o nimero de dados que sao combinados para
formar os pacotes de saida. Esse grau d é gerado aleatoriamente a partir da distribuicao de
grau u(d) que serd introduzida posteriormente. Para gerar um pacote de saida, um novo d
seré gerado da distribuigao p(d), entao d pacotes aleatdrios sao uniformemente escolhidos,
utilizando-se operagoes XOR. As caracteristicas da distribuigao de grau desejada afeta
diretamente a decodificacao. Assim, a decodificagao é explicada primeiro e posteriormente
a distribuicao de grau.

A estratégia de decodificagao de codigos RLF ¢é a inversao da matriz G, também
aplicada aqui, mas esta solucao nao é desejada por ser de alta complexidade. Assumindo-se
que a distribuicao de grau gerara graus de pacotes de saida de tal forma que pelo menos 1
pacote de saida de grau unitario exista no inicio do processo de decodificacao e desde que o
valor de uma variavel ¢” em um pacote de saida de grau unitario seja conhecido, esse valor
pode ser inserido em qualquer outra operacao que tenha essa variavel. Portanto, o grau
desses pacotes de saida sao reduzidos para um. Numa segunda rodada um novo pacote
de grau unitario pode ser encontrado e repete-se o processo, e, assim, sucessivamente até
que os valores de todos os pacotes de dados originais ¢”, n = 1...N sejam determinados.
Se, em algum momento no processo de decodificagao, nenhum pacote de grau unitario
estiver disponivel para continuar o procedimento, a decodificacao falha.

A distribuicao de grau tem um importante papel na reducao de overhead e no

processo de decodificagao (MACKAY, 2005) sendo desejavel que se gerem valores de grau
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baixo suficiente, especialmente grau unitario, que permite o inicio da decodificacao e sua
continuidade. No entanto, se em qualquer fase da decodificagao faltarem pacotes, de grau
unitdrio, a decodificacao falhard, e por isso a concepcao da distribuicao deve evitar esta
situagao. Por outro lado, todos os pacotes originais devem estar contidos nos pacotes
de saida recebidos, pois se qualquer um destes nao é abrangido por pacote de saida, ele
nao poderd ser recuperado. Esta é uma cobertura adequada necessaria. Finalmente estes
dois objetivos sao preferiveis para serem satisfeitos em um nimero minimo de pacotes
de overhead. Para de implementar uma distribuicao de grau desejada com este grau
médio, e tendo idealmente um pacote de grau unitario para cada estagio do processo
decodificagao, a distribuicao de grau Séliton Ideal pode ser uma op¢ao (LUBY, 2002).
Apesar da caracteristica desejada da distribuigao Séliton, este grau de distribui¢ao nao é
pratico. Em muitos estagios intermediarios do processo de decodificacao, a probabilidade
de nao ter pacotes de grau unitario para continuar o processo de decodificacao continua
elevado e a decodificagao pode falhar. Além disso, alguns dos pacotes de origem nao pode
abranger todos.

A fim de superar os problemas acima mencionados, os codigos LT utilizam a distri-
buicao Soliton Robusta que é uma versao modificada da distribuicao Séliton Ideal. Dois
novos parametros nesta distribuigao sao § e S. S é o numero esperado de pacotes de
grau unitario que é projetado para ser maior do que 1 em todas as fases do processo de
decodificacao. ¢ probabilidade de falha do processo de decodificagao depois de receber ()

nimeros de pacotes codificados.

3.5 Modelo Proposto

O modelo de anélise de consumo de energia proposto considerou a utilizagao dos
cbdigos BCH e fontanal. O objetivo foi o de alcancar um baixo consumo de energia nas
USN. Para o codigo fontanal foram utilizados uma probabilidade especifica no recebi-
mento de pacotes. O modelo possibilita especificar qual a taxa 6tima a se utilizar para
determinados valores de SNR e distancias de transmissao com probabilidade especifica na
entrega de pacotes, determinando o consumo total necessario de energia. As etapas deste

modelo sao apresentadas na Figura 3.2 e descritas abaixo:

e Etapa 1: Nesta etapa é definida a distancia entre o transmissor e o receptor,

d;,1 <1 <1, onde I é o total de distancias consideradas;

e Etapa 2: Especifica-se a poténcia utilizada pelo transmissor no envio do pacote é

definida em dB re pPa;
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Etapa 3: Nesta etapa calcula-se da poténcia recebida Pgry, dado o valor da poténcia
transmitida e considerando a atenuacao sofrida pelo canal subaquatico, definida pela

equacao 2.2;
Etapa 4: Célcula-se a relagao sinal-ruido (SNR) usando da equagao 2.11.

