SUp ©

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica
Programa de P6s-Graduag¢do em Engenharia Elétrica

Dissertacao de Mestrado

Diversidade Cooperativa Adaptativa Aplicada
a Redes de Sensores sem Fio

Marcelo Portela Sousa

Campina Grande — PB
Setembro - 2009



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Diversidade Cooperativa Adaptativa Aplicada a Redes de
Sensores sem Fio

Marcelo Portela Sousa

Dissertacdo de Mestrado submetida a Coordena¢do do Programa de
P6s-Graduag@o em Engenharia Elétrica do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande como requisito
necessario para obtencdo do grau de Mestre em Ci€ncias no Dominio
da Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Comunicacoes.

Marcelo Sampaio de Alencar
Orientador

Waslon Terllizzie Aratijo Lopes
Orientador

Campina Grande — PB, Paraiba, Brasil

©Marcelo Portela Sousa



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

S725d
2009  Sousa, Marcelo Portela.
Diversidade cooperativa adaptativa aplicada a redes de sensores sem

fio /Marcelo Portela Sousa. — Campina Grande, 2009.
87 L.zl

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informadtica.
Referéncias.
Orientadores: Prof. Dr. Marcelo Sampaio de Alencar e Prof.
Dr.Waslon Terllizzie Aradjo Lopes

1. Redes de Sensores sem Fio. 2. Diversidade Cooperativa
Adaptativa. 3. Avaliagdo de Desempenho. . 1. Titulo.

CDU 621.39(043)

o RIBLIOTECA-CAMPUS 1

" R iy

T L

.




DIVERSIDADE COOPERATIVA ADAPTATIVA APLICADA A REDES
DE SENSORES SEM FIO

MARCELO PORTELA SOUSA

Dissertagdo Aprovada em 14.09.2009

B it e

MARCELO SAMPAIO DE ALENCAR, Ph.D., UFCG
Orientador

Wortor. Tollis 3o Aroniyo Hipes
WASLON TERLLIZZIE ARAUJO LOPES, D.Sc., AREAIFTE
Orientador

SEE ( BO DE FARIAS r. UFCG

Componente da Banca

WA BER%%(ﬁE LIRADE @W OZ, D.Sc., UFC

omponente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
SETEMBRO - 2009



Aos meus pais Emanoel Marcelino e Orieta Portela.



Agradecimentos

* A Deus por me proporcionar o querer, o poder e o conseguir;
* Aos meus pais Emanoel Marcelino e Orieta Portela pelo amor que criou e lapidou;

* Aos meus também pais, Gilmor Farenzena e Dilma Reis pela educagdo e exemplos de

boa conduta;

* Aos meus irmdos que me fazem rir das lembrancas de infancia, em especial, Matheus
Portela;

* Aos demais familiares que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacdo deste
trabalho;

* Ao professores Marcelo Sampaio de Alencar e Waslon Terllizzie Aratjo Lopes pela ami-
zade, orientacdo académica, e pelo compartilhamento de conhecimentos valiosos e ferra-

mentas para a execucao deste trabalho;

* Ao professor Eduard Montgomery pela amizade, dicas de programacdo em C e pelos

livros que tanto me ajudaram;
* Ao meu amigo Ajey Kumar pelo companherismo;

* Ao lecom, que forneceu a infraestrutura necessaria para a realizacao deste trabalho. Agra-
deco também ao grupo de colaboradores do Instituto, pelos conselhos, suporte técnico e

momentos de descontracio;

* Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de

Campina Grande e a Copele;

* Ao CNPq pelo apoio financeiro, sem o qual seria impossivel a realiza¢do deste trabalho.



“And what’s the good of diversity?"

“I don’t know. It’s certainly more ... interesting."”

—ISHMAEL (Daniel Quinn)



Resumo

Redes de sensores sem fio (RSSFs) tém se tornado populares em diversas areas de apli-
cagoOes industriais, civis, multimidia, etc. O desempenho desses sistemas pode ser melhorado
pela utilizacdo da técnica de diversidade cooperativa adaptativa (SCA), que é basicamente um
projeto de relacionamento entre camadas que combina o ARQ Truncado na camada de enlace
e a diversidade cooperativa na camada fisica. Adicionalmente, o protocolo LEACH prové a
vantagem de utilizar a rotacao aleatdria de coordenadores de grupo locais, para igualmente dis-
tribuir a dissipacao de energia entre os nds sensores na rede. Este trabalho propde um sistema
integrado, o SCA com LEACH, e avalia seu desempenho em relacdo ao sistema LEACH com
ARQ Truncado. A comparagdo é baseada no tempo de vida da rede e taxa de perda de pacote
do sistema, sob a varia¢ao de cendrios de propagagdo, nimero de retransmissoes, energia inicial
por n6, comprimento do pacote de dados e tamanho fisico da rede. A qualidade de transmissao
de imagens usando as duas técnicas também € avaliada. Resultados de simulagdes mostram um

melhor desempenho do sistema proposto.

Palavras-chave: RSSF, Diversidade Cooperativa Adaptativa, SCA, Protocolo LEACH, Avali-
acdo de Desempenho.



Abstract

Wireless sensor networks (WSNs) are becoming popular in many applications, such as
industrial, civilian, multimedia, etc. The need to improve the performance of such systems can
be attained by using the adaptive cooperative diversity (SCA) technique, which is basically a
cross-layer design that combines Truncated ARQ at the link layer and cooperative diversity at
the physical layer. In addition, the LEACH protocol has the advantage of utilizing randomized
rotation of local cluster-heads to evenly distribute the energy load among the sensors in the
network. This dissertation proposes an integrated system, SCA with LEACH and evaluates its
performance with LEACH with Truncated ARQ system. A comparison is obtained based on
network lifetime and packet loss rate of the system under varying propagation scenarios, number
of retransmissions, initial energy by node, packet length and network size. The performance of
image transmissions using both techniques is also evaluated. Simulation results show better

performances for the proposed system.

Keywords: WSN, Adaptive Cooperative Diversity, SCA, LEACH Protocol, Performance Eva-

luation.
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CAPITULO 1

Introducao

Os avancos em tecnologias de sistemas eletromecanicos em escala micrométrica (Mi-
croscale Electro-Mechanical Systems — MEMNS), sistemas eletromecanicos em escala nanomé-
trica (Nanoscale Electro-Mechanical Systems — NEMS), comunicag¢des sem fio e componentes
eletrOnicos digitais tém proporcionado o desenvolvimento de nds sensores de baixo custo e
baixo consumo de energia. Uma rede de sensores sem fio (RSSF) consiste de nds sensores de-
positados sobre uma area geografica, para o monitoramento de grandezas e fenomenos fisicos
incluindo temperatura, umidade, vibragdes, eventos sismicos, etc. [1]. Tipicamente, um né sen-
sor € um dispositivo de tamanho reduzido, que possui trés componentes bdsicos: um subsistema
de sensoriamento para a aquisi¢do de dados a partir do ambiente monitorado, um subsistema
de processamento para o processamento e armazenamento local dos dados e um subsistema
de comunicagdo sem fio para a transmissdo e recep¢ao dos dados. Adicionalmente, uma fonte
prové a energia necessaria para que o dispositivo desempenhe as tarefas programadas. Essa
fonte de energia frequentemente consiste de uma bateria com quantidade de energia limitada.
Uma rede de sensores deve apresentar um tempo de vida! suficientemente longo para cumprir
as necessidades da aplicagdo projetada [3].

Nos sensores em RSSFs possuem variadas propostas, fungdes e habilidades. Redes de
radar usadas em controle de trafego aéreo, malhas de rede elétrica e estagdes de monitoramento
e previsdo de condicdes climéticas sdo exemplos de recentes aplicacdes das redes de sensores.
A pesquisa e desenvolvimento em redes de sensores sem fio € uma drea multidisciplinar que
envolve, entre outros, sistemas de radiofrequéncia, operacdo de redes de dispositivos sem fio,
processamento de sinais, inteligéncia artificial, gerenciamento de banco de dados, arquitetura
de sistemas, otimiza¢do de recursos, algoritmos de gerenciamento de energia e tecnologias de

plataformas (hardware e software, assim como sistemas operacionais).

10 tempo de vida de uma rede de sensores é o intervalo de tempo compreendido entre o inicio da operagdo dos
nds sensores até a rede ser considerada ndo funcional. Essa considera¢do depende da aplicagdo para a qual a rede
é projetada [2]. Para redes com formacdo e operagdo que apresentem um periodo ou formagdo pré-determinada,
outras métricas devem ser adotadas.
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Os n6s de uma RSSF possuem recursos bastante limitados, tais como reduzida capa-
cidade computacional, pouca memoria e pequena reserva de energia. Além disso, em muitas
aplicacdes, os nds sensores sdo colocados em dreas remotas, o que ndo permite facilmente o
acesso a esses elementos para manutencdo. Nesse cendrio, o tempo de vida da rede depende da
quantidade de energia disponivel nos nds sensores e, por isso, eles devem balancear seus recur-
sos limitados com o objetivo de aumentar o tempo de vida da rede. Portanto, a conservacgado de
energia € um dos aspectos mais importantes a serem considerados no projeto das RSSFs.

Virios métodos tém sido propostos para aumentar o tempo de vida em redes de sen-
sores sem fio. Protocolos baseados em grupos (clusters) se destacam entre os métodos bem
sucedidos em economia de energia. Heinzelman et al desenvolveram o LEACH (Low-Energy
Adaptive Clustering Hierarchy), um protocolo baseado na formacao de grupos, que minimiza o
consumo de energia em redes de sensores. O LEACH supera os algoritmos cldssicos de forma-
cdo de grupos, por meio da utilizagdo de grupos adaptativos e da rotatividade dos coordenadores
de grupo (cluster-heads), permitindo que as demandas de energia do sistema sejam distribuidas
por todos os nés da rede. Além disso, o LEACH tem a propriedade de desempenhar o proces-
samento local em cada grupo, para reduzir a quantidade de dados a serem transmitidos ao n6
destino (sink node). Isso proporciona uma consideravel redu¢do na dissipacao de energia, pois,
de fato, a quantidade de energia requerida pela fungcdo processamento € bem menor do que a
quantidade de energia requerida pela fun¢do de comunicagao [4].

Nos canais de comunicagdes das RSSFs, o desvanecimento causado pelo multipercurso
pode degradar o desempenho do sistema de comunicagdes. O pedido automatico de repeti¢ao
(Automatic Repeat Request — ARQ) € uma maneira efetiva para superar o desvanecimento do
canal, em que a verificagdo de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Check — CRC) € usada
para a constatacdo de erros e retransmissoes sao requeridas se o pacote for recebido de forma
erronea. Se a utilizagdo do ARQ possuir um limite para 0 mdximo niimero de retransmissoes,
entdo a técnica € denominada ARQ truncado (Truncated ARQ) [5], [6].

As técnicas de diversidade também podem melhorar o desempenho dos sistemas de co-
municagdes em RSSFs, visto que réplicas dos sinais transmitidos sdo disponibilizadas para o
no destino [7], [8], [9]. Diversidade espacial, diversidade temporal e diversidade em modulagdo
sdo exemplos de técnicas de diversidade tipicas. Entre as técnicas citadas, a utilizacdo de mul-
tiplas antenas para a viabilizacao da diversidade espacial apresenta bons resultados no combate
ao desvanecimento em comunicagdes sem fio.

Entretanto, devido ao reduzido tamanho dos nds sensores e das restricdes de energia
presentes na rede, a aplicacdo das técnicas de diversidade pelo uso de multiplas antenas pode
ser invidvel em alguns tipos de redes de sensores sem fio. Para superar essa limitagdo novas
formas de diversidade espago-temporal, em que ganhos de diversidade sao obtidos por meio da
cooperag¢ao dos nds, tém sido apresentadas. Lin Dai et al propuseram o esquema de diversidade
cooperativa seletiva com ARQ (Selective Cooperative diversity with ARQ — SCA), no qual o

ganho de diversidade cooperativa adaptativa pode ser alcancado e a propagacdo do erro € evi-
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tada [10]. No sistema SCA, para codificar os sinais de forma distribuida entre os nés da rede,
foram utilizados blocos espaco-temporais.

A codificagdo em bloco espaco-temporal (Space-Time Block Coding — STBC) é um
paradigma para diversidade em comunicagdes sobre canais com desvanecimento Rayleigh, uti-
lizando multiplas antenas transmissoras [11]. Os c6digos STBCs sdo uma extensao da proposta
apresentada por Alamouti, que projetou um esquema de diversidade para no maximo duas an-
tenas transmissoras e duas antenas receptoras [12]. Na técnica de STBC, os dados codificados
em espacgo e tempo sdo divididos em n sequéncias que sdo simultaneamente transmitidas por
n antenas. O sinal recebido em cada antena receptora € uma superposi¢ao linear dos n sinais
transmitidos e pertubados pelos efeitos do canal. Entao, € realizada a decodificagdo por maxima
verossimilhanga em uma maneira simples, por meio da separacao dos sinais transmitidos a par-
tir das diferentes antenas, em vez da detec¢ao conjunta. A técnica de STBC prové a diversidade
completa e baixa complexidade nos processos de codificacdo e decodificacao [13].

Neste trabalho, € proposto o desenvolvimento do SCA com LEACH, um sistema que
combina a operacdo do esquema de diversidade cooperativa adaptativa, SCA, com o protocolo
LEACH, para redes de sensores sem fio. O sistema de codificacdo adotado é o STBC. Para
avaliar o desempenho do sistema proposto, sao utilizados trés métricas: o tempo de vida da
rede; a taxa de perda de pacote da rede; e a razdo sinal-ruido de pico (Peak Signal-to-Noise
Ratio).

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 faz uma revisao dos
principais tépicos e caracteristicas das RSSFs. O protocolo LEACH, suas fases de iteracdo e
importancia em relacio a otimizagcdo no uso de energia da rede sdo abordados no Capitulo 3.
O Capitulo 4 apresenta algumas caracteristicas de desvanecimento presentes nos canais de co-
municagdes sem fio e algumas opg¢des para o combate desse efeito. A técnica de diversidade
cooperativa adaptativa é detalhada, assim como a sua aplica¢do e combinac¢ao com as RSSFs. O
Capitulo 5 discute a codificacdo em bloco espago-temporal, incluindo modelos de codificagao
e decodificac@o. Os parametros adotados nas simulagdes executadas, assim como os resultados
e discussoes dessas simulacdes sao mostrados no Capitulo 6. As conclusdes e perspectivas de
trabalhos futuros estdo apresentadas no Capitulo 7.



CAPITULO 2

Redes de Sensores sem Fio

2.1 Introducao

Uma rede de sensores sem fio é composta de elementos de sensoriamento, processa-
mento computacional e de comunicagdes, que viabilizam ao administrador, funcionalidades
como instrumenta¢do, monitoramento e reacdo a eventos € fendmenos em um ambiente espe-
cifico. O administrador € tipicamente uma entidade civil, governamental, comercial, militar ou
industrial. O ambiente pode conter sistemas fisicos, quimicos ou biolégicos, ou uma estrutura
de Tecnologia da Informacao (TT). Aplica¢des tipicas incluem coleta de dados, monitoramento,
vigilancia e telemetria médica. Além da capacidade de sensoriamento, as RSSFs podem ser
projetadas para prover habilidades de atuagdo e controle [14]. A habilidade de comunicag¢ido em
RSSFs ndo apenas permite que sejam transmitidas informagdes e dados de controle pela rede,
mas que os nds sensores cooperem em desempenhar tarefas mais complexas, como amostragem
estatistica e agregacao de dados [15], [16].

Existem quatro componentes basicos em uma rede de sensores sem fio:

1. Um conjunto de nds sensores distribuidos aleatoriamente ou nao;
2. Uma rede de interconexao sem fio;
3. Uma estagdo central para agrupamento e processamento de informacoes;

4. Um conjunto de recursos computacionais na esta¢io central para manipular dados, ten-

déncia de eventos, solicitacdes de tarefas, etc.

Devido a considerdvel quantidade de informacdes coletadas e a necessidade de auto-
nomia de organizacdo e gerenciamento da energia utilizada [3], algoritmos para o gerencia-
mento de dados desempenham uma importante fun¢do em redes de sensores sem fio. A infra-
estrutura de computacio e comunicacao associada com as RSSFs € frequentemente especificada
de acordo com o ambiente de implantacdo. Diferentemente dos outros tipos de rede, o proces-

samento das informacdes na propria rede (interno) é desejavel. As informagdes coletadas sao
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tipicamente paramétricas, mas com a disseminacao de videos de baixas taxas de bits (e.g. Mo-
ving Pictures Expert Group 4 — MPEG-4) e novos algoritmos de processamento de imagens,
alguns sistemas também suportam esses tipos de midia.

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas das redes de sensores sem fio. Inici-
almente, um breve histdrico da evolucao das RSSFs € descrito em quatro fases. Na sequéncia,
sdo apresentas as tecnologias integrantes e caracteristicas das RSSFs, assim como alguns tipos

de sensores, protocolos de comunicacdo, aplicagdes e principais desafios envolvidos.

2.2 Histérico da Evolucao das Redes de Sensores sem Fio
Quatro fases caracterizam a evolucgdo das redes de sensores sem fio [17]:

Fase 1: Redes de Sensores na Fase da Guerra Fria — Durante a Guerra Fria, extensivas re-
des de sensores acusticos foram desenvolvidas pelos Estados Unidos para vigilancia sub-
marina. Alguns desses sensores ainda sdo usados pela NOAA (National Oceanographic
and Atmospheric Administration) para monitorar atividades sismicas nos oceanos. Além
disso, redes de radar para defesa aérea foram desenvolvidas para cobrir a América do
Norte.

Fase 2: Iniciativas da DARPA - Um expressivo incremento em pesquisas em redes de senso-
res sem fio aconteceu no inicio da década de 1980, por meio de programas patrocinados
pela DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). As pesquisas em Redes
de Sensores Distribuidos (RSDs) objetivavam determinar se novos protocolos TCP-IP e o
ARPAnet (o antecessor da Internet) poderiam ser usados no contexto de redes de sensores.
A pesquisa e desenvolvimento das RSDs proporcionaram a producao de varios nds senso-
res espacialmente distribuidos de baixo custo para operarem de forma colaborativa, ainda
que autonoma. As RSDs focaram em computacao distribuida, processamento de sinais e
rastreamento. As principais tecnologias incluiam sensores acusticos, protocolos de comu-
nicacdo em alto nivel, processamento de algoritmos (e.g., algoritmos de auto-localizacao
para nés sensores) e programas distribuidos (possibilidade de modificagdo dinamica de
sistemas distribuidos) [17]. Pesquisadores da Universidade de Carnegie Mellon realiza-
ram projetos para o desenvolvimento de sistemas de rede para acesso transparente flexivel
visando distribuir recursos; pesquisadores do Instituto Tecnol6gico de Massachusetts fo-
caram em técnicas baseadas em processamento de sinais. Testes foram desenvolvidos
para o rastreamento de multiplos alvos em um ambiente distribuido e todos os compo-
nentes foram projetados e fabricados especificamente para esses testes. Outros trabalhos
ao longo da década de 1980 resultaram no desenvolvimento de um algoritmo de rastre-
amento de multiplas hipoteses para solucionar problemas envolvendo alta densidade de

alvos, deteccdes perdidas e alarmes falsos [14].
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Fase 3: Aplicacoes Militares nas décadas de 1980 e 1990 — Essa fase é a primeira geracio
relativa a produtos comerciais ligados a tecnologias de RSSFs. Baseado nos resultados
gerados pelas pesquisas e os testes desenvolvidos pela DARPA em RSDs, projetistas mi-
litares decidiram nas décadas de 1980 e 1990 adotar a tecnologia de redes de sensores,
tornando-a um fator importante em cendrios de guerra. Um esforgo foi feito para iniciar
o emprego das tecnologias COTS (Commercial Off the Shelf)! e interfaces de redes co-
muns, de modo a reduzir o custo e tempo de desenvolvimento. Em ambientes de guerra,
as redes de sensores podem melhorar o desempenho de deteccao e rastreamento, com o
uso de multiplas observacdes, diversidade geométrica e fenomenoldgica, regido de de-
teccdo extendida e tempo de resposta mais rdpido [17]. Nessa geragdo, o tempo de vida

médio de operacao das redes de sensores era constituido por horas até dias.

Fase 4: Redes de Sensores sem Fio na Epoca Atual — E conhecida como a segunda geragdo
comercial de redes de sensores sem fio. Avangos nos sistemas de comunicagdes e de
processamento computacional que ocorreram no fim da década de 1990 e comeco da dé-
cada de 2000 resultaram em uma nova geragdo de tecnologias de redes de sensores. A
evolucao das redes de sensores sem fio estd relacionada a evolugdo dos sensores tradicio-
nais. Sensores compactos e de baixo custo baseado em um niimero de tecnologias de alta
densidade, incluindo MEMS e NEMS surgiram nessa fase. Avancos em redes baseadas
no IEEE 802.11 a/b/g e outros sistemas sem fio, como o Bluetooth [18], ZigBee [19]
e WiMax [20] facilitam a conectividade de forma confidvel e pervasiva. Processadores
de baixo custo que possuem requisitos de baixo consumo de energia tornam possivel a
aplicacao dos sensores em diversos contextos. O tempo de vida médio de operagdo das

RSSFs nessa fase compreende o intervalo de dias até semanas.

A terceira geragdo comercial de redes de sensores sem fio acontece no fim da década de 2000,
sendo acompanhada de um aumento no tempo de vida médio de operagdo das redes de sen-
sores (meses a anos) e de um avango no desenvolvimento das tecnologias embarcadas para as

aplicagdes projetadas.

2.3 Caracteristicas dos Nos Sensores

Uma rede de sensores € composta de um nimero de nds sensores que sao densamente
depositados em ambientes especificos. Cada n6 sensor possui a funcao de coletar dados, analisa-
los e roted-los para um né destino designado. A Figura 2.1 ilustra o contexto de uma RSSF
tipica. No cendrio apresentado, sensores remotos desempenham a fun¢do de monitoramento e
deteccao de eventos e transmitem as informagdes coletadas para o coordenador de grupo. Essa

transmissao ocorre por saltos multiplos, ou por saltos tnicos, dependendo de diversos fatores

0 termo COTS é usado para tecnologias de equipamentos e produtos de computacio em geral, que estdo a
venda, financiados ou licenciados para o publico geral.
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do projeto (e.g., distancia entre os nds envolvidos, nivel de energia, atendimento as solicitacoes,
etc.). O coordenador de grupo desempenha fun¢des mais robustas, processando e agregando os
dados de seu grupo, assim como realizando transmissdes por maiores distancias dos dados pro-
cessados. Essa diferenciacdo na hierarquia funcional da rede resulta em um maior consumo de
energia por parte do coordenador de grupo e pode conter caracteristicas diferenciadas referen-
tes aos equipamentos e programas. O n6 destino recebe as informagdes resultantes dos diversos

coordenadores de grupo distribuidos pela rede.

Sensor Remoto

O O Sensor Remoto
Sensor Remoto Saltos Unicos
Enlac; ! O
A Q O
semFio | j “Saltos Unicos \ i O
O\ /O Coordenador Sensor Remoto \ | -~ 7
Q Saltos de Grupo O O
\Multiplos \ i
\ Sensores . \
N O Remotos Saltos Unicos™ /
O ~ ST~ \
~ S ~
—_ Enlaces
Enlacgs sem Fio ou Coordenador
sem Fio com Fio de Grupo

/I

Ambiente Monitorado

@ No Destino

Figura 2.1 Rede de sensores sem fio tipica.

Se os nds sensores possuem as mesmas caracteristicas de equipamentos e programas,
entdo a RSSF ¢ classificada como uma rede homogénea. Por outro lado, se a rede possui nés
com diferentes capacidades e fungdes, entdo ela € dita heterogénea. As RSSFs também po-
dem ser classificadas em relagdo a mobilidade dos nds sensores. A maior parte das aplicacdes
envolve redes estdticas, em que os nds sensores sdo projetados para ocupar posicoes fixas no
ambiente monitorado. Entretanto, existem aplicagdes em que os nds sensores possuem mobi-
lidade espacial oferecida pela prépria constitui¢do mecanica do né sensor (e.g., redes de robos
moveis para interacdo com ambientes de incéndio), ou pela dindmica do ambiente monitorado
(e.g., redes de sensores depositadas em rios, para 0 monitoramento da qualidade da dgua).

N6s sensores possuem capacidades de processamento e armazenamento embarcados e
cont€ém um ou mais sensores operando em dominios acustico, sismico, radar, infravermelho,
optico, magnético, quimico, biolégico, etc. Também € possivel que seja embarcado um meca-
nismo de identificacdo do auto-posicionamento e localiza¢do dos nés, adquirido por meio de
um sistema de posicionamento global (Global Positioning System — GPS) ou um algoritmo de

posicionamento local.
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Um das tarefas dos nés sensores € localizar eventos, em que € necessdrio o rastreamento
em trés coordenadas espaciais (e.g., Em qual andar e em que quadrante estd a fumaca detectada?
Qual a temperatura atmosférica a altura 4?) e sobre uma topografia maior, acessar niveis de de-
tec¢do por meio de um conjunto (matriz) de sensores (e.g., Qual € a direcao do vento, contendo
particulas contaminadas nas posi¢des i,i + 1,7+ 2, etc., ao longo de uma rodovia ocupada?).
Distribui¢des de nds espacialmente e temporalmente densas sdo comuns.

Os sensores podem ser dispositivos passivos ou ativos. Sensores passivos, em forma de
elementos, incluem dispositivos de medidas sismicas, acusticas, pressdo, umidade e tempera-
tura. Sensores passivos, em forma de matriz, incluem dispositivos opticos (visivel, infraverme-
lho-1 mm, infravermelho-10 mm) e dispositivos de medi¢cdes bioquimicas. Sensores passivos
tendem a ser dispositivos de baixo consumo de energia. Sensores ativos incluem radares e so-
nares, que tendem a ser sistemas de alto consumo de energia. A tecnologia VLSI (Very Large
Scale Integration) é uma tendéncia de uso para os dispositivos sensores, assim como optoele-
tronica integrada e nanotecnologia. Conforme ilustrado na Figura 2.2, os componentes de um

no sensor incluem:

Unidade de sensoriamento e/ou atuacdo (elemento ou matriz);

Unidade de processamento;

Unidade de comunicagio;

Unidade de fornecimento de energia;

Outras unidades dependentes da aplicacdo projetada.

A tecnologia para sensoriamento e controle inclui sensores de campos magnéticos; sen-
sores de frequéncia de ondas de radio; sensores Opticos, eletro-Opticos e infravermelhos; rada-
res; lasers; sensores de navegacao e localizacdo; sensores sismicos e de pressdo; sensores de
parametros ambientais (e.g., vento, umidade, temperatura, etc.); e sensores bioquimicos orien-
tados a seguranga nacional. Os modernos sensores sao dispositivos de baixo custo, inteligentes
e equipados com multiplos elementos de sensoriamento embarcados.

Os sensores sdo identificados em diversas ordens de magnitude de tamanho fisico. Eles
variam de dispositivos de escala nanoscépica a escala mesoscopica, para um segmento de sen-
sores, e de escala microscdpica a escala macroscdpica, para o outro segmento. Sensores nanos-
copicos sdo dispositivos da ordem de 1 a 100 nm de didmetro e sensores mesoscOpicos possuem
a ordem entre 100 a 10000 nm de didmetro. A escala microscopica compreende dispositivos
que variam de 10 a 1000 ptm e a escala macroscopica varia no intervalo de milimetros a metros.
No primeiro segmento (menor escala), sensores bioldgicos e microsensores pequenos € passivos

(tais como o Smart Dust®) compdem essa classe. No outro segmento (maior escala) sdo citados

20 Smart Dust é um sistema de sensoriamento, comunicagio e processamento computacional autbnomo, que
utiliza o espectro visivel dptico para as transmissoes [21].
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Figura 2.2 Componentes de um né sensor.

dispositivos de coleta de dados em pedagios e estagdes de previsao de condicdes climaticas, eti-
quetas de identificagdo, sensores de bioterrorismo, radares e sensores para o trafego submarino
baseados em sonar.

Os n6s sensores sdo equipados com um ou mais sensores de aplicagdes especificas e
com capacidade de processamento de sinais para a extracdo e manipulacdo das informagdes do
ambiente fisico. O sensoriamento por redes embarcadas se refere a cooperagdao de microsenso-
res em estruturas ou ambientes; o sensoriamento embarcado habilita 0 monitoramento espacial
e temporalmente denso do sistema considerado (e.g., um ambiente, uma constru¢do, um campo
de batalhas). Os sensores podem ser passivos e/ou possuir alimentacdo prépria de energia, de
modo que em algumas aplicacdes eles podem requerer um baixo fornecimento de energia [22];
em outras (e.g., radares), uma maior dissipacao de energia deve ser prevista pelo projetista.

Sensores facilitam a instrumentacdo e controle de fabricas, escritorios, residéncias, vei-
culos, cidades e ambientes, principalmente com a tecnologia COTS sendo disseminada. Com a
tecnologia de rede de sensores, navios, aeronaves e construcoes podem auto-detectar falhas es-
truturais (e.g., rachaduras induzidas por sobrecarga). Estabelecimentos com reunides publicas
podem ser capacitados para detectar agentes aéreos, tais como toxinas, e localizar a fonte da
contaminacao presente (isso também pode ser feito para eventos em solo e subsolo). Sensores
orientados para terremotos podem localizar potenciais sobreviventes em construgdes e auxiliar
no acesso as estruturas danificadas; sensores para alerta de tsunamis sdo uteis para nacdes com
costas maritimas extensas. Sensores também encontram grande aplicabilidade em campos de

batalhas para reconhecimento e vigilancia [23].
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2.4 Propriedades das Redes de Sensores sem Fio

Pesquisadores identificam as RSSFs como um dominio emergente de sistemas motes>
sem fio, de baixa poténcia, com reduzida capacidade de memoria e processamento € que t€m a
potencialidade de sensoriamento de alta resolucao de ambientes [24]. A efetiva disseminagdo da
Internet, os avangos nas tecnologias de comunicagdes e os desenvolvimentos em TI agregados
aos recentes avancos em engenharia viabilizam a producdo de uma nova geracao de sensores de
baixo custo e atuadores, que sdo capazes de alcangar alta resolu¢io temporal e espacial.

Existe um grande interesse na linha de pesquisa de redes de sensores sem fio, ndo apenas
por parte das universidades e governos, mas também de desenvolvedores, fabricantes, investi-
dores e OEMs (Original Equipment Manufacturers). Relatérios mercadolégicos indicam que
mais de meio bilhdo de nds sensores serdo usados em aplicagcdes de redes de sensores sem fio
até 2010, envolvendo um custo de mais de 7 bilhdes de ddlares [25].

A implementagdo das RSSFs precisa superar desafios técnicos. Um desafio de Projeto e
Desenvolvimento (P&D) € desenvolver comunicacdes de baixo consumo de energia, baixo custo
de processamento embarcado, protocolos e conectividade auto-organizdveis. Outro desafio cri-
tico € a necessidade de operacdo temporal estendida da rede de sensores, ja que tipicamente
as RSSFs possuem restricdes em recursos de energia. Em particular, a arquitetura do radio,
incluindo os circuitos de baixa poténcia, precisa ser selecionada apropriadamente. Em termos
praticos isso implica em baixo consumo para transmissdo sobre canais de pequena largura de
banda e baixo consumo de poténcia para o pré-processamento ou compressao de dados. Siste-
mas de comunicagdes sem fio eficientes em consumo de energia sdo questdes tipicas no estudo
das RSSFs. O baixo consumo de poténcia € um fator importante para garantir longos periodos
de operagao aos sistemas que sao alimentados por baterias. A efici€ncia no consumo de energia

em redes de sensores sem fio é geralmente abordada em trés maneiras:

1. Operagdo em baixo ciclo de processamento;
2. Processamento local (interno a rede) para reduzir o volume de dados e o tempo de trans-
missdo;

3. Redes em multiplos saltos reduzem a necessidade de longas distancias para transmissoes.
Cada n6 na rede pode atuar como um repetidor, reduzindo a poténcia necessdria para

transmissao.
As redes de sensores sem fio podem ser classificadas em duas categorias [14]:

* RSSFs Categoria 1 (C1RSSFs): sistemas em malha com conectividade de radio por mul-
tiplos saltos entre os nds sensores, utilizando roteamento dindmico na rede. Sistemas de

aplicacdes militares pertencem a essa categoria.

30s termos né sensor, né sem fio, e mote sdo utilizados de forma intercambidvel nessa dissertagao.
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* RSSFs Categoria 2 (C2RSSFs): sistemas ponto-a-ponto ou multiponto-a-ponto (basea-
dos em arquitetura em estrela), geralmente com conectividade de tnico salto para os nds
sensores, utilizando roteamento estatico sobre a rede sem fio. Sistemas de controle resi-

dencial pertencem a essa categoria.

As CIRSSFs apoiam aplicacdes com nds sensores altamente distribuidos (e.g., moni-
toramento ambiental, sistemas de seguranga nacional). As C2RSSFs apoiam espacos de curta
abrangéncia, como uma residéncia, uma fébrica, uma constru¢do, ou um corpo humano. As
C1RSSFs tendem a ser empregadas em sistemas de larga escala, multi-ponto a multi-ponto e
maiores fluxos de dados, enquanto as C2RSSFs tendem a ser aplicadas em menor escala, ponto-
a-ponto, e transmissoes nd fonte-nd destino.

No comecgo da década de 2000, fornecedores de dispositivos sensores pesquisaram ma-
neiras para implementar a padronizacdo. Os nds sensores geralmente transmitem pequenos vo-
lumes de dados simples (e.g., “A temperatura estd no nivel desejado ou em um nivel menor?").
Para aplicacOes de menor escala, projetistas tragaram os padroes Wi-Fi (Wireless Fidelity, IEEE
802.11b) que apresentam demasiada complexidade e maior largura de banda do que ¢ efetiva-
mente necessdrio para a operagdo de nds sensores tipicos. Sistemas de infravermelho requerem
linha de visada, o que nem sempre € alcangado; a tecnologia Bluetooth (IEEE 802.15.1) foi
considerada inicialmente uma possibilidade, mas logo foi caracterizada como complexa e cara.
Diante dessas incompatibilidades, um novo padrao foi proposto, o IEEE 802.15.4, representado
pelo protocolo ZigBee. As C2RSSFs possuem camadas mais baixas da pilha de protocolos de
comunicacdes (Camadas Fisica e Controle de Acesso ao Meio), que é comparavel a pilha de
protocolos de uma rede de drea pessoal (Personal Area Network — PAN), definido no padrao
IEEE 802.15. A operacdo do IEEE 802.15.4 € na faixa de rddio industrial, cientifica e médica
(Industrial, Scientific, and Medical — ISM) de 2,4 GHz e suporta taxas de transmissdo de dados
até 250 kbits/s, sobre um alcance aproximado de 10 a 60 metros. O ZigBee/IEEE 802.15.4 é
projetado para complementar tecnologias sem fio tais como Bluetooth, Wi-Fi e Ultrawideband
(UWB), e tem como objetivo o uso em aplicacdes em que conexdes cabeadas ndo sdo possiveis
e em que o consumo reduzido de poténcia e baixo custo sdo requisitos [25].

Com o surgimento do padrdo ZigBee/IEEE 802.15.4, € esperado que os sistemas tran-
sitem para abordagens com base em padrdes, permitindo a transferéncia de informacgdes de
sensores de forma padronizada. Aplicacdes C2RSSFs que operam fora de um edificio e so-
bre uma vasta drea geografica podem fazer uso de outras tecnologias padronizadas de radio.
E previsto que aplicacdes C2RSSFs (baixa taxa de dados) crescam significativamente em um
futuro préximo. O volume de dispositivos sem fio de baixa taxa de dados estd previsto para
ser trés vezes a quantidade representada pelo Wi-Fi, até o inicio da presente década, devido ao
desenvolvimento esperado dos sistemas baseados na norma ZigBee/IEEE 802.15.4.

Existe também uma considerdvel pesquisa na drea das redes méveis ad hoc (Mobile Ad
hoc Networks — MANETSs). RSSFs sdo semelhantes as MANETSs em alguns aspectos como, por

exemplo, comunicagdes por multiplos saltos. No entanto, os requisitos das aplicacdes e técnicas



Redes de Sensores sem Fio 12

para os dois sistemas sao significativamente diferentes em vdarios aspectos, conforme descrito a

seguir:

* O modo tipico de transmissdo em RSSFs acontece a partir de multiplas fontes para um
receptor de dados (algo como um multicast reverso) em vez da comunicagdo entre um
par de nés. Em outras palavras, nds sensores usam principalmente difusdo por espalha-
mento ou comunicacdo por multicast, enquanto a maioria das MANETSs se baseia em

comunicagdes ponto-a-ponto;

* Na maioria dos cendrios (aplicacdes) os sensores nao sdo moveis (embora os fendmenos

sensoriados possam ser), o que implica uma dinadmica diferente nos dois tipos de redes;

* Uma vez que os dados coletados por vérios sensores sdao baseados em um fendmeno co-
mum, hé potencialmente um grau de redundancia nos dados que estdo sendo comunicados

pelas diversas fontes em RSSFs; esse ndo € geralmente o caso em MANETS;

* Uma vez que os dados coletados por vdrios sensores sdo baseados em um fendmeno
comum, héd potencialmente alguma dependéncia na geragcdo de trifego de eventos em
RSSFs, de tal forma que alguns modelos de protocolos de acesso aleatério podem ser
inadequados para andlise de filas; esse ndo € geralmente o caso em MANETS;

* Uma restricdo critica de recursos em RSSFs € a energia, o que nem sempre € o caso das
MANETSs, em que os dispositivos de comunicagdo utilizados pelos usudrios podem ser
substituidos ou recarregados com relativa frequéncia. A escala de RSSFs (especialmente
em C1RSSFs), e para a necessidade de operacdo autdonoma em periodos atingindo sema-
nas ou meses, implica recursos de energia geridos de maneira criteriosa. Isto, por sua vez,

se opOe a alta taxa de transmissdo de dados;

* O numero de nds sensores em uma rede pode ser vérias ordens de magnitude superior ao

ndmero de ndés em uma rede MANET.

Redes de sensores embarcadas devem ter trés predicados: embarcar, conectar e senso-
riar. Embarcar implica na incorpora¢do de numerosos dispositivos distribuidos para monitorar
o mundo fisico e interagir com ele. Conectar € prover a conectividade fisica e 16gica. A conec-
tividade fisica € usualmente baseada em um enlace de radio sem fio, enquanto a conectividade
l6gica objetiva suportar a coordenagdo e outras funcdes de alto nivel. Sensoriar implica me-
dir parametros do ambiente desejado. Algumas das propriedades caracteristicas das redes de

sensores incluem:
* Os nos sensores sdo densamente depositados;
¢ Os nos sensores sao resistentes a falhas;

* A topologia de uma rede de sensores muda frequentemente;
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* Os nés sensores sao limitados em poténcia, capacidades computacionais € memoria;

* Os nos sensores podem ndo possuir uma identificacao global, por causa da grande quan-

tidade de informacdes de cabecalho (overhead ) e o grande nimero de sensores.