Etapa 5: Define-se o cédigo BCH C; a ser utilizados para 1 < g < @), de acordo

com a Tabela 4.1.

Etapa 6: Uma vez definido o cédigo BCH, calcula-se a taxa de erro de quadro FER

(Frame error rate) conforme a equagao

ppeH — zt: ( 7; ) (BER)!(1 — BER)", (3.14)

§=0
onde t é a capacidade de correcao do cédigo, n é o tamanho da palavra codigo. Para
a modulacao BFSK, a BER considerando o modelo de desvanecimento para o canal

da distribuicao-k que foi definido pela equagao 2.16.

Etapa 7: Nesta etapa realiza-se o calculo da FER do protocolo que é relativa ao

encapsulamento dos dados da camada fisica e dada pela equagao:

Py =1 — (1 — PPE)N, (3.15)
onde N, é o nimero de quadros codificados BCH encapsulados para completar o

tamanho do bloco do protocolo. Para este calculo consideramos trés diferentes

tamanhos de quadros: 128, 256 e 512 bytes.

Etapa 8: Foi especificado o tamanho de M pacotes de informacao a serem enviados,
estipulando um determinado valor de P; para o cédigo fontanal, considerando a FER

do protocolo.

Etapa 9: Nesta etapa realizamos a simulacao para determinar o nimero médio de
transmissoes /N necessarias para recuperar M pacotes de informacao, considerando

a probabilidade pré-especificada de sucesso P, que é dado por

N
N -m
P, = Z ( - ) (1 _ ;Droto)m(P;Droto)N : (316)
m=M
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e Etapa 10: Avalia o consumo de energia E para a recuperacao de M pacotes de

informagcao, que é dado pela equagcao:

E= (%) (ZT:) (%) J (3.17)

Sendo que o primeiro termo esta relacionado com a quantidade de redundancia

utilizada para corregao de erros da mensagem. O segundo é o consumo de energia por bit
considerando a poténcia de transmissao Pr, em Watts, obtido do valor em dB re pPa,
conforme equagao 2.18 e R, a taxa de bits. Enquanto o terceiro termo esté relacionado
com o consumo de energia dos N pacotes codificados enviados para a recuperacao de M

pacotes de informacao.
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n k t n k t n k t
7 4 1 | 255 163 12| 511 268 29
15 1 1 155 13 259 30
7 2 147 14 250 31
5 3 139 15 241 36
31 26 1 131 18 238 37
21 2 123 19 229 38
16 3 115 21 220 39
11 5 107 22 211 41
6 7 99 23 202 42
63 57 1 91 25 193 43
51 2 87 26 184 45
45 3 79 27 175 46
39 4 7129 166 47
36 5 63 30 157 31
30 6 55 31 148 53
24 7 47 42 139 54
18 10 45 43 130 55
16 11 37 45 121 58
10 13 29 47 112 59
7 15 21 55 103 61
127 120 1 13 59 94 62
113 2 9 63 85 63
106 3 | 511 502 1 76 85
99 4 493 2 67 87
92 5 484 3 58 91
8 6 475 4 49 93
78 7 466 5 40 95
71 9 457 6 31 109
64 10 448 7 28 111
57 11 439 8 19 119
50 13 430 9 10 121
43 14 421 10
36 15 412 11
29 21 403 12
22 23 394 13
15 27 385 14
8 31 376 15
255 247 1 367 16
239 2 358 18
231 3 349 19
223 4 340 20
215 5 331 21
207 6 322 22
199 7 313 23
191 8 304 25
187 9 295 26
179 10 286 27
171 11 277 28