Conjunto de Programas

Para suportar as operacdes do nds sensores € importante existir um sistema operacional
de plataforma aberta (livre) projetado especificamente para a atuacdo em redes de sensores sem
fio. Tais sistemas operacionais utilizam uma arquitetura baseada no componente que habilita
a implementacdo répida e inovacdo enquanto minimizam o tamanho do cédigo conforme re-
querido pelas restricdes de memoria em redes de sensores. TinyOS é um exemplo de padrao
de sistema operacional para nds sensores em RSSFs, mas ndo € o unico. As bibliotecas que
compdem o TinyOS incluem protocolos de rede, servicos distribuidos, drivers de sensores e
ferramentas para aquisicao de dados, além de possuir uma variedade de modos compativeis
com diferentes tipos de sensores. O modelo de execugdo de eventos do TinyOS habilita o pre-
ciso gerenciamento de consumo de energia e permite a flexibilidade de agendamento necesséria,
devido a natureza imprevisivel das comunicagdes sem fio e interfaces com o mundo fisico. E
um sistema utilizado em simulacdes e experimentos para desenvolver e testar algoritmos e pro-
tocolos, de modo que vérios grupos t€ém contribuido com cédigos para estabelecer um padrao

de servigos de rede interoperdvel [26].

Padroées para Protocolos de Comunicac¢oes

Os projetistas de redes de sensores sem fio devem desenvolver solucdes de rede sem
fio de baixo custo, baseadas em padrdes, que suportem baixas taxas de transmissio de dados,
possuam baixo consumo de energia e que garantam seguranca e confiabilidade ao sistema de
comunicacdes e sensoriamento. A posicdo dos nds sensores nao precisa ser pré-determinada,
permitindo a deposi¢do aleatdria em terrenos inacessiveis ou solugdes dindmicas. Isso significa
que os algoritmos e protocolos de redes de sensores necessitam apresentar capacidades de auto-
organizacdo. Para aplicacdes militares e de seguranca nacional, os dispositivos sensores devem
ser habilitados para o rdpido posicionamento, que precisa suportar uma operacao ad hoc.

Pesquisadores tém desenvolvido vérios novos protocolos especificamente projetados
para RSSFs, em que a eficiéncia na utilizacao da energia € uma consideragdo essencial. O foco
tem sido o projeto de protocolos de roteamento, ja que eles precisam ser diferentes dos protoco-
los das redes tradicionais (dependendo da aplicacdo e da arquitetura de rede). A conectividade
¢ um importante componente no projeto de redes sensores sem fio, de modo que os padrdes
desenvolvidos precisam ter essa questdo como uma das prioridades na relacdo custo-eficiéncia.
A Figura 2.3 mostra um modelo genérico da pilha de protocolos que pode ser utilizada para des-
crever o sistema de comunicagdes. Alguns protocolos tipicos de camadas inferiores, aplicaveis

a RSSFs, sdo mostrados na Tabela 2.1.



Redes de Sensores sem Fio 14

Protocolos de Comunicagao

Protocolos de Gerenciamento

Gerenciamento de Tarefas

Gerenciamento de Mobilidade

Gerenciamento de Energia

L~
Camadas superiores o
e
L
Camadas de Transporte
e
L~
Camada de Rede
s

Camada de Enlace de Dados d /

Camada Fisica

Figura 2.3 Modelo genérico da pilha de protocolos para RSSFs.

Tabela 2.1 Possiveis protocolos para RSSFs (camadas inferiores).

15;,151,8/3351\1\/}; IEEE 802.11b/g IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4
Nome Comercial 2,5G/3G Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Tipo de Rede WAN/MAN WLAN PAN e DAN RSSF
Aplicacdo Alvo R\e/(g)IZO:SDZZSOt:S E?np;icezgroizsis Substituigdo ~ Monitoramento
Taxa de
Transmissao 0,064-0,128+ 11-54+ 0,7+ 0,020-0,25+
(Mbits/s)
Alcance (m) 1000+ 100+ 10+ 100+
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Embora os dispositivos eletronicos inclusos nos sensores estejam tendo seus custos ba-
rateados, observadores identificam a caréncia de padrdes de rede como um fator retardante no
posicionamento comercial das redes de sensores sem fio. Pelo fato de atualmente existirem
numerosos protocolos proprietdrios de rede, desenvolvedores t€ém criado produtos especificos
sob demanda, o que aumenta o custo financeiro das solu¢des que sdo adaptdveis aos produ-
tos de outros desenvolvedores. A evolugdo de padrdes pode prover uma estrutura comum em
que os desenvolvedores estejam aptos a criar aplicagdes que influenciem nos avangos de hard-
ware, como dispositivos de rddio e sensores. O objetivo da implementacdo de padrdes € que
se torne vidvel projetar solucdes que reduzam os custos de desenvolvimento, instalacdo e ma-
nutencdo para os tipos de aplicacOes utilizadas em redes de sensores sem fio [25]. Como um
exemplo de padrao aplicavel, particularmente para os tipos de rede C2RSSFs, a especificacao
IEEE 802.15.4 nas camadas fisicas, de acesso ao meio e de enlace de dados foi formalmente
sancionada. Os membros da ZigBee Alliance* desenvolveram uma especificagio global para
aplicacdes sem fio de baixa energia e custo efetivo, baseada no padrdao IEEE 802.15.4. Outro

padrao de potencial interesse € o IEEE 802.16, também conhecido como WiMax.

Disseminacio e Roteamento de Dados

A disseminagdo e roteamento de dados estdo relacionados a mecanismos de dissemina-
cdo em redes sem fio de larga-escala, difusdo direta, roteamento de dados de forma centralizada
(também conhecido como agrega¢do de dados), roteamento adaptativo e outros mecanismos de
roteamento especializados. Os protocolos de roteamento em redes de sensores sem fio sdo divi-
didos em trés categorias: agregacao de dados, hierdrquica e baseada em localizac@o. O conceito
de agregacdo de dados é combinar os dados recebidos a partir de diferentes fontes de dados, ao
longo da rota. Isso permite ao sistema a eliminacio de redundéncias, a minimiza¢do do nimero
requerido de transmissdes e a otimizagao do consumo de energia. Esse tipo de roteamento muda
a proposta da abordagem baseada em enderecamento (busca pelas menores rotas entre 0os nos
envolvidos) para uma abordagem baseada na centralizacdo dos dados (busca por rotas a partir
de multiplas fontes até um tnico né destino), o que permite o tratamento dos dados redundantes
de maneira interna a rede.

Em RSSFs, existe um interesse na manipulagdo e processamento de dados de forma
interna a rede. A utilizagdo dos enlaces de transmissdo pode apresentar um alto custo (ndo
apenas por uma perspectiva do espectro eletromagnético, mas também em termos do suporte
operacional da infra-estrutura requerida). A largura de banda e a disponibilidade de energia
geralmente sdo limitadas e pode ser invidvel suportar um enlace de alta capacidade e alimentar

uma antena de alta poténcia. Entao, uma alternativa é a realizacdo do processamento dos dados

A ZigBee Alliance [27] € um consoércio industrial de desenvolvedores de semicondutores, tecnologias, OEMs e
usudrios distribuidos pelo mundo. A associag@o a esse consércio € aberta a todos e os membros estdo definindo uma
especificacio global para aplicacdes sem fio confidveis, de baixa poténcia e custo reduzido baseado no padrio IEEE
802.15.4. Entre as companhias envolvidas estdo Honeywell, Invensys, Mitsubishi, Motorola, Philips e Samsung.
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de maneira interna a rede e transmitir por maiores distancias apenas a informacao resultante,
agregada e fundida.

O tipo de roteamento hierdrquico é baseado na operacdo do roteamento por agregacao
de dados, entretanto permite a expansdo para outros grupos de rede. Desse modo, o n6 destino
de um grupo pode ser um dos nés fontes de outro grupo.

O roteamento também pode ser realizado com base na localiza¢do dos nds sensores, com

o0 objetivo de achar a rota que proporcione o menor consumo de energia com as transmissoes.

Organizacio em Redes de Sensores sem Fio

Areas de interesse de pesquisas em RSSFs incluem a organizacio e rastreamento em
redes, abrangendo o gerenciamento distribuido de grupos (organizacao e manutencdo em redes
de sensores de larga escala). Nesse contexto estdo inclusos os campos de pesquisa em técnicas
de auto-organizacgdo, autenticagdo e registro, deteccao de alvos, classificacdo e rastreamento.
A alocacdo dinamica de sensores, ou seja, como lidar com sensores ndo funcionais ou com o
sensoriamento deteriorado, estd relacionada a organizacdo em RSSFs e abrange os seguintes
aspectos: drea de cobertura (por¢cdo da drea topografica que é coberta pelos sensores); detecta-
bilidade (probabilidade que o sensor detecte um evento, assim como uma variagdo de valor ou
um objeto em movimento); e cobertura de nds (por¢ao da populacdo de sensores que € coberta
de uma maneira redundante). No caso de uma rede de controle e atuagdo, é importante a identi-
ficacdo de onde a rede precisa da adi¢do de novos nds (ou reorientar um dispositivo de medi¢do)
para a cobertura 6tima, ou até a movimenta¢do autdbnoma de um sensor para melhor organizar

arede.

Processamento Computacional

O processamento computacional se relaciona com a agregacao de dados, fusdo de dados,
andlise de dados, hierarquia computacional, computacao distribuida e processamento de sinais.
Nesse contexto € observado que apesar da expressiva importincia da funcao de processamento
computacional nos n6s sensores individuais, € desejdvel a utilizagdo de protocolos de centrali-
zacdo de dados, que suportem o processamento interno a rede, pois a centralizagdo permite uma
melhor interpretacdo de dados e eventos distribuidos espacialmente. A rede precisa ser proje-
tada para o processamento baseado na origem dos dados e as solicitacdes de processamento nos
nés individuais devem ser direcionadas automaticamente para o né ou ndés que possuam a me-
lhor visdo do sistema, sob a perspectiva do ambiente em que as solicitacdes de processamento
sdo feitas. Uma potencial linha de pesquisa € o processamento dos dados internos a rede, de
modo a extrair informagdes uteis, confidveis e distribuidas, de forma temporal e otimizada em
redes de sensores sem fio. Isso implica a necessidade de um ambiente de computacdo distri-
buida, criado pelos nds sensores para o processamento de sinais € de processos dinamicos e

interativos de solicitagdes e atribuicdes de tarefas aos nds sensores que compdem a rede [14].
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Limitacio da Energia Disponivel

Em muitas aplicacdes, os nés sensores sdo colocados em dreas remotas, 0 que nao per-
mite facilmente o acesso a esses elementos para manutengdo. Nesse cendrio, o tempo de vida
de um né sensor depende da quantidade de energia disponivel. Aplicagdes, protocolos, e algo-
ritmos para RSSFs ndo podem ser escolhidos considerando apenas sua capacidade, mas defini-
tivamente a quantidade de energia consumida. Assim, o projeto de solugdes para esse tipo de
rede deve considerar o consumo, o modelo de energia e o mapa de energia, que € uma forma de
visualizacdo de como estdo distribuidos os niveis de energia na rede [28].

O modelo de energia representa os recursos fisicos de um sensor, que consomem ener-
gia e interagem com um modelo de fun¢des. O modelo pode ser visto como um provedor de
energia para elementos consumidores, que depende de uma bateria que tem uma capacidade fi-
nita de energia armazenada. Os consumidores de energia sdo os modelos de radio, processador
e elementos que fazem o sensoriamento do ambiente (sensores). Nesse modelo, a quantidade
de energia gasta pelo rddio é muito maior que a quantidade gasta pelos outros dispositivos
consumidores de energia. Estudos indicam que a execugdo de 3000 instrugdes gasta a mesma
quantidade de energia que enviar 1 bit a 100 m via radio [29]. Cada entidade consumidora
notifica ao provedor seu consumo de energia que, por sua vez, informa a quantidade de energia

disponivel. Os elementos que compdem o modelo de energia sdo [30]:

Bateria — E responsdvel pelo armazenamento de energia do né sensor e tem uma capacidade

finita, assim como uma demanda de consumo especifica;

Radio - E formado pelos sistemas de transmissdo e recepcio, amplificador e antena. O con-
sumo de energia depende da operacdo efetuada. A transmissdo de dados consome mais

energia que a recepgao;

Processador — E o elemento de processamento central do né sensor. O consumo depende da
frequéncia do reldgio (quanto maior a frequéncia, maior o consumo). O consumo pode ser
medido pelo nimero de ciclos de relégio para diferentes tarefas como o processamento

de sinais, verificacdo de cédigo de erro, etc;

Sensores — Sao os dispositivos de sensoriamento. O consumo depende principalmente do tipo

de grandeza medida.

A partir do modelo de energia dos nds individuais, € possivel fazer um levantamento
do mapa de energia da rede. A Figura 2.4 mostra um mapa de energia que, uma vez obtido,
pode ser usado para tomar uma decisdo mais apropriada do que deve ou pode ser feito na rede.

Quanto mais escura € a regido, mais energia ela contém.
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Figura 2.4 Mapa de energia de uma RSSF.

Gerenciamento de Dados

O gerenciamento de dados esta relacionado com a arquitetura computacional empre-
gada, gerenciamento de banco de dados e mecanismos de solicitacdes de tarefas e armazena-
mento de dados. Em ambientes de redes de computadores tradicionais, os dados s@o centraliza-
dos em um servidor para armazenamento. Em ambientes mais elaborados, um mecanismo para

o armazenamento distribuido de dados € necessario.

2.5 Aplicacoes das Redes de Sensores sem Fio

Algumas aplicacdes de destaque em RSSFs sdo descritas a seguir.

2.5.1 Aplicacoes Domésticas

As redes de sensores sem fio vém sendo cada vez mais utilizadas nas residéncias, com

funcgdes diversas, entre elas [31]:

Automaciao de Tarefas Domésticas — Por meio da instalagdo de sensores em equipamentos
utilizados de forma cotidiana, é possivel automatizar tarefas comuns, como iluminacao
e controle de equipamentos como geladeiras, fornos de microondas e aparelhos de ar

condicionado;

Seguranca — Uma das aplicacdes domésticas de maior interesse € voltada para a 4rea de segu-
ranca. A distribuicdo de sensores de temperatura e de movimento pela residéncia permite
a detec¢do de incéndios e invasdes, além do controle de movimentos de criangas e idosos

pela drea monitorada;
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Desenvolvimento de Ambientes Inteligentes — Um dos principais atrativos das redes de sen-
sores sem fio € o desenvolvimento de um ambiente doméstico inteligente. A rede permite
a integracao dos diversos equipamentos nos quais sio instalados sensores, viabilizando o
controle por voz, telefone, etc. A integracdo de cameras em redes desse tipo permite que
os moradores visualizem o que estd acontecendo em um determinado local da residéncia,
assim que algum sensor detectar qualquer irregularidade. A integracdo da linha telefo-
nica permite que a policia, os bombeiros ou hospitais sejam avisados automaticamente
em caso de invasdes ou acidentes. Sensores de intensidade luminosa podem apagar as
luzes durante o dia e acendé-las a noite. A Figura 2.5 mostra um exemplo de aplicacao
doméstica de RSSFs.

Figura 2.5 A cama aquece 01h30 apds a pessoa acordar, para matar dcaros.

2.5.2 Aplicacoes Militares

As aplicagdes militares das redes de sensores sem fio sdo bastante comuns, principal-
mente pelas caracteristicas dos ambientes de guerra referentes a dificuldade na definicdo de
infra-estrutura de redes de comunicagdes. Além de exigir demasiada quantidade de tempo, a
instalacdo de uma infra-estrutura central tornaria a rede vulneravel (a destruicao da central desa-
tivaria a rede). As redes de sensores sao utilizadas em programas C4ISRT (Command, Control,
Communications, Computers, Intelligence, Surveillance, Reconnaissance, and Targeting — Co-
mando, Controle, Comunica¢des, Computadores, Inteligéncia, Vigilancia, Reconhecimento e

Mira). As principais aplicacdes nesta area sio [31]:

Localizacdo de Soldados — Sensores instalados nos uniformes dos soldados permitem a cen-
tral monitorar a posicdo e os movimentos de cada soldado. Este monitoramento pode até

mesmo ser visualizado por um comandante em campo de batalha, por meio de um visor;
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Controle de Equipamentos e Municao — A instalacio de sensores nos equipamentos € armas
que os soldados carregam tornam possivel o controle da muni¢@o ou outros equipamentos

disponiveis;

Reconhecimento de Inimigos — Por meio do espalhamento de sensores em um campo de ba-

talha € possivel monitorar e mapear os movimentos das tropas inimigas;

Deteccao de Ataques Nucleares, Bioldgicos ou Quimicos — O sensoriamento do solo permite

a detecgdo desses tipos de ataques ou de minas instaladas na regido.

2.5.3 Aplicacoes Ambientais

No monitoramento de condi¢cdes ambientais, as redes de sensores sem fio também sao
bastante uteis pois, em determinados casos, condi¢des de relevo irregulares e vegetacido densa
sdo desfavordveis para a instalacao de estruturas tradicionais de monitoramento. Exemplos de

aplicacdes nessa drea sao [31]:

Deteccao de Incéndios — A distribuicdo de sensores em uma floresta permite que incéndios
sejam detectados em pouco tempo e sejam localizados imediatamente e com precisio, o
que possibilita o controle dos incéndios rapidamente, antes que se espalhem por uma area

de maior propor¢ao;

Deteccao de Enchentes — Utilizando o mesmo principio descrito na detec¢ao de incéndios, €

possivel controlar enchentes, mesmo em locais de dificil acesso;

Agricultura de Precisdo — Uma das aplicac¢des viabilizadas pelas redes de sensores sem fio € o
monitoramento de ambientes agricolas, em especial, a agricultura de precisdao (AP) [32],
[33], [34], [35]. Por meio dessa técnica, é possivel obter informagdes sobre estimativa de
area plantada, producgdo agricola, vigor vegetativo das culturas, além de fornecer subsi-
dios para o manejo agricola no Pafs, estado, municipio ou ainda na microbacia hidrogra-
fica ou fazenda [36]. A utilizac@o de redes de sensores sem fio nas técnicas de agricultura
de precisdo possibilita um monitoramento com melhor resolucdo espacial e temporal do
que, por exemplo, o monitoramento por satélites [37]. Entre os aspectos que justificam
essa superioridade, citam-se a possibilidade de aquisicdo de dados de solo e vegetais,
assim como temperatura, pH, condutividade elétrica do solo e umidade em diversas pro-
fundidades [38], [39]. O tipo de transmissao das RSSFs sem a utiliza¢do de cabos ou pares
de fios trancados é uma caracteristica desejavel para o monitoramento de ambientes agri-
colas, ja que, de outro modo, mudancas significativas na estrutura das dreas observadas
seriam necessarias, acarretando maiores investimentos € uma maior interferéncia no de-
senvolvimento das culturas ali presentes. Uma vantagem adicional para o monitoramento

em rede € que, embora individualmente, 0os microsensores nao possuam uma precisao tao
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representativa como os macrosensores, a agregacdo de diversos dados distribuidos pos-
sibilita a alta qualidade na aquisi¢ao de informag¢des sobre o ambiente monitorado. Um

exemplo dessa aplicacdo € ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 RSSFs aplicadas a agricultura de precisdo.

Monitoramento de Habitats — Redes de sensores representam um avango significativo sobre
os métodos invasivos de monitoramento tradicionais. Os sensores podem ser deposita-
dos antes do inicio da estacdo de reproduc@o ou outro periodo sensitivo (para o caso de
animais), ou enquanto plantas estdo germinando ou o solo estd congelado (em caso de
estudos botanicos). Adicionalmente, a deposicao dos nos sensores em determinados am-
bientes pode representar um método substancialmente mais econdmico para a conducio
de estudos a médio e longo prazo, comparada com métodos em que hd a necessidade do
estabelecimento de infra-estrutura para abrigar os pesquisadores envolvidos em projetos

de monitoramento ambiental.