Tabela 3.1: Cédigos BCH
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3.6 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, explicou-se a importancia da eficiéncia energética para as redes de
sensores sem fio, que devido a fatores caracteristicos dessas redes, apresentam-se como
canais com apagamento. Estudos relacionados mostram bons resultados quanto a apli-
cabilidade dos codigos corretores de erros BCH e cddigos fontanais para se alcancar a
eficiéncia energética em USN e WSN. Definiu-se também um modelo de andlise de con-
sumo de energia para as USN considerando os cédigos BCH e os cédigos fontanais para
recuperacao erros. O calculo do consumo de energia é obtido por meio da equacgao 3.17,
resaltando que para um calculo mais preciso, existem outros fatores que poderiam ser

computados tais como (ROSAS et al., 2014):
e O consumo inicial de energia do transmissor nos estados ativo ou inativo;

e O consumo de energia dos componentes eletronicos, devido ao processamento inicial,
ou seja, o tempo gasto por estes equipamentos no processamento de um pacote para
a transmissao, quando sao considerados o tempo de transmissao de bits, do overhead

e do payload.

e O consumo de energia inerente as operagoes aritméticas realizadas durante a execugao

do algoritmo devido o processo de codificagao/decodificagao.
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Capitulo 4

Resultados

Neste Capitulo, sao apresentados os resultados para a otimizacao do consumo de
energia em fungao da escolha dos codigos BCH e dos parametros do codigo fontanal. Nas
simulagoes de transmissao com dados codificados foram computados os valores, de acordo
com o modelo de consumo de energia apresentado no Capitulo 3, e em trés cenarios: no
primeiro avaliamos os parametros do c¢6digo no consumo de energia em funcao da SNR; no
segundo investigamos os efeitos da probabilidade alvo do cédigo fontanal, e, no terceiro,
avaliamos os parametros do cédigo em funcao da distancia de transmissao e a andlise do
consumo de energia para uma poténcia de transmissao fixa e diferentes distancias entre

transmissor e receptor.

4.1 Parametros do Cenario

Na Tabela 4.1 sao relacionados os parametros utilizados para as simulagoes, con-
siderando um 1nico enlace actstico, os tamanhos de quadros de dados conforme o WHOI
Micro Modem (GALLIMORE et al., 2010), via Software Matlab.

Parametro | Descrigao Valor

E Fator de Espalhamento 1.5

S Ruido de Transporte 0.5

w Velocidade do vento m/s 0

Ay Largura de Banda Hz 100

Ppy Poténcia de transmissao em dB re pyPa | 120-190

M Quadros de informagao 10

Payload Tamanho do quadro de dados Bytes 128/256/512
P Probabilidade de sucesso 0.999/0.8

Tabela 4.1: Parametros do Cenério

A Figura 4.1 mostra a taxa 6tima de cédigo em fungao da SNR, para um bloco de

tamanho 128 bytes, trés diferentes distancias de transmissao 1, 5 e 10 km e um P, = 0.999.
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A curva na figura tende a crescer conforme os valores da SNR e taxa étima aumentam,
observando que valores de taxa 6tima préximos a 1 indicam o uso de pouca codificagao.
Valores de SNR mais altos necessitam de pouca redundancia, devido ao fato de ocorrerem
menos erros na transmissao, enquanto que para SNR mais baixos ocorrem mais erros
necessitando de maior redundancia para sua compensacao e deduzimos que para dado
SNR ha uma taxa 6tima a se utilizar, evitando o desperdicio de quantidade de redundancia

e, consequentemente, economizando energia.
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Figura 4.1: Taxa Otima de Cédigo (quadro de 128 bytes).

A Figura 4.2 é referente a taxa otima de cédigo para um quadro de tamanho 512
bytes com as mesmas distancias da Figura 4.1 cujo comportamento da curva é semelhante
ao do quadro de 128 bytes, nao se modificando muito com a mudanca do tamanho do
quadro. O tamanho de quadro de 256 bytes nao foi apresentado por ter comportamento
similar.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os resultados para valores étimos de k e n do
cédigo BCH em fungao da SNR. Os pontos de quedas na curva sao devidos a existéncia
de mais de um codigo com o mesmo consumo minimo de energia para diferentes valores
de k e n, mas com taxas de cédigo e capacidades de correcao semelhantes. Por exemplo,
para valores n de 255, 511 e k de 171 e 394, suas taxas de codigo sao 0.67 e 0.77 e a
capacidade de corregao, 11 e 13 respectivamente, e para ambos o consumo de energia foi
semelhante.