Uma aplica¢do de monitoramento de habitat utilizando RSSFs € apresentada em [40], em
que o objetivo é o estudo de algumas caracteristicas no desenvolvimento de coldnias de
passéros, na costa de Maine [41] (Great Duck Island — GDI). O projeto utiliza os motes
da UC Berkeley como n6s sensores da rede, mais especificamente o Mica mote [42], que
possui um unico canal de radio e opera na frequéncia de 916 MHz. O projeto prové co-
municacdo bidirecional a 40 kbits/s e utiliza um microcontrolador Atmel Atmega 103,
operando a 4 MHz. O armazenamento ndo volatil é proporcionado com uma capacidade
de 512 kB. Um par de baterias AA ¢ utilizado como fonte de energia e o tamanho fisico
do mote € relativamente pequeno (5,1 x 3,8 x 1,3 centimetros). Foi desenvolvida uma
placa de sensoriamento e monitoramento ambiental, a Mica Weather Board, ilustrada na

Figura 2.7, que inclui sensores de temperatura, umidade, pressdo barométrica e lumino-
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sidade. Atentos as limitacdes de energia causadas pelo uso de baterias AA, os autores
estimaram alguns custos de energia na operacao do mote Mica. Esses custos sdo dados

em nano-ampere-hora e estdo apresentados na Tabela 2.2.

Figura 2.7 O n6 sensor Mica (esquerda) e o Mica Weather Board para o monitoramento ambiental.

Tabela 2.2 Custos de energia de algumas operagdes no mote Mica.

Operacio | nAh |
Transmitir um pacote 20,000
Receber um pacote 8,000
Escutar o canal por 1 ms 1,250
Sensoriamento de uma amostra (analégica) | 1,080
Sensoriamento de uma amostra (digital) 0,347
Leitura de uma amostra no CAD 0,011

Uma cdpsula de acrilico foi utilizada para proteger o mote Mica e estd ilustrada na Fi-

gura 2.8.

2.5.4 Aplicacoes Médicas

Na drea de sadde, as redes de sensores sem fio podem ser utilizadas para:

Monitoramento de Pacientes — Sensores podem ser utilizados em hospitais para monitorar os
movimentos dos pacientes ou controlar determinadas fun¢des do corpo, como os bati-

mentos cardiacos ou a pressao arterial;

Administracao de Medicamentos — Torna-se possivel o controle da quantidade de medica-

mentos utilizados por cada paciente;
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Figura 2.8 O n6 sensor em uma cdpsula de acrilico para protegao.

Rastreamento de Médicos — Permite a localizacdo precisa e imediata de médicos em um hos-

pital, em casos emergenciais.

2.5.5 Aplicacoes Industriais

Sensores sem fio podem ser utilizados para monitorar processos de producdo industrial
ou até mesmo para monitorar as condi¢des de funcionamento de um determinado equipamento
industrial. Plantas quimicas ou refinarias podem ter quilometros de tubula¢des instrumentadas
e monitoradas com a utilizagdo de redes de sensores sem fio. Pequenos sensores podem moni-
torar certos fatores e equipamentos no campo industrial e alertarem uma falha iminente. Esse
monitoramento reduz significativamente os custos de servigos € manutencdo, aumenta o tempo
de vida das mdquinas, além de evitar acidentes. A Figura 2.9 mostra um exemplo de aplicagao
industrial, em que niveis de pressao sao monitorados e transmitidos para uma estacao base de

supervisao.

2.5.6 Aplicacoes Multimidia

A maior disponibilidade e avangos no desenvolvimento de dispositivos de hardware,
tais como cameras e microfones que sao habilitados a capturar de forma pervasiva o contetido a
partir do ambiente t€m possibilitado o desenvolvimento de Redes de Sensores Multimidia sem
Fio (Wireless Multimedia Sensor Networks — WMSNS) [43], [44], [45], [46], [47]. As WMSNs
sdo redes de sensores sem fio que permitem o monitoramento por meio da captura de video,

audio e imagem estdtica, conforme mostrado no esquema da Figura 2.10.
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As WMSNs podem prover melhor qualidade na captagdo e processamento das informa-

coes monitoradas. Alguns exemplos dessa melhoria sdo [48], [49], [50]:

Expansao da Captura — O campo de visdo (Field of View — FoV) de uma tnica camera, ou o
campo de consideragdo (Field of Regard — FoR) de uma unica camera com movimentacao
(Pan-Tilt-Zoom — PTZ) € limitado. Por outro lado, um sistema distribuido de multiplas
cameras e sensores habilita a percep¢do do ambiente a partir de diversos pontos de vista

e evita efeitos de oclusio;

Melhoramento da Captura — A redundancia introduzida por multiplas cameras, que podem
ser heterogéneas e sobrepostas, melhora o reconhecimento e distin¢gdo do ambiente, ja

que diferentes pontos de captura de uma mesma drea ou alvo podem ser disponibilizados;

Habilitacao de Captura com Multi-resolu¢ao — Sequéncias heterogéneas de midia com di-
ferentes granularidades podem ser adquiridas a partir de um mesmo ponto de vista, para
prover descricdes com multi-resolucdo da cena e miltiplos niveis de abstracdo. Uma ca-
mera estatica de resolu¢do média pode ter sua captura melhorada por uma camera com
zoom, que prové uma captura de maior resolucao de uma regido de interesse. Tal facili-
dade pode ser aplicada no reconhecimento de pessoas, com base em suas caracteristicas
faciais [43].

2.6 Desafios em Redes de Sensores sem Fio
Desafios e limitacdes em redes de sensores sem fio incluem os seguintes topicos:

Consumo de Energia — O tempo de vida de um né sensor exibe uma forte dependéncia do
tempo de vida da bateria. Em vdrios casos, o n6 sensor sem fio possui uma fonte de
energia limitada (e.g., < 500 mAh, 1,5 V) e a recarga ou substituicdo dessa fonte também
pode ser limitada ou invidvel. A operacdo das baterias para sensores usadas em aplicagdes
comerciais € baseada no uso de duas células alcalinas AA ou uma célula de litio AA. O
gerenciamento e conservacao de energia sdo fungdes criticas em redes de sensores e hd a
necessidade de projetos de algoritmos e protocolos que otimizem a ulilizagdo de energia
nos nds sensores. O consumo de energia pode ser atribuido a trés dominios funcionais:
sensoriamento, comunicaciao e processamento de dados, cada um dos quais precisa de

otimizacao.

Custo dos Nos Sensores — Para aplicagdes em larga escala, as redes de sensores tendem a pos-
suir um conjunto bastante populoso de nds sensores. O custo individual do n6 sensor é
critico para o custo financeiro total da rede de sensores, de modo que o custo de cada n6

sensor precisa ser baixo para a métrica global da rede ser aceitdvel. Sistemas de sensores
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atuais baseados na tecnologia Bluetooth custam cerca de US$ 10,00. Entretanto, o obje-
tivo € atingir o custo de nds sensores menor que US$ 1,00, que é bem mais baixo que a

atual tecnologia permite;

Canais de Transmissao — Redes de sensores sem fio normalmente operam em meios de comu-
nicacdes sem fio com restricdes de largura de banda, em enlaces de radio, infravermelho,
etc. Alguns dispositivos de nds sensores sao baseados em um tnico canal RF operando
em 916 MHz. H4 sensores que utilizam um transceptor compativel com a tecnologia Blu-
etooth em 2,4 GHz, com um sintetizador de frequéncia integrado. Outros sistemas utili-
zam também 2,4 GHz (tecnologia IEEE 802.11b), 5,0 GHz (tecnologia IEEE 802.11a),
ou possivelmente outras bandas (IEEE 802.15.4 ou IEEE 802.16). Para facilitar a ope-
racdo global dessas redes o canal de transmissdo selecionado precisa estar disponivel em

abrangéncia mundial;

Padroes — Um conjunto de protocolos e padrdes abertos € necessario nas camadas fisica, en-
lace, rede e transporte. Adicionalmente, outros protocolos de gerenciamento sao reque-
ridos. Os padrdes estdo comegando a ser incorporados em redes de sensores € 0 maior
grau de padronizacdo tem ocorrido nas camadas inferiores. As RSSFs de menor abran-
géncia geogréfica tendem a utilizar o padrao ZigBee/IEEE 802.15.4. Ja as RSSFs de
maior abrangéncia geografica e externas a constru¢des devem utilizar outras tecnologias.
Em particular, padrdes IEEE de redes de drea local (Local Area Networks — LANs) tém
sido considerados. O IEEE 802.11 suporta a transmissdo de 1 ou 2 Mbits/s na banda de
2,4 GHz utilizando espalhamento espectral por sequéncia direta ou por salto em frequén-
cia. O IEEE 802.11a é uma extensdo do 802.11 que prové uma taxa de transmissdo ma-
xima de 54 Mbits/s na banda de 5 GHz e utiliza a codificacdo ortogonal por multiplexacio
em divisdo por frequéncia (Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM). O
IEEE 802.11b é uma extensao do 802.11 que prové transmissdes em 11 Mbits/s na banda
de 2,4 GHz usando o espalhamento espectral em sequéncia direta. O IEEE 802.11g prové
a maxima taxa de 54 Mbits/s na banda de 2,4 GHz. Outro método de transmissdo sem fio
€ a transmissao Optica, operando no comprimento de onda de 1 mm (infravermelho). A
transmissao por infravermelho opera em linha de visada direta com pequeno alcance (300
a 3000 m). O padrao WiMax (IEEE 802.16) pode ser util para ambientes metropolitanos.



CAPITULO 3

O Protocolo LEACH

3.1 Introducao

Redes de sensores sem fio requerem sistemas de sensoriamento que possuam longo pe-
riodo de funcionamento e resili€éncia aos ambientes. O consumo de energia é frequentemente
uma questdo que precisa ser considerada como uma prioridade de projeto. Na maioria dos ca-
s0s, os circuitos de comunicagdes e antenas sao os elementos primdrios que consomem a maior
parte da energia [51].

Diversos protocolos tém sido projetados para a otimizacdo do padrdo de dissipacao de
energia em RSSFs. Um método de destaque € o Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(LEACH), um protocolo de formac@o de grupos adaptativos e auto-organizaveis, que usa a
aleatorizacao dessa formacdo para distribuir o consumo de energia pelos nds sensores na rede.
No LEACH, os nds se organizam em grupos locais, em que um né atua como o coordenador do
grupo correspondente. Adicionalmente, no LEACH é desempenhada a fusado local de dados para
comprimir a quantidade de informacao enviada a partir do grupo até o né destino, o que reduz
a dissipacdo de energia e aumenta o tempo de vida da rede [4]. Neste capitulo, a operacdo do
protocolo LEACH, assim como o detalhamento do algoritmo de funcionamento, é apresentado.
O Apéndice A complementa o capitulo por meio da apresentacdo de um exemplo ilustrativo de
formagdo de grupos e eleicao de seus coordenadores.

3.2 O Funcionamento do Protocolo LEACH

No LEACH os n6s sensores realizam uma auto-elei¢ao para se tornarem coordenadores
de grupo em algum momento, com uma certa probabilidade. Esses coordenadores de grupo
comunicam que assumiram a funcio de coordenador aos outros nos sensores da rede. Cada n6

sensor determina a qual grupo pertencera pela verificacdo de qual coordenador de grupo requer
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a minima energia consumida para a transmissdo dos dados!. Quando todos os nés estiverem
organizados em grupos, cada coordenador de grupo cria um agendamento para os nds sensores
pertencentes ao seu grupo. Isso permite que os componentes de rddio de todos 0s nés sensores
(exceto os coordenadores de grupo) sejam desligados enquanto os intervalos de tempo agenda-
dos para o processo de comunica¢do nio sejam os correspondentes para uso naquele momento.
Quando os coordenadores possuirem todos os dados oriundos dos nés sensores de seu grupo,
eles processam e agregam essas informacdes € entdo transmitem essas informacgdes para o nd
destino. A distancia entre o né destino e os coordenadores é grande, comparada aos nds sensores
presentes no grupo, de modo que essa transmissao requer um consumo de energia significativo.
Entretanto, como hd menos coordenadores do que nds sensores de menor hierarquia, isso afeta
um ndmero pequeno de nds na rede [4].

Um coordenador de grupo consome mais energia do que os outros nds sensores da rede.
De modo a uniformizar o consumo de energia na rede, sobre os nds restantes, a funcdo de
coordenacdo ndo € fixa para determinados nds; em vez disso, essa fun¢do € auto-eleita em
diferentes intervalos. Entdo, um conjunto de C nds precisa auto-eleger coordenadores de grupo
no instante de tempo 7y, mas no instante de tempo 7>, um novo conjunto C’ deve ser eleito,
conforme ilustrado na Figura 3.1.

Para cada formagao representada na Figura 3.1 estdo presentes cinco grupos com seus
respectivos coordenadores (representados em destaque pelos circulos pretos com pontos azuis
no centro). Os outros n6s também estdo distribuidos de forma aleatdria e cada grupo € identifi-
cado por uma cor diferente. Os grupos mudam de configuragdo para cada formagao, mudando
também os nés que exercem a fungdo de coordenacio.

O protocolo LEACH prové o conceito de ciclo (round) e contém dois estados: o de
configuracdo dos grupos e o de transmissdao dos dados. No primeiro hd a formagao dos grupos

em um modo auto-adaptativo. No segundo h4 a transferéncia dos dados para o né destino [52].

3.3 Formacao de Grupos

Inicialmente, quando os grupos estdo sendo criados, cada n6 decide se serd um coor-
denador de grupo no correspondente ciclo. Essa decisdo € baseada no percentual sugerido de
coordenadores de grupo para a rede (determinada a priori) e no nimero de vezes que o né ja se
tornou um coordenador. A decisdo € feita quando o nd n escolhe um nimero aleatdrio entre 0
e 1. Se o ndimero é menor que um limiar 7'(n), o né se torna um coordenador de grupo para o

correspondente ciclo. O limiar é dado por [4]

ITipicamente, a menor distancia entre o n6 sensor e os coordenadores de grupo prové a menor energia consu-
mida para comunicag@o. Entretanto, se existe algum obstdculo impedindo a comunicag@o entre dois nés espaci-
almente préximos (e.g., um prédio, uma arvore, etc.) de modo que essa comunica¢do com outro coordenador de
grupo, mesmo que localizado espacialmente mais distante, € mais vidvel, o né sensor escolherd o coordenador de
grupo que estd espacialmente mais distante e mais préximo no sentido de comunicagdo.
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P
S sen €@,
T(n)= 1—P-(rmod 3) (3.1)

0, caso contrario,
em que P € o percentual desejado de coordenadores de grupo (e.g., P = 0.05), r é o ciclo
corrente € G € o conjunto de nds que ainda nao se tornaram coordenadores de grupo nos ultimos
% ciclos. Utilizando esse limiar cada n6 se torna um coordenador de grupo em algum momento
dentro de Il, ciclos. Durante o ciclo zero (r = 0), cada n6 possui uma probabilidade P de se
tornar um coordenador de grupo. Os nds que sdo coordenadores no ciclo zero ndo podem
ser coordenadores nos proximos % ciclos. Entdo, a probabilidade de os outros nds sensores
se tornarem coordenadores € incrementada, j4 que menos nds sdo candidatos a assumir essa
fungdo. Apds 1% — 1 ciclos, T = 1 para aqueles nds que ainda nao foram coordenadores, e apos
% ciclos, todos os nds s@o novamente candidatos a se tornar coordenadores de grupo. O exemplo
apresentado no Apéndice A torna mais elucidativo o processo de elei¢do de coordenadores de

grupo.
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Figura 3.1 Diferentes formagdes de grupos em uma RSSF.

Cada né que se elegeu um coordenador de grupo para o corrente ciclo comunica uma
mensagem de notificacdo para o resto dos nds. Para a transmissdo dessa mensagem, 0S cO-

ordenadores utilizam um protocolo Carrier Sense Multiple Access (CSMA), em que antes de
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transmitir, verificam se o canal de comunicagdes jé estd sendo utilizado e transmitem quando o
canal estiver disponivel. Nessa fase de notificac@o, os nds sensores que nao sao coordenadores
precisam manter seus receptores de radio ligados, para identificar as notificagcdes de todos os co-
ordenadores. Apos essa fase, cada nd sensor ndo coordenador decide o grupo a que pertencera
naquele ciclo. Essa decisdo é baseada na poténcia dos sinais recebidos na fase de notificacao.
Ap6s cada né ter decidido a qual grupo pertencer, ele informa ao seu coordenador, que
serd um membro daquele grupo. Isso também € feito utilizando um protocolo CSMA. Du-
rante essa fase, todos os coordenadores de grupo precisam manter seus receptores ligados. Na
sequéncia, baseado no nimero de nds pertencentes ao grupo, o coordenador cria (e transmite
aos outros nds do grupo) um agendamento Time Division Multiple Access (TDMA), que indica

quando cada no ird transmitir a correspondente informacgao sensoriada.

3.4 Fusao e Transmissao das Informacoes Sensoriadas

Uma vez que os grupos tenham sido criados e o agendamento TDMA realizado, a fase
de fusdo e transmissdo das informagdes sensoriadas pode comecar. O coordenador recebe as
informacodes sensoriadas a partir dos outros nds sensores pentencentes ao seu grupo e executa
rotinas de processamento dos sinais recebidos para comprimi-los em um tnico sinal resultante.
Por exemplo, se as informagdes sensoriadas sdo compostas de sinais sismicos ou de dudio, o
coordenador pode empregar uma conformacio de feixes dos sinais individuais para gerar um
sinal composto.

O sinal composto gerado pela fusdo das informacdes sensoriadas € transmitido para o
né destino. Entdo, o préximo ciclo inicia com cada né determinando se serd um coordenador

de grupo para aquele ciclo e propagando essa decisdo para o resto da rede.

3.5 Miultiplos Grupos

Nas redes de sensores sem fio consideradas, a transmissao em um grupo afeta e degrada
o processo de comunicagdes nos grupos proximos. Por exemplo, a Figura 3.2 mostra a interfe-
réncia de transmissdo para trés nds sensores. As transmissdes do n6 A para o nd B interferem
em transmissdes que envolvem o nd C. Para reduzir esse tipo de interferéncia, cada grupo se co-
munica utilizando diferentes c6digos Code Division Multiple Access — CDMA. Entao, quando
um cédigo decide se tornar um coordenador de grupo, ele escolhe a partir de uma lista os codi-
gos de espalhamento e comunica a todos 0s nds sensores pertencentes a0 grupo que usem esses
c6digos nas suas transmissoes.

Utilizar c6digos CDMA, apesar de ndo ser necessariamente a op¢ao mais eficaz no apro-
veitamento da largura de banda, soluciona o problema de multiplo acesso de uma maneira dis-

tribuida, além de prover maior seguranga a transmissao das informacdoes.
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Figura 3.2 Interferéncia de transmissdo entre os nds sensores.

3.6 LEACH e Outros Protocolos

Uma comparagao entre o desempenho do protocolo LEACH e outros protocolos de rote-
amento € apresentada em [4]. A seguir sdo descritas as principais caracteristicas de dois desses

protocolos.

Comunicacao Direta — Em um protocolo de comunicacao direta, cada sensor envia seus dados
de maneira direta para o n6 destino. Se o né destino estd muito distante dos nds sensores, a
comunicacdo direta requer uma alta poténcia de transmissao de cada n6. Isso faz com que
a energia da bateria de cada n6 seja rapidamente consumida e reduz o tempo de vida do
sistema. Portanto, as recep¢des de dados nesse protocolo ocorrem apenas no né destino,
de modo que se 0 nd destino estiver proximo aos nds sensores, ou a energia requerida
para a recep¢do de dados for muito expressiva, esse protocolo pode ser um método de

comunicacdo aceitdvel (e possivelmente 6timo) [4].

Rota de Minima Energia — Denominado Minimum Transmission Energy (MTE), nesse proto-
colo o roteamento dos dados € realizado por meio de nés sensores intermedidrios entre
o no fonte e o nd destino. Entretanto, para que um né intermedidrio seja eleito um né
roteador € necessario que a energia consumida ao realizar tal roteamento seja menor do
que a energia consumida no modo de transmissdo direta. Como exemplo, considere um
n6 fonte A, um né intermedidrio B e um né destino C. Considere a distancia de A para
B, dada por dy4p; a distancia de B para C, dada por dpc; e a distancia de A para C, dada
por dac. Entdo, o ndé A transmite um pacote para o né C por meio do né B, apenas se
dig+dic < dic.