No grafico da figura 4.5, a capacidade de correcao decresce a medida que a SNR
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Figura 4.2: Taxa Otima de Cédigo (quadro 512 bytes).

Tamanho do Quadro = 128 Bytes
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Figura 4.3: Valores de k e n (quadro de 128 bytes).

aumenta, significando menor uso de redundancia sendo que esse comportamento da curva
nao é afetado pelo tamanho do quadro conforme verificado no gréafico da figura 4.6
As Figuras 4.7 e 4.8 representam o consumo de energia para quadros de tamanho

128 e 512 bytes e trés distancias diferentes. Constata-se que o consumo de energia é menor
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Figura 4.5: Capacidade de Correcao (quadro de 128 bytes).

para SNR com valores menores e a curva tende a crescer conforme estes aumentam. E
possivel avaliar que entre os pontos 8 e 12 dB, existe um valor comum de SNR que
possibilita um menor consumo de energia. Também observa-se que para SNR com valores

diferentes o consumo de energia ¢ o mesmo, como exemplo os pontos na Figura 6 e 22
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Figura 4.6: Capacidade de Corregao (quadro de 512 bytes).
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Figura 4.7: Consumo de Energia (quadro de 128 bytes).
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Tamanho do Quadro = 512 Bytes
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Figura 4.8: Consumo de Energia (quadro de 512 bytes).

4.2 Andlise de Probabilidade de Acerto do Cédigo Fon-

tanal

O segundo cenario de simulagao esta relacionado com a capacidade de corregao do
cédigo fontanal comparando, valores de P,=0.8 e 0.999, tamanhos de quadros de 128 e
512 bytes e distancia fixa de 1 km.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram o comportamento da curva, que é semelhante para
os dois valores de P,, porém ha uma variacao na taxa 6tima para os valores de P, como
por exemplo para o valor de 25 dB e P, = 0.8 a taxa 6tima seria 0.9, enquanto para o
P; = 0.999 e o mesmo valor em dB a taxa 6tima seria de 0.8 aproximadamente, uma
vez que para se alcancar uma probabilidade maior de entrega é necessario o uso de um
numero maior de pacotes codificados contudo, para economizar energia, é selecionado um
c6digo mais potente (menor taxa). Na Figura 4.10, apesar de um tamanho de quadro
maior, nao apresenta grandes variagoes.

As andlises das figuras 4.11 e 4.12 apresentam os valores 6timos de k e n em funcao
do SNR e valores de P,=0.8 e 0.999. Os resultados sao semelhantes aos ja explicados para
as figuras 4.3 e 4.4.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a comparacao da capacidade de correcao para
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Figura 4.9: Taxa Otima (k/n) para d=1km (quadro de 128 bytes).

Tamanho do Quadro=512 Bytes - d=1km
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Figura 4.10: Taxa Otima (k/n) para d=1km (quadro de 512 bytes).

P,=0.8 e 0.999, para os quais o comportamento da curva mantém as mesmas carac-
teristicas para ambos os tamanhos de quadros, decrescendo a medida que o SNR aumenta.
Os valores de capacidade de correcao sao maiores para SNR menores devido ao maior uso

de redundancia. No entanto, a capacidade de P;=0.8 é menor em relacao a P;=0.999
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Figura 4.11: Valores de k e n para d=1km (quadro de 128 bytes).
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Figura 4.12: Valores de k e n para d=1km (quadro de 512 bytes).

pelo fato deste utilizar uma taxa de codificagdo maior para alcancar uma probabilidade

de entrega de pacotes mais aproximada, sendo semelhante para um valor de quadro de

512 bytes.
A Figura 4.15 esta relacionada ao consumo de energia para as duas probabilidades
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Figura 4.13: Capacidade de Correcao d=1km (quadro de 128 bytes).
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Figura 4.14: Capacidade de Correcao para d=1km (quadro de 512 bytes).

de P,. E possivel verificar que ha um valor de menor consumo de energia para ambos os
P, entre os valores de 8 e 12 dB, observando-se uma pequena variagao de P, = 0.999 em
relacao ao consumo de energia que é maior do que Ps; = 0.8. O consumo de energia tende

a aumentar com o aumento da distancia, ficando equivalente independentemente do valor
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4.3 Analise do Efeito da Distancia

O objetivo desta analise é conhecer os efeitos de diferentes distancias de transmissao
e poteéncia fixa de 150 dB re pPa, considerando-se duas probabilidades de sucesso de
entrega de pacotes P, para os cddigos fontanais.