No roteamento MTE os n6s mais proximos ao né destino sdo utilizados para rotear
um grande nimero de mensagens de dados. Esses nés se tornam inativos mais rapidamente,

causando um aumento na energia requerida para que os dados sejam transmitidos ao né destino



O Protocolo LEACH 32

e a inativacdo de mais nés sensores. O resultado é um efeito cascata que diminui o tempo de
vida da rede.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram uma comparacdo de desempenho entre os protocolos de
roteamento por comunicagdo direta e pelo MTE. Os nds que permanecem ativos sao represen-
tados por circulos. Esses resultados estdo demonstrados em [4], com a consideracao de cada né
conter uma energial inicial de 0,5 J e para um estdgio de 180 ciclos. O né destino estd locali-
zado nas coordenadas (x = 0,y = —100). Os nds sensores mais proximos ao né destino sao os
primeiros a se tornar inativos (representados por pontos) no roteament MTE, enquanto que os
nds sensores mais distantes do né destino sdo os primeiros a se tornar inativos no roteamento
por comunicagdo direta. Esse é um resultado esperado, ja que os nds proximos ao né destino
s@0 os mais utilizados como roteadores no esquema MTE, e os nés mais distantes do né destino

gastam mais energia no esquema de comunicacgao direta.
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Figura 3.3 Roteamento por comunicacdo direta, em que os nds inativos sdo representados por pontos.

A Figura 3.5 mostra os resultados que os autores de [4] obtiveram com a simulacio
do protocolo LEACH. Os nés sensores se tornam inativos de forma aleatdria, o que € mais
desejavel em relacao aos cendrios polarizados das Figuras 3.3 e 3.4. Com a inativacio aleatdria
dos nds sensores, regides ndo sensoriadas no ambiente possuem menor ocorréncia, ja que a
dissipacdo de energia pela rede é mais uniforme. Assim como nos resultados da Figuras 3.3
e 3.4, foi utilizada uma energia inicial de 0,5 J, entretanto o desempenho foi observado em um
estagio de 1200 ciclos e o n6 destino posicionado nas mesmas coordenadas. Mesmo com uma
diferenca de 1020 ciclos, o protocolo LEACH visivelmente apresenta menos nds inativos, o
que comprova que além de prover um esquema de consumo de energia mais uniforme, também

aumenta o tempo de vida da rede.
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Em redes de sensores sem fio, se for considerado apenas a energia de transmissao como
elemento principal no modelo de dissipacdo de energia da rede, transmissdes de curta distan-
cia poderiam ser classificadas como a melhor opcao adotada pelo projetista. Entretanto, se o
consumo de energia envolvido nos elementos de circuitos eletronicos dos nds sensores € consi-
derado, entdo a distincia de transmissdo 6tima ndo € necessariamente a menor. Em vez disso,
deve ser determinado o consumo de energia por salto, assim como o nimero de saltos. Como
um exemplo, no protocolo LEACH sao utilizadas transmissoes de curta distancia até que seja
completada a fusdo de dados no coordenador de grupo, enquanto que transmissodes de longa dis-
tancia sdo exploradas para o envio dos dados fundidos ao né destino, reduzindo assim o nimero
de saltos [53]. Por essa e outras razdes, a ado¢do do protocolo LEACH € uma boa opg¢ado para
alguns casos de projeto em RSSFs. Embora existam varios outros protocolos de roteamento, o
LEACH suporta de maneira satisfatéria a transmissao cooperativa, devido a formagao de grupos

e seus coordenadores [54].



CAPITULO 4

Diversidade Cooperativa Adaptativa

Aplicada a Redes de Sensores sem Fio

4.1 Introducao

Diversos trabalhos t€m sido propostos para a utilizagdo da transmissdo cooperativa em
RSSFs. Os autores de [55] projetaram um paradigma de RSSF em que os nds sensores siao
organizados em grupos e os coordenadores de grupo formam um backbone de multiplos saltos.
Para melhorar a eficiéncia no consumo de energia e a confiabilidade do sistema, um esquema
Muiltiplas-Entradas Multiplas-Saidas (Multiple-Input Multiple-Output — MIMO) foi adotado em
cada transmissdo envolvendo os coordenadores. Resultados de simulacdes mostram a eficiéncia
do protocolo na minimiza¢do do consumo de energia [55].

Um esquema de transmissdo que usa dois nds transmissores e a codificacdo em bloco
espaco temporal para prover a diversidade de transmissdao em redes de sensores sem fio dis-
tribuidas foi proposto em [56]. Além de combater o desvanecimento do canal, os resultados
mostram a otimizacao na utilizacao da energia nos nds sensores. Um outro esquema de diver-
sidade cooperativa foi proposto em [54], em que os autores combinam a operagao do protocolo
LEACH e da codificacio STBC para demonstrar a melhoria no sistema de transmissao e o
prolongamento do tempo de vida da rede.

Neste capitulo, um sistema que combate o desvanecimento presente no canal de comu-
nicacdes de RSSFs (por meio do uso da cooperagdo entre os nds) € aumenta o tempo de vida
da rede (por meio de uma arquitetura hierarquica de baixa energia) € apresentado. A técnica é
chamada de diversidade cooperativa adaptativa, pois além de usar a capacidade colaborativa da
rede, também seleciona as melhores condi¢gdes de propagacao. O sucesso dos resultados obtidos
na literatura com a combinagdo entre LEACH e STBC € repetido aqui, ja que se torna vidvel a
utilizacdo de grupos e seus coordenadores para alcangar a diversidade completa de transmissao.
O esquema proposto difere do anterior por utilizar a capacidade adaptativa e seletiva provida

pelo uso do ARQ Truncado na camada de enlace, o que otimiza o desempenho da rede.
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Inicialmente, sdo descritas as principais caracteristicas de desvanecimento presentes no
canal de comunicacds sem fio, e em seguida, algumas formas para combaté-lo. A diversidade
cooperativa € explorada e sua aplicagdo a redes de sensores sem fio é detalhada com a caracte-

rizacdo do sistema proposto.

4.2 O Desvanecimento em Comunicacoes sem Fio

A transmissdo de sinais em sistemas de comunicacdes sem fio é vulnerdvel a diversos
efeitos presentes no correspondente canal. Dentre eles, o desvanecimento e os percursos multi-

plos sao caracterizados a seguir [57]:

Desvanecimento — caracteriza a existéncia de variacdes aleatérias ao longo do tempo da inten-
sidade do sinal recebido. A variacdo tem como referéncia o valor de campo recebido em

espaco livre. As causas do desvanecimento se encontram no meio de propagacao;

Percursos Miultiplos — o sinal resultante recebido é a soma de um raio direto entre as antenas e
outros raios que seguem trajetos distintos do raio direto. Os trajetos distintos, designados
como percursos multiplos, sdo originados das refracdes e reflexdes (ainda que de pequena
intensidade) resultantes de irregularidades na constante dielétrica da atmosfera com a al-
tidude. A energia transportada por meio dos percursos multiplos é, em geral, bem inferior
aquela associada ao feixe principal. Entretanto, quando o feixe principal por um motivo
qualquer (obstrugdo parcial, interferéncia por reflexdo no terreno) sofre uma atenuacao
considerdvel, a energia recebida por meio dos percursos multiplos passa a desempenhar

um papel importante, dando origem a fendmenos de interferéncia aprecidveis.

O desvanecimento de multipercurso, devido as reflexdes nos edificios e obsticulos na-
turais, ou nas paredes, teto e piso de instalagdes, provoca uma série de aprofundamentos no
espectro do sinal recebido. O padrio assim obtido representa a assinatura do desvanecimento
seletivo, podendo ser previsto por meio de uma andlise acurada do canal. Nesse tipo de propa-
gacdo por multiplos percursos, cada caminho apresenta um ganho, fase e atraso associado. Os
sinais de multipercurso se recombinam no receptor, de forma que o sinal recebido é uma versao

distorcida do que foi transmitido.

4.3 Pedido Automatico de Repeticao Truncado

O pedido automético de repeticdo (Automatic Repeat Request — ARQ) € uma maneira
efetiva para minimizar as perdas causadas pelo desvanecimento do canal. Atuando na camada
de enlace, a técnica ARQ possibilita que o receptor verifique se a mensagem transmitida esta
correta e comunique o resultado dessa verificagdo ao transmissor. Mensagens de reconheci-

mento sdo enviadas em um enlace reverso (receptor-transmissor) e de acordo com o resultado
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da verificagdao essa mensagem é um ACK (Acknowledgement), para mensagens transmitidas
corretamente, ou um NACK (Non-Acknowledgement), para mensagens corrompidas. Quando
um ACK € recebido pelo transmissor, um novo pacote pode ser enviado. Entretanto, se um
NACK ¢ recebido o pacote de dados correspondente deve ser retransmitido. Se um nimero
limite de retransmissdes € imposto, entdo a técnica € chamada de Pedido Automético de Repe-
ticdo Truncado (ARQ Truncado), o que evita maiores atrasos no sistema geral de transmissao.
A maioria dos métodos de deteccdo de erros se baseia em realizar operacdes matemati-
cas com os dados antes da transmiss@o e enviar ao receptor um pacote contendo os dados e o
resultado dessas operacdes. Ao receber o pacote, o mesmo calculo € feito pelo receptor. Se o
resultado for diferente, significa que o dado transmitido foi modificado durante seu trajeto. O
ARQ normalmente utiliza a verifica¢do de redundancia ciclica (CRC) para a deteccdo de erros
nas mensagens transmitidas. A operacdo do CRC ¢ baseada na divisdo da sequéncia de bits
de dados a serem transmitidos por uma outra sequéncia de bits e na utilizacdo do resto dessa
divis@o como registro de verificacdo. As sequéncias de bits sdo tratadas como polindmios de
coeficientes de 0 e 1. Um quadro de k bits é considerado como o conjunto de coeficientes de um
polindmio de k termos e ordem k — 1. Por exemplo, 110001 representa o polindmio x> + x* +xP.
Outra maneira eficaz para combater a degradacio por desvanecimento dos sinais trans-

mitidos € a utilizac¢do das técnicas de diversidade, caracterizadas na se¢@o seguinte.

4.4 Diversidade em Redes sem Fio

Diversidade em redes sem fio, algumas vezes referida como diversidade de canal ou
diversidade de enlace, estd relacionada com o fendmeno em que transmissdes por diferentes
canais, por exemplo, faixa de frequéncia, periodo de tempo, e outros, possuem diferentes con-
di¢des de recepcao. Um esquema de diversidade utiliza tal fendmeno para transmissoes de

melhor qualidade. Alguns tipos de diversidade sdo discutidos a seguir [58].

Diversidade Temporal — Um sistema de comunicacdes sem fio pode operar em um ambiente
dindmico devido a mobilidade de ambos os transmissores ou de algum obstéculo. Entdo,
o ganho do canal € um processo estocastico centrado em um valor médio. Desse modo,
amostras de transmissdes a diferentes intervalos de tempo podem ter variacdes signifi-
cativas no nivel de atenuacdo, mesmo se o transmissor € o receptor estiverem estiticos.
Numa situacdo extrema, tal variacdo pode ser observada mesmo com uma Unica trans-
missdo. Para combater esse fendmeno, mensagens idénticas podem ser transmitidas por
multiplos instantes de tempo, provendo maior robustez ao sistema. Alternativamente, a
codificacdo de correcdo de erro progressiva (Forward Error Correction — FEC) pode ser
utilizada para espalhar a informacao sobre um periodo mais longo de tempo de transmis-

sdo. Essa € a primeira forma de diversidade de canal utilizada em comunicacdes;
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Diversidade em Frequéncia — A propagacido de sinais em diferentes frequéncias experimenta
diferencas em reflexdo, difracdao e espalhamento, ainda que seja considerado o mesmo
instante de tempo e localizacdo. Algum canal sem fio € afetado pelo desvanecimento
seletivo em frequéncia, que € a variacdo do ganho do canal no dominio da frequéncia.
Medidas corretivas para esse tipo de desvanecimento incluem transmissdes simultdneas

por multiplas subportadoras (e.g., OFDM);

Diversidade Espacial — Entre um transmissor € um receptor podem existir multiplos percur-
sos para o sinal se propagar, com uma componente de linha de visada (Line-of-Sight —
LOS) ou ndo. A composi¢do desses percursos de propagagdo depende das exatas posi-
coes do transmissor, receptor e todos os obsticulos. Entdo, uma pequena mudanca de
posicdo desses elementos pode variar significativamente a assinatura do canal. Para uti-
lizar a diversidade espacial, multiplos transmissores (i.e., diversidade de transmissao) ou
multiplos receptores (i.e., diversidade de recepcdo) podem ser empregados para a trans-
missdo conjunta da mesma mensagem. Multiplas antenas podem viabilizar esse tipo de
diversidade. Sistemas MIMO e de codificagdo espaco-temporal sdo exemplos de utiliza-
¢do dessa técnica. Dependendo da distincia entre os transmissores ou entre os receptores,
em relacdo ao comprimento de onda da portadora do sinal, a diversidade espacial pode

ainda ser classificada como microdiversidade e macrodiversidade;

Diversidade por Multipercurso — Em uma rede sem fio de multiplos saltos, um determinado
par de né fonte e n6 destino pode ser conectado por meio de multiplos percursos na rede.
As propriedades desses percursos variam em diversas maneiras e sdo ainda induzidas e

sintetizadas a partir da diversidade dos enlaces que envolvem esses percursos;

Diversidade em Modula¢ao — Esta técnica consiste em introduzir redundancia por meio de
uma escolha criteriosa do angulo de referéncia de uma constelagdo de sinais, combinada
com o entrelacamento independente das componentes dos simbolos a serem transmiti-
dos [9].

Outra técnica de diversidade que vem atraindo a atencdo da comunidade cientifica e
empresas € a diversidade cooperativa. Nesse tipo de diversidade, a implementacdo em sua
forma mais bésica € a ado¢do de um modelo de colaboragdo entre trés terminais: o n6 fonte,
0 nd parceiro e o nd destino, conforme € ilustrado na Figura 4.1. A técnica de diversidade

cooperativa € explicada com mais detalhes na préxima secao.

4.5 Diversidade Cooperativa

A diversidade cooperativa € uma tecnologia de considerdveis potencialidades para o
combate ao desvanecimento provocado pelo multipercurso em um meio de propagacdo sem fio.

Com a habilitacdo de um conjunto de nds parceiros para encaminhar a informacao recebida, esse
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No Fonte

Figura 4.1 Diversidade cooperativa em redes sem fio.

sistema explora a diversidade espacial por meio da cooperagdo entre as antenas distribuidas,
pertencentes ao multiplos terminais em redes sem fio [59].

Tradicionalmente, nés parceiros tém sido usados para estender a abrangéncia dos siste-
mas de comunicacdes sem fio. Desse modo, nos ultimos anos, diversas aplicacdes de comu-
nicacdes viabilizadas por nds parceiros t€ém emergido. Uma dessas aplicacdes € a assisténcia
na comunicacao entre os terminais fonte e destino, com o uso de algum protocolo de coopera-
cdo. Por meio do controle de acesso ao meio entre fonte e terminais parceiros, associado aos
esquemas de modulagdo ou codificacdo apropriados em tais esquemas cooperativos, tem sido
comprovado que a diversidade dos sistemas de comunicac¢des pode ser melhorada.

Em sistemas multi-usudrios, diferentes usudrios podem também atuar como parceiros
cooperativos ou nds para compartilhar recursos e assistir outros nés nas transmissoes de infor-
macodes, criando uma rede cooperativa. Uma outra aplicagdo emergente € a troca de informa-
coes entre multiplos usudrios por meio de nds parceiros. Nesse caso, a vazado (throughput) dos
sistemas de comunicacgdes pode ser consideravelmente aumentada.

Para a técnica de diversidade cooperativa, a camada de controle de acesso a0 meio possui
propriedades diferenciadas. O controle de acesso ao meio € relacionado com mais de um salto
no processo de comunicagao, € distribuido, cooperativo e funciona em transmissdes multi-ponto
a multi-ponto. O controle de acesso ao meio também precisa do conhecimento sobre a topologia
e mobilidade da rede.

Com os beneficios a serem obtidos com o emprego e desenvolvimento das técnicas
de comunicacdo cooperativa, diversos grupos de padronizacgdo, tais como o IEEE 802.16 e
IEEE 802.11, tém iniciado processos de padronizac¢io para incluir tais tecnologias nos formatos

existentes.
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4.5.1 Diversidade Cooperativa Adaptativa

Diversidade cooperativa seletiva com ARQ truncado (SCA), também denominada diver-
sidade cooperativa adaptativa, compreende um projeto de relacionamento entre camadas (cross-
layer), que combina o ARQ truncado na camada de enlace e diversidade cooperativa na camada
fisica [10]. Esse esquema de relacionamento entre camadas € apresentado na Figura 4.2. Com
essa combinacdo, o ganho da diversidade cooperativa adaptativa pode ser alcancado. Além
disso, a qualidade do canal é melhor aproveitada nas retransmissdes, por meio da utilizacdo de

nos parceiros, de modo que ganhos substanciais de vazdo podem ser obtidos [10].

Camadas superiores

Camadas de Transporte

Camada de Rede

Protocolos de Comunicagao

I Camada de Enlace de Dados I ARQ Truncado

Camada Fisica Diversidade Cooperativa

Figura 4.2 Esquema cross-layer da diversidade cooperativa adaptativa.

O SCA utiliza a transmissao cooperativa ortogonal para alcancar o ganho de diversidade.
Cada n6 possui um ou varios parceiros. O nd e seus parceiros sdo responsaveis pela transmissao
de ndo apenas suas préprias informagdes, mas também a dos parceiros. Portanto um arranjo
virtual de antenas € obtido com o uso da antena de cada parceiro, sem demasiada complexidade
no processamento dos sinais € sem a necessidade de adicionar mais de uma antena a cada
né6 [10].

Nesse esquema, a propagacao de erros pode ser evitada, ja que apenas 0s parceiros can-
didatos que detectam corretamente o pacote de dados sdo selecionados a se tornar nés parceiros
para a etapa de retransmissdo. Além disso, a cooperacdo dos nés € habilitada apenas quando
o receptor falha ao receber um pacote corretamente, de modo que a diversidade cooperativa é

empregada de maneira adaptativa e seletiva.

4.6 O Sistema Proposto

O sistema proposto, SCA com LEACH [60], [61], [62] € uma combinacdo do protocolo
LEACH e o esquema cooperativo SCA, apresentados anteriormente. Considere uma rede de

sensores sem fio homogénea, sem mobilidade, com roteamento hierdrquico e pertencente a
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classe C1RSSF, de acordo com as caracteristicas expostas no Capitulo 2. A rede possui K
nos e cada né é equipado com uma antena. Entre os K nés, Q nds sdo os coordenadores de
grupo do ciclo corrente, selecionados por meio do algoritmo LEACH; Q — 1 coordenadores de
grupo ficam disponiveis para se candidatarem a se tornar possiveis nds parceiros do coordenador
fonte (source cluster-head) durante a transmissao do pacote. O coordenador fonte transmite um
pacote de dados com um CRC de C bits anexado e o né destino detecta esse CRC. Entdo, uma
mensagem de reconhecimento, positiva (ACK) ou negativa (NACK), € enviada a partir do né
destino até o coordenador fonte. Ao mesmo tempo, todos os Q — 1 candidatos a parceiros (relay
candidates) conferem o CRC e aqueles que possuirem resultados positivos sdo selecionados a se
tornar coordenadores parceiros (relay cluster-heads). Se o pacote € corretamente detectado pelo
n6 destino (com um retorno ACK), o coordenador fonte continua a transmissao de novos pacotes
e o processo € repetido. Caso contrdrio, uma retransmissao € iniciada. Ambos os coordenadores
fonte e parceiros transmitirdo conjuntamente o pacote. A retransmissao continua até o pacote
ser entregue corretamente, ou se o numero de retransmissoes exceder N,'**, que € um parametro
pré-selecionado, que indica o nimero maximo de retransmissdes permitidas por pacote. Esse
algoritmo estd ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.3. O esquema de diversidade adotado

€ a codificagdo em bloco espago-temporal, que estd detalhada no Capitulo 5.