Na Figura 4.17, observamos que comportamento da curva é semelhante para os
dois valores de P;, com tendéncia a diminuir com o aumento a distancia, assim como
ocorre a redugao da taxa étima de cédigo e permite concluir que ha um aumento quanto

ao uso de redundancia para correcao de erros para distancia maiores.
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e —8—P_=08

=k/n)

0.7r

04 r

03r

Taxa Otima do Cédigo (r
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Figura 4.17: Taxa Otima de Cédigo em Funcao da Distancia

Na Figura 4.18 para o tamanho do bloco ideal a se utilizar considerando a distancia,
permanece com o mesmo comportamento das figuras 4.3 e 4.4.

A Figura 4.19 apresenta a capacidade de correcao em funcao da distancia, sendo
menor a curtas distancias devido ao uso de pouca codificacao e, aumentando conforme
ocorre o aumento da distancia de transmissao.

Na figura 4.20, como a poténcia de transmissao esta fixa, a medida que a distancia
aumenta, o valor de SNR no receptor diminui, com isso a BER e FER aumentam, elevando
a quantidade de transmissoes e também o consumo. A reducao da SNR é mostrada na
Figura 4.21.
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4.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, foram apresentadas simulagoes para trés cendrios diferentes: o
primeiro considerando-se a capacidade de correcao dos cédigos BCH para trés diferentes
distancias de transmissao em relacao ao SNR; no segundo, a probabilidade de acerto do
codigo fontanal, considerando-se dois valores de Ps; e o terceiro, o efeito da andlise em
funcao da distancia. Os resultados mostraram que, para dado valor de SNR, é possivel
identificar a taxa 6tima de cédigo a se utilizar, o tamanho do quadro ideal, a capacidade
de corregao e valor de SNR para um menor consumo de energia. Embora nao tenhamos
investigado neste trabalho concluimos que os estudos podem ser facilmente estendidos
para outros tipos de codigos de bloco, de esquemas de modulacao e diferentes parametros
dos codigos fontanais e que o uso de um modelo de consumo mais preciso, também podera

ser considerado para uma analise mais refinada do consumo de energia.
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Capitulo 5

Conclusao

A limitada capacidade de suprimento de energia de cada né impoe restrigoes con-
sideraveis ao sistema de rede de sensores, sendo essencial que mecanismos apropriados
sejam desenvolvidos, de modo que a energia dos nds seja conservada, consequentemente
aumentando a vida ttil da rede.

Com esse proposito abordamos a utilizacao dos cédigos corretores de erros BCH
e fontanais, conforme os trabalhos de (AHMED; STOJANOVIC, 2013) (ROSAS et al.,
2014) para redes USN, com a finalidade de diminuir os efeitos do canal subaquatico e
alcancar uma possivel reducao no consumo de energia.

As simulagoes e resultados apresentados no Capitulo 4 confirmam que, com a
utilizacao de esquemas codificados, é possivel reduzir o consumo de energia por meio da
definicao da taxa 6tima de cédigo e do envio especifico de pacotes a serem transmitidos.
Com isto, permite especificar a quantidade suficiente de poténcia a se utilizar para cada
distancia, evitando-se o disperdicio de poténcia irradiada.

Com a combinacao deste dois cddigos corretores, pode-se comprovar resultados sa-
tisfatorios quanto a redugao do consumo de energia, possibilitando-se, assim, um aumento
do tempo de vida da rede, o que confirmam a viabilidade do emprego desses cédigos para
as redes USN.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, ¢ importante considerar:

e Utilizagao de um modelo mais preciso para o consumo de energia, conforme discutido

na Secao 3.5;

e Investigar outros tipos de cédigos;



e Considerar mais de um enlace acustico;

e Outros esquemas de modulacao e modelos de desvanecimento para o canal;

20
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