4.6.1 O Modelo do Canal

O modelo do canal considerado € baseado no modelo proposto em [10] e esta represen-
tado na Figura 4.4. A comunicag¢do entre o coordenador de grupo fonte e o n6 destino acontece
por um canal com desvanecimento Rayleigh plano e € facilitada por v coordenadores parceiros,
que sdo selecionados a partir de Q — 1 coordenadores candidatos. Adicionalmente, admita o
perfeito conhecimento do estado do canal no receptor.

Nos periodos de tempo 79+ 1,. .., + &, o coordenador fonte envia um pacote

xf0+1,...,xf0+g, 4.1

S
to+i

M-QAM e ¢ = L/b é o nimero de simbolos por pacote com um tamanho total do pacote de L

com poténcia de transmissdo P por simbolo, em que x;_, . ¢ um simbolo que utiliza a modulagao

bits e um nivel de modulagdo de b = log, M bits. O sinal recebido pelo né destino no periodo

de tempo o +i,i=1,...,¢, é dado por
d . s
Yio+i = hoXiy 1 + 20, (4.2)

em que o ganho do canal Ao € uma varidvel aleatéria gaussiana complexa com média nula e
variancia Gg, em que Gg incorpora o efeito de atenuacdo em larga escala e sombreamento.

O ruido gaussiano branco aditivo (Additive White Gaussian Noise — AWGN) com média nula
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O CF transmite
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Figura 4.3 Operacdo da diversidade cooperativa adaptativa para RSSFs.
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Figura 4.4 Representacdo do modelo do canal.

e varidncia &y é representado por zg. No j-ésimo coordenador candidato a parceiro, em que
j=1,...,0—1, o sinal recebido € dado por

y:(;-i-] = hiji(ﬁ»i +Zsj7 (43)

em que o ruido zg; € os coeficientes do desvanecimento /;; sdo varidveis aleatorias gaussianas
complexas com média nula e variancias & e Gszj, respectivamente, em que j=1,...,0—1. Na

sequéncia, o pacote x; -+, Xp+¢ € transmitido diretamente.

ot
Se o n6 destino falha na detec¢do correta do pacote, o processo de retransmissdo é
iniciado no periodo de tempo 77 + 1. Admita que N, é o nimero de retransmissoes, de modo

que 1 <N, < Nj#*. O sinal recebido no n6 destino no periodo de tempo 77 +i € dado por

v
ytdL-i-i = hox;, i +20+ Z hrjxrrLjJri +2r, 4.4)
Jj=1

para i = 1,...,N,G/R, em que R é a taxa do cédigo STBC utilizado. Os simbolos Xp, 4
xtrz +; $80 os c6digos STBCs transmitidos pelo coordenador fonte € os j-€simos coordenadores
parceiros, com poténcia de transmissdo F; /(v + 1), respectivamente. O ruido aditivo z,; e 0s
coeficientes do desvanecimento /,; sdo varidveis aleatorias gaussianas complexas com média
nula e variancias & e Grzj, respectivamente, em que j=1,...,v.

O préximo capitulo detalha a operagc@o dos cédigos STBCs utilizados como esquema de

codificacdo para prover o ganho de diversidade cooperativa adaptativa do sistema proposto.



CAPITULO 5

Codificacao em Bloco Espaco-Temporal

5.1 Introducao

A eficiéncia em energia de transmiss@ao em RSSFs pode ser alcancada pelas técnicas de
diversidade com arranjos de antenas, em que os c6digos de bloco espaco-temporais sdo atrativos
por causa do tipo de complexidade linear. Para terminais desprovidos de multiplas antenas,
STBCs com esquemas de transmissdo cooperativa tém sido propostos [56], [63], [64], [65]. A
codificacdo STBC cooperativa nao apenas melhora a eficiéncia em energia de transmissao, mas
também distribui o consumo de energia sobre varios sensores, resultando em um equilibrio nos
tempos de vida individuais dos nds sensores da rede.

Este capitulo detalha a operacao da codificacdo em bloco espago-temporal, comeg¢ando
com uma descricdo do esquema de Alamouti e se estendendo com a abordagem para mais
de duas antenas no transmissor e receptor. Os algoritmos de codificacdo e decodificacdo sdao
descritos para ambos os esquemas. Vale ressaltar que apesar da abordagem de descri¢ao dos
algoritmos de codificacdo e decodificacdo tratar a diversidade espacial como sendo realizada
por diferentes antenas (i.e., em um tnico terminal), no esquema SCA com LEACH a utiliza-
c¢do da codificacido em bloco espaco temporal € viabilizada pela cooperacao dos coordenadores
individuais. Cada coordenador é provido apenas de uma antena e a colaboragao de varios coor-

denadores forma um arranjo virtual de antenas, o que resulta na diversidade espacial projetada.

5.2 O Esquema de Alamouti

O esquema de Alamouti é historicamente o primeiro! cédigo em bloco espago-temporal
a prover diversidade completa de transmissdo com duas antenas transmissoras [66]. A Fi-
gura 5.1 mostra o diagrama de blocos do codificador espaco-temporal de Alamouti, em que

um esquema de modulacdo M-dria € utilizado. No codificador espago-temporal de Alamouti,

! Apesar desse marco histérico ser bastante difundido, V. M. DaSilva e E. S. Sousa apresentaram em [7] um
esquema de diversidade espacial anterior a proposta de Alamouti.
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Figura 5.1 Diagrama de blocos do codificador espaco-temporal de Alamouti.

primeiramente cada grupo de m bits de informagdo é modulado, em que m = log, M. Entdo, o
codificador aloca um bloco de dois simbolos modulados x; e x; em cada operacdo de codifica-

¢do e 0s mapeia para serem transmitidos de acordo com uma matriz c6digo, dada por

X =X

X= S.D

X2 X]
As saidas do codificador sdo transmitidas em dois periodos de transmissdo consecutivos a partir
de duas antenas transmissoras. Durante o primeiro periodo de transmissao, dois sinais x| € x»
sdo transmitidos simultaneamente a partir da antena 1 e antena 2, respectivamente. No segundo
periodo de transmissdo, o sinal —x3 € transmitido a partir da antena 1 e o sinal x] a partir da
antena 2, em que x] € o conjugado complexo de x;. Desse modo, fica claro que a codificagio é
feita em ambos os dominios de espaco e tempo.

Admita que as sequéncias de transmissio a partir das antenas 1 e 2 sio denotadas por x!

e x2, respectivamente, de modo que:
1
X = [x,—x3), (5.2)
2
X" =[xz, x]]. (5.3)
A principal propriedade do esquema de Alamouti é que as sequéncias de transmis-
sdo provenientes das duas antenas transmissoras sdo ortogonais, ja que o produto interno das

sequéncias x! e x? é zero, i.e.

x| (X2>H = x1x; —x5x] =0, (5.4)

em que (x*)¥ denota transposicdo hermitiana. A matriz de c6digo possui a seguinte propriedade

2 2
0
x.xti— [l +hel o (5.5)
0 ’Xl‘ —I—‘x2|
= (Ix1]? + |2 [y, (5.6)

em que I é uma matriz identidade 2 x 2.
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Admita que uma antena € utilizada no receptor. O diagrama de blocos do receptor
para o esquema de Alamouti é mostrado na Figura 5.2. Os coeficientes de desvanecimento
do canal, a partir da primeira e segunda antenas transmissoras até a antena receptora no instante
de tempo ¢ sdo denotados por &y (t) e hy(t), respectivamente. Admitindo que os coeficientes de
desvanecimento sdo constantes entre dois periodos consecutivos de transmissdo de simbolos,

eles podem ser expressos como:

hi(t) =hy(t+T) = hy = |hy|e/® (5.7)

hy(t) = hy(t +T) = hy = |hy|e’®, (5.8)

em que |h;| e 6;,i = 1,2, sdo o ganho de amplitude e a mudanca de fase para o percurso a partir

da antena transmissora i até a antena receptora e 7 € a dura¢ido do simbolo.
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Figura 5.2 Diagrama de blocos do receptor de Alamouti.
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Na antena receptora, os sinais recebidos em dois periodos de simbolos consecutivos,

denotados por r; e r, para o tempo t e t + T, respectivamente, podem ser expressos por:

ri=hix;+haxy+ny, (5.9)
rp = —hix;+hyxj+no, (5.10)

em que n| e ny sdo varidveis aleatérias complexas independentes com média nula e densidade
espectral de poténcia Ny /2 por dimensdo, representando as amostras de ruido gaussiano branco
aditivo, nos tempos ¢ e t + T, respectivamente.

Se os coeficientes de desvanecimento do canal, & e hy, puderem ser perfeitamente re-
cuperados no receptor, o decodificador os usard como informacao do estado do canal (Channel
State Information — CSI). Admitindo que todos os simbolos na constelagdo da modulacdo sdo
equiprovaveis, um decodificador de méxima verossimilhancga escolhe um par de sinais (xX7,x>)

a partir da constelagao de modulag@o do sinal para minimizar a métrica de distancia

d*(r1, %1 + hafy) + d* (ra, =i %5 + i) =

|ri — iy — hata? +|ra+ &5 — b £ (5.11)

sobre todos os possiveis valores de X; e X». Substituindo (5.9) e (5.10) em (5.11), a decodificacao

por maxima verossimilhancga pode ser representada como

(£1,%2) =arg min _(|h|>+ b = 1)(|&1]> + [%2*) + d* (%1, 81) + d° (2, %), (5.12)

(X1,%2)€C

em que C é o conjunto de todos os valores possiveis de pares de simbolos modulados (£;,%;),
X1 e X, sdo duas estatisticas de decisdo contruidas pela combinacao dos sinais recebidos com a

informacao de estado de canal. As estatisticas de decisdo sdao dadas por:

X1 :hTrl-i-hzl’;,
)Ez :h§r1—h1r§. (5.13)

Substituindo r; e rp provenientes de (5.9) e (5.10), respectivamente, em (5.13), as estatisticas

de decisdo sao escritas como:

1= (|m]*+|ho|?)xi 4+ hiny + honj,
f= ([l +|h|*)x2 — hinj + hn;. (5.14)
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Para uma dada realizacdo do canal h e hy, as estatisticas de decisdo &;,i = 1,2, sdo ape-
nas funcdes de x;,i = 1,2. Entdo, a regra de decodificagdo por maxima verossimilhanca, (5.12)

pode ser separada em duas regras de decodificagdo independentes para x| e x,, dadas por:

£ = arg )r?ng;(\hﬂz%— ha|? = 1)|£1)* 4+ d*(%1,%1) (5.15)
1
€
A : 2 2 ~ |2 2/~ =~
xz—arg{nég(]hﬂ + |ha|” = 1) |%2]” +d* (%2, %2), (5.16)
X2

respectivamente. Para constelagdes de sinais M-PSK, (|h;|? + |ha|? — 1)|%;|%,i = 1,2, sdo cons-
tantes para todos os pontos do sinal, dados os coeficientes de desvanecimento do canal. Por-

tanto, as regras de decisdo em (5.15) e (5.16) podem ser simplificadas ainda mais para:

£ = arg min d* (%, %)) (5.17)
X €S
€
%) = arg min d* (%, %2). (5.18)
X eS

5.3 O Esquema de Codificacao STBC

A Figura 5.3 mostra a estrutura de codificador STBC. Um cédigo de bloco espago-
temporal é definido por uma matriz de transmissd@o X com n7 linhas e p colunas. O nimero de
antenas transmissoras € representado por ny € o nimero de periodos de tempo € representado

por p, para a transmissao de um bloco de simbolos codificados.

x1
Fonte de R _| Codificador STBC .V Txny
Informagéo > Modulador " X s T

Figura 5.3 Diagrama de blocos da codificacdo STBC.

Admita que a constelacdo dos sinais consiste em 2" pontos. Para cada operacao de codi-
ficacdo, um bloco de km bits de informagao é mapeado na constelagdo do sinal para selecionar
k sinais modulados x1,x»,...,x;, em que cada grupo de m bits seleciona um sinal da constela-
cdo. Os k sinais modulados sdo codificados por um codificador em bloco espaco-temporal para
gerar ny sequéncias paralelas de sinais de tamanho p de acordo com a matriz de transmissao X.
Essas sequéncias sdo transmitidas por meio de n7 antenas transmissoras simultaneamente em p

periodos de tempo.



Codificacio em Bloco Espaco-Temporal 49

Nos c6digos STBCs, o nimero de simbolos que o codificador aloca como suas entradas
em cada operagdo de codificacdo € k. O nimero de periodos de transmissdo requerido para
transmitir os simbolos codificados, por meio de multiplas antenas transmissoras € p. A taxa de
um c6édigo STBC € definida como a razao entre o nimero de simbolos que o codificador aloca
como suas entradas e o nimero de simbolos codificados em STBC, transmitidos a partir de cada
antena e é dada por

R= (5.19)

k
>
As entradas da matriz de transmissdo X sdo combinacdes lineares dos k simbolos modu-
lados x1,x2,...,x; e seus conjugados x7,x3,...,x;. Para alcancar a diversidade de transmissao
completa de nr, a matriz de transmissdo X € construida baseada em um projeto ortogonal, de
modo que [11]
X- X7 = 2 SESREE 1 5.20
= c(|x1]" 4 xa|" + - A+ ] )t (5.20)

em que ¢ € uma constante, X7 ¢ o operador Hermitiano de X e I,,7 é uma matriz identidade
nr X nr. A i-ésima linha de X representa os simbolos transmitidos a partir da i-ésima antena
transmissora consecutivamente em p periodos de transmissao, enquanto a j-ésima coluna de X
representa os simbolos transmitidos simultaneamente por meio de n7 antenas transmissoras no
tempo j. A j-ésima coluna de X € reconhecida como o simbolo espaco-temporal transmitido
no tempo j. O elemento de X da i-ésima e j-€sima coluna x; ;,i = 1,2,...,n7,j=1,2,...,p,
representa o sinal transmitido a partir da antena i no tempo ;.

A taxa do cédigo STBC com diversidade de transmissdao completa ¢ R < 1 [11]. O
cddigo com um taxa completa R = 1 ndo requer expansio de largura de banda, enquanto que
um cédigo com taxa R < 1 requer uma expansio de largura de banda de 1/R. Para os cédigos
STBCs com ny antenas transmissoras, a matriz de transmissao € denotada por X,7. O cédigo é
chamado de cddigo de bloco espaco-temporal de tamanho nr.

Observe que os projetos ortogonais sao aplicados para a constru¢io dos cédigos STBCs.
As linhas da matriz de transmissdo X, 7 sdo ortogonais umas as outras. Isso significa que em
cada bloco, as sequéncias de sinais a partir de duas antenas transmissoras sao ortogonais. Por
exemplo, se X; -XJT =Y xi X, =0,iF ], i,j€ {1,2,...,n7}, em que x,-~xJT denota o
produto interno entre as sequéncias X; € X;. A ortogonalidade possibilita que a diversidade de
transmissdo completa para um dado nimero de antenas transmissoras seja alcangcada. Adicio-
nalmente, ela permite que o receptor decodifique os sinais transmitidos por diferentes antenas,
em que a decisdo por mdxima verossimilhanca € utilizada, baseando-se em um processamento

linear dos sinais recebidos.

5.3.1 A Codificacao para Constelacoes de Sinais Reais

Baseado nos tipos das constelagdes dos sinais, os cddigos de bloco espaco-temporais

sdo classificados em STBCs para sinais reais e STBCs para sinais complexos.
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Se uma matriz X,,7 de transmissdo real e dimensao ny X p, com varidveis x,xa, ..., X
satisfaz
X,r- X = 2 24 I 521
nt - X = c(x1|= + [x2 |+ -+ x| F) L, (5.21)

o codigo de bloco espago-temporal pode prover a diversidade de transmissdo completa de nr
com uma taxa de c6digo de k/p.

Por simplicidade, inicialmente sdo considerados os cédigos STBCs com matriz de trans-
missdo quadrada X,,7. Para uma constelacao arbitréria de sinais, os cédigos STBCs para uma
matriz de transmissdo quadrada e dimensdo nr X nr existem, se € somente se, 0 nimero de
antenas transmissoras for ny = 2,4 ou 8 [11]. Esses cddigos sdo de taxa completa R =1 ¢

oferecem a diversidade completa de transmissao ny. As matrizes de transmissao sdao dadas por

X, ="' T, (5.22)
X2 X1

para ny = 2 antenas transmissoras,

X1 —X2 —X3 —X4

X2 X X4 —X3

Xy = , (5.23)
X3 —X4 X X2
X4 X3 —X2 X1
parany = 4 antenas transmissoras, €
X|] —X3 —X3 —X4 —X5 —X¢ —X7 —X§
X2 X1 —X4 X3 —Xg X5 X8 —X7
X3 X4 X1 —X2 —X7 —Xg X5 X6
X4 —X3 X3 X| —X§ X7 —Xg X5
Xg = , (5.24)
X5 X6 X7 X8 X1 —X2 —X3 —X4
X6 —X5 X8 —X7 X2 X1 X4 —X3
X7 —X8 —Xj5 X6 X3 —X4 X1 X2
X8 X7 —X6 —X5 X4 X3 —X2 X1
para ny = 8 antenas transmissoras.
As matrizes de transmissdo quadradas possuem linhas ortogonais com entradas
+x1,Ex,. .., Ex;. (5.25)

A partir das matrizes, € observado que para um bloco de k simbolos de mensagens moduladas,
ambos o nimero de antenas transmissoras ny € o nimero de periodos de tempo p requeridos
para transmitir o bloco codificado sdo iguais ao bloco da mensagem de comprimento k. Por

exemplo, considere um cédigo de bloco espago-temporal, especificado por X4, com quatro an-
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tenas transmissoras. O codificador aloca k = 4 simbolos reais modulados xi,x>,x3 € x4 como
suas entradas e gera a sequéncia de cédigos. No periodo de tempo ¢ = 1, 0s sinais x,x2,X3 € X4
sdo transmitidos a partir das antenas 1 até 4, respectivamente. No periodo de tempo ¢ = 2, os
sinais —x»,X1, —X4 € x3 sdo transmitidos a partir das antenas 1 até 4, respectivamente, e assim
por diante. Para esse exemplo quatro antenas transmissoras e quatro periodos de tempo sao ne-
cessdrios para transmitir quatro simbolos de mensagens. Portanto, ndo € necessdria a expansao
de largura de banda para esse c6digo, de modo que uma taxa de cédigo de 1 é alcancada. E
desejavel construir esquemas de transmissao de taxa de cédigo completa R = 1 para qualquer
nimero de antenas transmissoras, visto que codigos de taxa completa sdo eficientes na utiliza-
cdo da largura de banda. Para qualquer nimero de ny antenas transmissoras, 0 minimo valor de

periodos de transmissdo p para alcangar a taxa completa € dado por [11]
min(24F9), (5.26)
em que a minimizagao € considerada sobre
c,d|0<c,0<d<4,e8+2¢>nr. (5.27)

Para ny < 8, o minimo valor de p é dado por

nr=2, p=2
nT:3, p:4
nr=4, p=4
nfr=5, p=38 (5.28)
nT:6, p:8
ngr=7, p=38
nf=8, p=38

Esses valores guiam a construcdo de codigos STBCs com taxa completa. De acordo com esses
valores, matrizes de transmissdo ndo quadradas X3, X5, X¢, € X7 sdo construidas baseadas em
projetos ortogonais para cédigos STBCs de taxa completa e diversidade completa com tama-

nhos de 3,5,6 e 7, respectivamente. Essas matrizes sdo dadas por [11]

X1 —X2 —X3 —X4
X3= X2 X1 X4 —X31], (529)

X3 —X4 X1 X2
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X1 —X2 —X3 —X4 —X5 —X¢ —X7 —X§

X2 X| —X4 X3 —X¢ X5 xXg —X7

X5 = | X3 X4 X1 —X2 —X7 —Xg X5 X6 , (5.30)
X4 —X3 X2 X1 —Xg X7 —Xg X5
X5 X6 X7 X8 X1 —X2 —X3 —X4

X1 —X2 —X3 —X4 —X5 —Xg —X7 —X§

X2 X1 —X4 X3 —X6 X5 X8 —X7
X3 X4 X1 —X2 —X7 —Xg X5 X6
X4 = , (5.31)
X4 —X3 X2 X1 —X8 X7 —X6 X5
X5 X6 X7 X8 X1 —X2 —X3 —X4
X6 —X5 X8 —X7 X2 X1 X4 —X3

X1 —X2 —X3 —X4 —X5 —X¢g —X7 —X§

X2 X1 —X4 X3 —X6 X5 X8 —X7
X3 X4 X1 —Xp —X7 —X§ X5 X6
X7 = X4 —X3 X2 X1 —X8 X7 —X6 X5 . (5.32)
X5 X6 X7 X8 X1 —X2 —X3 —X4
X6 —X5 X8 —X7 X2 X1 X4 —X3
X7 —Xg§ —X5 X6 X3 —X4 X1 X2

O nimero de simbolos que o codificador aloca como suas entradas € igual ao nimero de

periodos de tempo requeridos para transmitir esses simbolos.

5.3.2 A Codificacao para Constelacoes de Sinais Complexos

Se uma matriz X,,7 de transmissao complexa e dimensao ny X p, com varidveis xi,x2, ..., X
satisfaz
H 2 2 2
Xor - Xy = c([x1["+ e |" 4+ + x| L, (5.33)

o codigo de bloco espago-temporal pode prover a diversidade de transmissdo completa de nr
com uma taxa de cédigo de k/p.
c X1 —X;
X5 = . (5.34)

>k

Esse esquema prové a diversidade completa de 2 e a taxa completa de 1.

O esquema de Alamouti € o Unico que tem a propriedade da representacdo de uma
matriz de transmissdo complexa, de dimensdo ny X nr, para alcangar a taxa completa [11]. Se o
numero de antenas transmissoras € maior que dois, o objetivo do projeto do codigo € construir

matrizes G, de transmissdo complexa de maior taxa, com baixa complexidade de decodificagdo
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e que alcancem a diversidade completa. Adicionalmente, similar aos projetos ortogonais reais,
o valor de p precisa ser minimizado, com o objetivo de reduzir o atraso de decodificacdo.

Para uma constelacdo de sinais complexos, existem cédigos STBCs que podem alcan-
¢ar uma taxa de 1/2 para qualquer nimero de antenas transmissoras. Por exemplo, sejam as
matrizes de transmissdo complexas X5 e Xj projetos ortogonais para cédigos STBCs com trés
e quatro antenas, respectivamente. Esses c6digos possuem a taxa de 1/2 e as matrizes X§ e X{
sdo dadas por [11]:

X1 —X2 —X3 —X4 X| —X5 —X3 —Xu

X5 X2 X1 X4 —x3 X5 X xy  —x3|, (5.35)
X3 —X4 X1 X2 X3 —X; X X

X| —Xp —X3 —X4 X] —X5 —X3 —X
k k k e
C
Xj = . § . i (5.36)
X4 X3 —Xp X1 Xj X3 —X5 X]

Pode ser mostrado que o produto interno de quaisquer duas linhas dessas matrizes € zero,
0 que prova a ortogonalidade dessas estruturas. Com a matriz X, quatro simbolos complexos
sdo alocados e transmitidos por trés antenas transmissoras em oito periodos de simbolo; portanto
a taxa de transmissdo € 1/2. Com relag@o a matriz X§, quatro simbolos complexos sdo alocados
e transmitidos por quatro antenas transmissoras em oito periodos de simbolo, resultando em
uma taxa de transmissao de 1/2.

Um maior processamento linear envolvido resulta em uma maior taxa para os codigos
STBCs com uma constelacdo complexa e mais de duas antenas. As duas seguintes matrizes Xél

e XZ sdo projetos ortogonais complexos para cédigos STBCs com taxa de 3/4 [11]

_ o o -
X1 —x5 = =
Lo V2 V2
Xi=|x x 5 =3 (5.37)
S V2 V2 | |
a3 x5 (i —xtn—x5)  (o+x+x —x))
V2 V2 2 2 |
- x; x; -
X1 —x — —
V2 Vi
v x 5 )
xi—| V2 V2o (5.38)
4 3o (a-xto-x)  (etxta—xg) | '
V2 V2 2 2
a3 o—x (oot —a]) - tag+n—xg)
V2 V2 2 2 _
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Outro cédigo STBC de taxa de 3/4 com trés antenas transmissoras sobre constelacdes

de sinais complexos é dado por [67]

x1 x; x3 0
XV=|-x, ¥ 0 —x3|. (5.39)

x3 0 xj x5

5.4 O Esquema de Decodificacao STBC

A decodificacdo dos cédigos STBCs € considerada nesta se¢do. Por simplicidade, a
abordagem € iniciada com um cédigo STBC representado por uma matriz de transmissao qua-
drada, sobre uma constelacdo de sinais reais, tais como X,,Xy e Xg. Nesse caso, a primeira
coluna da matriz de transmissdo é um vetor [xy,x,... ,an]T. As outras colunas de X, sdo
todas permutacdes da primeira coluna com possiveis diferentes sinais. Admita que & denota as
permutacdes dos simbolos a partir da primeira coluna até a 7-ésima coluna. A posi¢do da linha
de x; na t-ésima coluna é representada por & (i) e o sinal de x; na t-ésima coluna € representado
por sgn, (i).

Admita que os coeficientes do canal /; ;(f) sdo constantes sobre p perfodos de simbolo,

de modo que
hJ'?i(l):hj’,', t:1,2,...,p. (5.40)

Adotando a decodificacao por médxima verossimilhanga, semelhante ao utilizado no esquema de

Alamouti, é possivel construir as estatisticas de decisao para o sinal transmitido x;, como [66]

nr nR
=) Z sgn, (i) - r{ - B o) (5.41)
t=1j=

emque i = 1,2,...,n7. Devido a ortogonalidade das linhas formadas por pares da matriz de

transmissao, minimizar a métrica de maxima verossimilhanga [66]

f r— Zh i (5.42)

€ equivalente a minimizar a métrica de decisd@o conjunta

nr nr nR

Y | —x+ ZZVL,,F 1) |x)?] . (5.43)

i=1 t=1j=
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Desde que o valor de X; apenas depende do simbolo de cédigo x;, dados os sinais recebidos, os
coeficientes do percurso e a estrutura da matriz de transmissao ortogonal, minimizar a métrica

de decisdo conjunta € equivalente a minimizar cada métrica de decisao individual [66]

nr nRr

% — x>+ ZZ|h,t|2—1 EE (5.44)

t=1j=
Esse algoritmo simplifica a detec¢do conjunta, por meio da decodificacdo separada de cada sinal
transmitido. Devido a ortogonalidade, as estatisticas de decisdo para os sinais transmitidos x;
sao independentes dos outros sinais transmitidos x;, j = 1,2,...,n7, j # i. A métrica de decisdo
para cada sinal x; é baseada no processamento linear de suas estatisticas de decisdo ;.
Para o c6digo STBC com uma matriz de transmissdo ndo quadrada sobre uma constela-

cdo de sinais reais, tais como X3, X5, X¢ € X7, as estatisticas de decis@o no receptor podem ser

construidas como

Z ngnt 181() (5.45)
ren(i
em que i = 1,2,...,p, e (i) € o conjunto das colunas da matriz de transmissdo, em que x;

aparece. Por exemplo, considere a matriz X3 com trés antenas transmissoras

71(1) = {17273}; 71(2) = {17274};

(5.46)
n3)={1,3,4}; n4)={2,3,4}.
A métrica de decisdo para cada sinal x; individual é dada por
nr ngp
1% — x>+ ZZ|h]t|2—l i |2 (5.47)

t=1j=

Algoritmos de decodificacao semelhantes podem ser derivados para c6digos STBCs com
constelagdes de sinais complexos. Para o STBC com taxa de 1/2 X5 e X{, as estatisticas de

decisdo X; podem ser representadas por [66]

=) ngnt ) R, (5.48)
ren(i)
em que
o (i) r! se x; pertence a f-€sima coluna de Xj, (5.49)
7 (i) = , .
! (r/)*  sex; pertence a r-ésima coluna de X§,_
e

* (s ) N £ Aeh c
¢ (i)  sex; pertence a t-€sima coluna de Xj, (5.50)
hje (i) sex pertence a t-ésima coluna de X,
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A métrica de decisao € dada por

t=1j=

—x?+ v 2 2
1% —xi|* + ZZZW 1] il (5.51)

Como um exemplo, considere as estatisticas de decisdo para o STBC X5 e Xj. De acordo

com 5.48, as estatisticas de decisdo para X§ podem ser expressas como:

nR . . . . .
X = Z (r{h}il + réh* >+ r3h* 3+ (rg)*hm + (ré)*hﬂ + (r%)*hjg)
=1
= p3xi+ Z Jh, 1 +’1th 2+”3hj 3+ (”5) hji+ (”é)*hj72+ (n)*h;3)
j=1
T = Y (r{R =l 5+ (r8) hj — (1) “hja + (rg) "Ry 3)
j=1
= paxat ) (mihjy —myh g +myhy s+ (ng) hjo — (ng) hjy + (ng)"hj3)
=1

X = Y (r{l 3 =13 = o+ (1) hjs — () hjy — (1§)"hj2)

ngo ' ' )
= p3x3+ Z (I’l{h}fﬁ — l’lé * h* 2 + (ns) /’lj73 — (né)*hJ-’l - (I’lé)*/’lJ"Q)

=1
nr . . .
Xy = Y (=P, — il = (P s+ () hja — (7)) hja)
=1
ngr R . .
= paxat Y (=l s+ nih o —ni — (n]) s+ (n)*hjo — (nd)*hj 1)
=1

em que

) (5.52)

2ZZ|h

i=1j=




57

Codificacao em Bloco Espaco-Temporal

As estatisticas de decisdo para Xj podem ser expressas como

Y (r h,1+r2h12+r3h13+’"4h*4+(’"5) hia+ (1) hja+ (rg) hjs + (13) hja)

nR
% =
i1
= P4x1+z thl+”zhjz+”3hj3+”4hj4+(”5) hji+(ng) hja+(n7)"hjz+ (ng)"hja)
=
nR . . . .
X = Y (rih5,— ks, — h*4+r4h*3+(75) hjo—(rd)*hj1—(r}) hja+(r})"h;3)
=l
1R . . . . . . .
= p4X2+ Z(l’l{h}k’z—néh}k] —néh 4+nihj3+(né)*hj72— (”é)*hj,l — (I’lé) hJ74+(n8> h] 3)
=l
B3 = Y (r{ 3+ 13l 4=l = il o+ (rg) hy s+ (70) " hja — (rg) "hja — (1) "hj2)
=l
nR . . . .
= paxs+ Y ]k 3 F gkl g —ndh5 = nghs o+ (nd) hya+ (n)) hja — (n)*hj1 — (nd)*hj2)
=
rali g — () hja— (1) hjz+ (1) hjo — (13) 1)

nR .
—r{h’;A h]3+r3h]2
j=1
—myh's = (nl) hja— (ng) hjz+ () hjo — (ng)"hj1)

R
=1
(5.53)

em que
P4—22 Z |j,i

i=1j=

Para decodificar o c6digo X" de taxa de 3/4, o receptor constroi as estatisticas de decisao

da seguinte forma
1=y (- f’é)*hm)

_ L (ry—r3)his

X1 = Z (r{hj’l—l—(ré) hj2+ 5 J 5
=1
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Similarmente, para decodificar o cédigo XZ de taxa 3/4, o receptor constréi as estatisticas

de decisdo da seguinte forma
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CAPITULO 6

Parametros das Simulacoes e Resultados

6.1 Introducao

Diversos testes de avaliacdo de desempenho foram realizados com o objetivo de medir
a eficdcia do sistema proposto. Neste capitulo sdo apresentados os parametros das simulac¢des
executadas e seus resultados. Trés métricas de desempenho foram utilizadas: o tempo de vida
da rede, a taxa de perda de pacote e a razdo sinal-ruido de pico de imagens transmitidas em

redes de sensores multimidia sem fio.

6.2 Parametros das Simulacoes

O modelo de dissipacdo de energia consumida pelo radio transceptor, utilizado para
as simulacgdes, € baseado no modelo proposto em [4]. O radio gasta E... = 50 nlJ/bit para a
utilizagdo dos circuitos de transmissdo e recepgao € €mp = 100 pl/bit/m? para o amplificador
de transmissdo alcancar uma determinada energia por bit aceitdvel JETZ (é assumida a perda de
energia relacionada com o quadrado da distancia, devida ao canal de comunicagdes). Usando
esse modelo de radio, para transmitir uma mensagem de k bits por uma distancia d, o radio
gasta [4]
Erx(k,d) = Euoe -k + €ump - k - d? (6.1)

e para receber essa mensagem, o radio gasta
ERx(k) = Eqjec - k. (62)

A rede de sensores é formada por 100 nds, com cinco grupos, cada um com um coor-
denador de grupo diferente por ciclo. Entdo, na Expressao (3.1), P = 0.05 e em pelo menos
20 ciclos cada n6 se torna um coordenador de grupo em algum ciclo. Inicialmente, os nés sdao
depositados aleatoriamente em uma drea de 50 x 50 metros. O n6 destino é posicionado nas

coordenadas x = 25 e y = 150 metros.
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Heinzelman et al ndo mencionaram se utilizaram algum esquema de ARQ para o proto-
colo LEACH original. Entretanto, de modo a avaliar o desempenho do sistema proposto (SCA
com LEACH) é desejavel comparé-lo com o LEACH com ARQ Truncado, em vez de apenas o
LEACH. Essa combinacdo de LEACH com ARQ Truncado consiste em um sistema baseado na
operacdo do LEACH, mas o ARQ Truncado € especificado para ser utilizado como um proto-
colo da camada de enlace. Entdo, as retransmissdes sao permitidas em uma maneira direta, sem
o uso de técnicas de diversidade. Esse sistema apenas anexa o esquema de ARQ Truncado ao
protocolo LEACH originalmente proposto. O nimero mdximo de retransmissdes pode mudar,
baseado nas necessidades do projeto.

Mesmo acrescentando o esquema de ARQ Truncado ao LEACH para tornar viavel as
comparacdes entre os sistemas, € necessario calibrar o sistema proposto, tomando como refe-
rencial o protocolo LEACH original. Na Tabela 6.1 é mostrada uma comparacao entre alguns
resultados relacionados ao tempo de vida da rede, entre o LEACH original [4] e o LEACH
implementado nas presentes simulacdes. E possivel perceber uma diferenca pequena entre os
resultados dos dois sistemas, o que habilita a utilizacdo do LEACH implementado nas simula-

coes seguintes.

Tabela 6.1 Tempo de vida usando diferentes quantidades de energia inicial por né6.

Energia Ciclos para a Ciclos para a
> Protocolo e L
(J/no) primeira inativagdo | ultima inativacio
0.95 LEACH original 394 665
’ LEACH simulado 383 649
0.50 LEACH original 932 1312
’ LEACH simulado 953 1397

Ambos os sistemas avaliados utilizam um esquema de ARQ Truncado. Um CRC com
C = 16 bits é adotado com um gerador polinomial ciclico de Geper(D) = D'+ D2 + D +1.
O comprimento do pacote L € 120 bits e € utilizado o esquema de modulagdo QPSK. Todos os
programas para as simulagdes foram desenvolvidos utilizando o Matlab 7.

Quatro ambientes diferentes de propagacdo foram usados para as simulacdes, de acordo
com intervalos de distribui¢des aleatdrias de SNR dos percursos de propagagdo. Quando o coor-
denador fonte transmite o sinal, ele se propaga por cinco diferentes percursos (quatro candidatos
a parceiro e um né destino). O primeiro cendrio compreende o seguinte intervalo de SNR: [4 8
12 16 20] dB. Esses valores sdo atribuidos aleatoriamente a cada percurso, em cada ciclo. Os
outros cendrios com seus correspondentes intervalos de SNR, sdo mostrados na Tabela 6.2. E
esperado que melhores desempenhos possam ser alcangados a medida que os ultimos cendrios
se tornem a opg¢ao de transmissdo adotada para a simulacao, porque desse modo € mais provavel
a escolha de valores de SNR mais altos e que eles tenham melhores condi¢des de propagacdo

que 0s primeiros cendrios.
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Tabela 6.2 Cendrios com intervalos de SNR.

] Cenario \ Intervalo SNR (dB) ‘

Um [4 8 12 16 20]
Dois [5 10 15 20 25]
Trés [6 12 18 24 30]
Quatro [7 14 21 28 35]

Para comparar a taxa de erro de bit entre os esquemas com e sem diversidade, a Fi-
gura 6.1 traca um comportamento dessa métrica de avaliagdo. Os resultados sao bastante simi-
lares aqueles encontrados em [13]. O melhor desempenho € para o esquema STBC, com trés
transmissores € um receptor, seguido pelo esquema de Alamouti [68], com dois transmissores
e um receptor. Eles sdo utilizados para o estdgio de transmissdao em diversidade. O pior desem-
penho corresponde ao esquema QPSK, que € utilizado no estigio de transmissao direta (sem
diversidade). O modelo do canal considera o desvanecimento Rayleigh e ruido AWGN.

10°

Taxa de erro de bit
)

10°

| —+ —Alamouti (Tx=2, Rx=1) |-
| ——S8TBC (Tx=3,Rx=1) [~
v QPSK (sem diversidade)

0 5 10 15
SNR (dB)

Figura 6.1 Taxa de erro de bit como uma funcio da SNR.

6.3 Desempenho Relativo ao Tempo de Vida da Rede

O tempo de vida de uma rede de sensores € o intervalo de tempo compreendido entre o
inicio da operagdo dos nds sensores até a rede ser considerada nao funcional. Essa consideracio
depende da aplicagdo para a qual a rede € projetada. Pode ser, por exemplo, o instante em que

o primeiro né se torna inativo (utiliza toda a energia necessdria para seu funcionamento), um
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percentual de sensores inativos, grupos existentes na rede, ou quando hd uma perda de cobertura
de sensoriamento [2]. Neste trabalho, a medida para o tempo de vida da rede é baseada na
quantidade de ciclos (unidades de tempo) que o primeiro ou ultimo sensor se torna inativo.
Cada n6 possui uma energia inicial de 3 mlJ.

Avaliar o desempenho relativo ao tempo de vida da rede € importante, pois € uma métrica
capaz de indicar a eficiéncia do modelo de consumo de energia da rede, que € uma questdao
primordial no projeto de RSSFs. Nesta se¢do, o desempenho do tempo de vida de RSSFs é
comparado entre dois sistemas: o SCA com LEACH (sistema proposto) e o LEACH com ARQ
Truncado, em func¢do de diversos parametros.

O tempo de vida da rede relacionado com nimero méximo de retransmissoes € mostrado
na Figura 6.2. O ciclo em que o n6 se torna inativo, tanto o Gltimo como o primeiro, € levado em
consideracdo. Avaliando a inativa¢do do primeiro n6, o esquema LEACH com ARQ Truncado
¢ melhor do que o SCA com LEACH até N* = 2. A partir de Nj'** = 3, o dltimo sistema
supera o primeiro. Se o0 momento de inativacdo do ultimo n6 € observado, o LEACH com ARQ
Truncado € melhor que 0 SCA com LEACH até N;** = 3. A partir de Ny** =4, o SCA com

LEACH apresenta um melhor desempenho.

200 r r T T T T T T T
=—¥— SCA+LEACH: altima inativagio
=—4f— SCA+LEACH: primeira inativagio
cfp - LEACH+T. ARQ: primeira inativagéo
- LEACH+T. ARQ: dltima inativagdo ||

140+ .

180

h V4
7%

160

1207 B oo . ’

100% X, |

Ciclo em gque o né fica inativo

. &
1 2 3 4 L] 6 7 8 9 10 1"
Numero maximo de retransmissdes

Figura 6.2 Tempo de vida da rede em fun¢do do nimero maximo de retransmissoes.

As Figuras 6.3 e 6.4 mostram um comportamento geral do desempenho do tempo de
vida da rede de sensores como uma fung¢do das condi¢des de propagacdo presentes nos quatro
cendrios considerados na Tabela 6.2. Para melhores condi¢cdes do canal (cendrios trés e quatro),
o tempo de vida da rede € estendido, desde que menos erros ocorrem € menos retransmissoes
sdo necessarias. Comparando as Figuras 6.3 e 6.4, pode ser observado que o SCA com LEACH
apresenta melhores resultados do que o sistema LEACH com ARQ Truncado. Comportamentos

especificos contendo a quantidade de ciclos para que seja atingida a inativagdo do primeiro e
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udltimo nd sdao mostrados nas Tabelas 6.3 € 6.4. O nimero maximo de retransmissoes usado

nessa simulagdo € Ny¢* = 4.
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Figura 6.3 Tempo de vida da rede para o LEACH com ARQ Truncado.
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Figura 6.4 Tempo de vida da rede para o SCA com LEACH.

A relacdo entre o tempo de vida da rede e a energia inicial por né ¢ mostrada na Fi-

gura 6.5. O primeiro valor do intervalo € 3 mJ e o dltimo valor é 30 mJ. Conforme esperado,

aumentando a energia inicial permitida por nd, a quantidade de ciclos relacionados a inativagcao

dos nds se torna maior, desde que os ndés possuem mais energia para 0 consumo € operagao
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Tabela 6.3 Quantidade de ciclos para a inativa¢do do primeiro né.

L. Ciclos para a
Cenario e . )
inativagdo do primeiro né
LEACH+T.ARQ | SCA+LEACH

Um 28 22

Dois 41 41

Trés 41 49

Quatro 42 62

Tabela 6.4 Quantidade de ciclos para a inativagdo do tltimo né.

. Ciclos para a
Cenario e e .
inativagdo do ultimo n6
LEACH+T.ARQ | SCA+LEACH

Um 82 95
Dois 96 110
Trés 106 118
Quatro 120 121

na rede. Avaliando a inativacdo do primeiro nd, o esquema SCA com LEACH € melhor do
que o LEACH com ARQ Truncado para todos os valores de energia inicial considerados, o que
indica que para esse parametro, os nds no utltimo esquema se tornam inativos antes que os nds
no primeiro esquema. Se a inativagdo do ultimo né € avaliada, o desempenho do LEACH com
ARQ Truncado € semelhante ao desempenho do SCA com LEACH.

Na Figura 6.6, a avaliacdo de desempenho do tempo de vida da rede relacionado ao
tamanho da rede é apresentado. O tamanho da rede varia de um valor de 2500 m? até 62500 m?.
Conforme esperado, aumentando o tamanho da rede, a quantidade de ciclos relacionados a
inativacdo dos nds se torna menor, ja que mais energia é requerida para a transmissao entre
maiores distancias. Considerando a inativacio do primeiro nd, o esquema SCA com LEACH ¢é
melhor do que o LEACH com ARQ Truncado. Quando a inativagdo do ultimo n6 € observada,
o desempenho do LEACH com ARQ Truncado é semelhante em média ao desempenho do SCA
com LEACH.

A Figura 6.7 mostra o tempo de vida da rede como uma fun¢cdo do comprimento do
pacote (variando de 120 bits/pacote até 3000 bits/pacote). Os desempenhos dos dois esquemas

sdo similares.
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Figura 6.6 Tempo de vida da rede em funcdo do tamanho fisico da rede.
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Figura 6.7 Tempo de vida da rede em fun¢do do comprimento do pacote de dados.

6.4 Desempenho Relativo a Taxa de Perda de Pacote

A taxa de perda de pacote (TPP) mostra o comportamento do sistema em relagdo a
capacidade de transmitir corretamente os pacotes gerados. Na avaliacdo de desempenho de
redes de sensores sem fio € uma métrica importante, ja que pode indicar o grau de confiabilidade

da rede. A TPP geral da rede de sensores € dada por

Numero de pacotes perdidos

TPP = (6.3)

Numero de pacotes gerados
e ¢ avaliada na Tabela 6.5, como uma fun¢do dos quatro cendrios de propagacdo. Conforme
esperado, a taxa de perda de pacote diminui a medida que a qualidade do canal se torna melhor.
Para todos os cendrios, 0 SCA com LEACH supera o LEACH com ARQ Truncado. A taxa de
perda de pacote média para o primeiro sistema € igual a 0,1697 e para o dltimo, € igual a 0,4939,
que € aproximadamente trés vezes maior. Em (6.3), a TPP contabiliza as perdas devido ao
processo de comunicagdes (quando o nimero maximo de retransmissoes € ultrapassado), assim
como as perdas devido a inativacdo de nds (quando um pacote € gerado pelos nds sensores
em um grupo, mas o coordenador de grupo se torna inativo). Na Tabela 6.6, a TPP devido,
exclusivamente, a inativacao dos nds € avaliada. O SCA com LEACH apresenta, nos cenarios
dois, trés e quatro, um resultado que atribui todas as perdas de pacote a inativacdo dos nos.
Isso comprova a eficdcia do sistema de comunicagdes proposto, desde que indica que quando
retransmissdes sa0 necessdrias, 0s pacotes conseguem ser entregues ao receptor, com sucesso,

até o nimero maximo de retransmissoes, diferentemente do LEACH com ARQ Truncado.
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Tabela 6.5 Taxa de perda de pacote geral.

Cenirio Taxa de perda
de pacote
LEACH+T.ARQ | SCA+LEACH
Um 0,6537 0,2105
Dois 0,5042 0,1655
Trés 0,4208 0,1492
Quatro 0,3967 0,1537

Tabela 6.6 Taxa de perda de pacote devido a inativa¢do dos nods.

L. Taxa de perda de pacote
Cenario R .
devido a inativag@o dos nos
LEACH+T.ARQ | SCA+LEACH
Um 0,3657 0,9500
Dois 0,3967 1,0000
Trés 0,4305 1,0000
Quatro 0,4076 1,0000

A taxa de perda de pacote como uma fun¢do da energia inicial permitida por né € mos-
trada na Figura 6.8. Pode ser percebido que o esquema proposto supera o LEACH com ARQ
Truncado para todos os valores permitidos de energia inicial. Além disso, a taxa de perda de
pacote do esquema proposto, diferente do LEACH com ARQ Truncado, decresce conforme os
valores permitidos de energia inicial crescem. Esse € um resultado esperado, ja que a maior
parte da perda de pacotes no SCA com LEACH ocorre devido a inativacdo dos nos.

Na Figura 6.9, a taxa de perda de pacote como uma fun¢do do niimero méaximo de re-
transmissoes € apresentada. Para todos os valores de Nj*, o desempenho do SCA com LEACH
¢ melhor. Esse é um resultado importante, ja que permite ao projetista de uma RSSF lidar com
uma relacdo de compromisso entre o tempo de vida da rede, taxa de perda de pacote e nimero
maximo de retransmissoes.

A TPP como uma funcio do tamanho da rede é mostrada na Figura 6.10. Nessa avaliacao
de desempenho, um importante limiar foi alcancado. A TPP do SCA com LEACH possui um
melhor desempenho até o valor de tamanho da rede de 5,6 x 10* m?. A partir desse limiar, o
LEACH com ARQ Truncado supera o SCA com LEACH.

Na Figura 6.11, a taxa de perda de pacote como uma fun¢do do comprimento do pacote
¢ avaliada. Conforme esperado, aumentando o comprimento do pacote, a TPP aumenta. O

desempenho do SCA com LEACH € melhor até o comprimento de 2900 bits/pacote.
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Figura 6.8 Taxa de perda de pacote em funcdo da energia inicial permitida por né.
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6.5 Desempenho em Redes de Sensores Multimidia sem Fio

Conforme abordado no Capitulo 2, as Redes de Sensores Multimidia sem Fio oferecem
diversas potencialidades para o monitoramento e captura de dados de interesse em ambientes,
campos, prédios, etc. Uma das principais aplicagdes que viabilizam a utiliza¢do desse tipo de
rede € a captura, tratamento e transmissao de imagens estdticas. Desse modo, o desempenho do
sistema proposto € avaliado nesta se¢do no contexto de uma rede de sensores multimidia sem fio.
A simulacdo admite que cameras digitais integradas aos nds sao espalhadas sobre um ambiente
monitorado e capturam as informacgdes desejadas, de maneira que as imagens de um determi-
nado grupo sdo agregadas e fundidas no coordenador do grupo. Essa avaliacdo de desempenho
nao considera o processo de fusdo e processamento da imagem, mas apenas a imagem que sera
transmitida, partindo do coordenador de grupo até o n6 destino. As condicdes do canal de trans-
missao e caracteristicas dos sistemas SCA com LEACH e LEACH com ARQ Truncado sio as
mesmas consideradas nas simulacdes anteriores. A métrica de desempenho avaliada € a razdo
sinal-ruido de pico (Peak Signal-to-Noise Ratio— PSNR) em funcao dos cendrios de propagacao
da Tabela 6.2.

A PSNR € definida como 10 vezes o logaritmo na base 10 da razio entre o quadrado do
pico de amplitude do sinal de entrada P55 € o erro médio quadratico (Mean Square Error —
MSE):

P2,
PSNR = 10log;, (Jgﬁ) : (6.4)

Em se tratando de imagens digitais, o MSE € dado pela diferenca entre a imagem original

e a imagem processada:

1 L C )
MSE = = ; ; F(l,0))?, (6.5)

em que F(I,¢) e F(I,c) representam os valores de pixels' das imagens original e processada, /
designa a /-ésima linha e ¢ denota a c-ésima coluna de uma imagem (matriz) L x C.

O valor do pico de amplitude P44 corresponde ao maior valor que o pixel da imagem
pode assumir. E pela quantidade de pixels de uma imagem que é definida sua resolucio, ou
seja, a tonalidade e a cor de uma imagem estdo contidas nos seus pixels. Para se determinar a

quantidade de tonalidades diferentes que um pixel pode assumir, calcula-se [69]

r =2b (6.6)

em que ¢ € a quantidade de tons que o pixel pode assumir e b é o nimero de bits por pixel.

'Um pixel (abreviacdo do termo inglés picture element) é o menor ponto representativo de uma imagem digital.
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Nessa simulagdo foi utilizada a imagem Lena (Figura 6.12), que possui 8 bits por pixel e
256 possiveis niveis de cinza grayscale, ou seja, b = 8 e t = 256. A imagem considerada possui
256 linhas e 256 colunas, de modo que L = 256 e C = 256.

A imagem Lena foi gerada no coordenador fonte e a avaliacdo de desempenho de sua
transmissao até o nd destino foi comparada entre o sistema proposto e o LEACH com ARQ
Truncado. Para cada cendrio foram realizadas duas transmissdes usando os sistemas referi-
dos. As imagens recebidas pelo nd destino estdo apresentadas a partir da Figura 6.13 até a
Figura 6.20. E perceptivel que a imagem transmitida pelo sistema proposto apresenta uma qua-
lidade subjetiva® maior para todos os cendrios considerados. A avaliacio objetiva pela métrica
da PSNR tem seu comportamento apresentado no grafico da Figura 6.21 e a comparacdo dos
valores resultantes estd na Tabela 6.7. Para todos os cendrios o SCA com LEACH possui um
melhor desempenho do que o LEACH com ARQ Truncado, ja que maiores valores de PSNR
indicam a superioridade de desempenho na relacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do

ruido.

Figura 6.12 Lena original.

2As medidas de distorcdo subjetivas sio interpretacdes das respostas individuais de cada pessoa participante
dos testes de visualiza¢do de imagens [70]. Em trabalhos futuros, o autor pretende submeter os resultados obtidos
a testes de avaliac@o subjetiva, como o Escore de Opinido Média (Minimum Opinion Score — MOS).



Figura 6.15 LEACH+T.ARQ, Cendrio Dois.

Tabela 6.7 PSNR da imagem Lena em func¢do do cendrio de propagagao.

Figura 6.14 SCA+LEACH, Cenério Um.

Figura 6.16 SCA+LEACH, Cenario Dois.

Cenario PSNR da
imagem transmitida (dB)
LEACH+T.ARQ | SCA+LEACH
Um 14,72 16,81
Dois 22,58 35,56
Trés 32,08 42,72
Quatro 39,83 42,77




Figura 6.17 LEACH+T.ARQ, Cendrio Trés.

Figura 6.19 LEACH+T.ARQ, Cendrio Qua-
tro.

Figura 6.18 SCA+LEACH, Cendrio Trés.

Figura 6.20 SCA+LEACH, Cendrio Quatro.
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Figura 6.21 PSNR da imagem Lena em func@o do cendrio de propagacao.



CAPITULO 7

Conclusoes e Perspectivas

As redes de sensores sem fio t€m demandado expressivo interesse em pesquisa e desen-
volvimento, por apresentarem potencialidades em sensoriamento distribuido de ambientes e de
alta resolucao, possuindo aplicacdes em diversas dreas. Como sdo compostas de multiplos nés
sensores, € importante que mecanismos de barateamento de producao e instalacdo dos nés sejam
previstos, de modo a possibilitar a implementacdo de RSSFs em larga escala. Portanto, os nds
sensores sdo dispositivos de baixas capacidades de processamento, memoria € armazenamento
de energia. Baterias, que sdo dificilmente trocadas ou recarregadas, sdo a fonte de energia de
uso mais disseminado em nds sensores, 0 que torna a otimizagdo do consumo de energia um
dos principais desafios no desenvolvimento de RSSFs. Uma rede com maior tempo de vida,
além estender as operagcdes de monitoramento e controle, também apresenta menor perda das
informacdes sensoriadas, por meio da reducdo da taxa de perda de pacote de dados. Essa taxa é
influenciada pelo tempo de vida da rede, assim como pela qualidade do canal de comunicacoes,
que, por sua vez, ¢ afetada por efeitos como o desvanecimento e sombreamento.

Esta dissertacdo apresentou um sistema integrado de redes de sensores sem fio, o SCA
com LEACH, que combina o uso da diversidade cooperativa adaptativa (SCA) com o protocolo
LEACH. A principal contribuicdo do trabalho é o projeto, implementacao e avaliacdo de de-
sempenho do sistema proposto, que combate o desvanecimento do canal, pela cooperagdo dos
nos sensores € a selecdo das melhores condi¢des de transmissdo, além de aumentar o tempo de
vida usando o protocolo LEACH. O projeto do sistema € baseado em uma arquitura formada
por gupos e para cada ciclo cinco coordenadores de grupo sao eleitos seguindo a operacao do
algoritmo LEACH. O SCA com LEACH garante que a diversidade cooperativa seja implemen-
tada apenas se o n6 destino receber um pacote errado a partir do coordenador de grupo fonte. A
andlise de desempenho e simulagdes consideraram um canal com desvanecimento Rayleigh e o
esquema de diversidade utilizado foi a codificagdo STBC, utilizando dois ou trés coordenadores
parceiros. Foi considerada uma rede de nds sensores sem mobilidade, homogénea e de rotea-
mento hierdrquico. Os resultados de desempenho dos sistemas SCA com LEACH e do LEACH
utilizando o ARQ Truncado foram comparados e parametros envolvendo as métricas tempo
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de vida da rede, taxa de perda de pacote e razdo sinal-ruido de pico de imagens transmitidas
mostram resultados superiores para o sistema proposto.
Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, o autor pretende:

* Combinar o esquema de diversidade cooperativa adaptativa com outros protocolos, tor-

nando o sistema ainda mais eficiente;

* Implementar um simulador com interface gréifica, que possibilite ao projetista de redes de

sensores sem fio, uma melhor visualiza¢do do processo e dos resultados obtidos;

» Expandir a operacdo do SCA com LEACH para redes de sensores moveis sem fio, em

que outros efeitos poderdo ser observados (e.g., efeito Doppler);

* Pesquisar efeitos de transmissdo mais caracteristicos do ambiente de redes de sensores
sem fio [71] (e.g., caracteristicas do desvanecimento causado pela proximidade e absor¢ao

do solo), assim como a utiliza¢ao de outros modelos de canal;
* Utilizar outros tipos de codificacdo (e.g., codificagdo convolucional);

 Avaliar quais aplicagdes, de fato, teriam a restri¢do da dificuldade de utilizacdo de multi-
plas antenas em um né sensor. Pretende-se abranger nesse estudo questdes relacionadas
a complexidade de processamento, capacidade de memdria, custo de producdo e imple-

mentagdo do SCA com LEACH e comparé-lo a outros esquemas de diversidade;

* Implementar fisicamente o SCA com LEACH.



APENDICE A

Exemplo de Eleicao de Coordenadores de
Grupo sob o Protocolo LEACH

Considere uma rede de sensores sem fio composta de 20 nds sensores e que, em ( 3.1),
P =0, 1. Isso significa que 10% dos nds sensores sdo eleitos coordenadores de grupo em cada

ciclo. Entdo, para o primeiro ciclo (r = 0)

0,1
. —=0,1, sen € G,
T(n)={ 1-0,1x(0mod W) (A.1)

0, caso contrario.

Cada n6 escolhe aleatoriamente um numero entre 0 e 1, conforme mostrado na Ta-
bela A.1

J4 que no primeiro ciclo todos os nds pertencem a G, eles possuem a mesma probabili-
dade (0,1) de se tornarem coordenadores e os dois nods eleitos sdo aqueles que escolheram um
nimero menor do que o limiar de valor 0,1. Esses nds sdao aqueles identificados pelos nimeros
8 e 19, na Tabela A.1.

No segundo ciclo (r = 1), o limiar de decisao é dado por

0,1
. — =0,1111, sen e G,
T(n)=<{ 1-0,1x(1mod 07) (A.2)

0, caso contrario.

Para o segundo ciclo, o conjunto G € formado pelos nés que ndo foram coordenadores no
primeiro ciclo. Para essesnés, T =0,1111 e, paraosnds 8 e 19, T = 0. Entdo, pela Tabela A.1,
verifica-se que os nds 6 e 15 escolheram nimeros menores que 7 = 0,1111, o que os torna
coordenadores de grupo para o segundo ciclo. Os nés 8 e 19 nao possuem niimeros escolhidos
menores do que 7' = 0, o que os impossibilita se elegerem coordenadores para esse ciclo.

A Tabela A.2 mostra os resultados do processo de elei¢do de coordenadores de grupo,

até o décimo ciclo (r =9).



Tabela A.1 Escolha aleatoria de nimeros entre O e 1.

| N6 n | Ndmero escolhido |

1 0,1297
2 0,1743
3 0,9501
4 0,1176
5 0,4332
6 0,1096
7 0,2100
8 0,0089
9 0,1244
10 0,1947
11 0,2785
12 0,2576
13 0,1525
14 0,1419
15 0,1017
16 0,7624
17 0,3812
18 0,2451
19 0,0093
20 0,1603

Tabela A.2 Elei¢do dos coordenadores de grupo.

Ciclor | T(n) | Coordenadores Eleitos () |

0 0,1000 8el9
1 0,1111 15e6
2 0,1250 9e4

3 0,1429 leld
4 0,1667 13e20
5 0,2000 2e10
6 0,2500 7Tel8
7 0,3333 11e12
8 0,5000 17e5
9 1,0000 l16e3
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