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Resumo—Redes de Sensores de Video sem FMi(eless Video de sensores devem ter um tempo de vida suficiente para suprir
Sensor Networks — WVSNs) m se popularizado devido a diversas as necessidades da aplicagao projetada. Diversos osgpada

aplicagdes como, vigincia por video, monitoramento ambiental rolonaar o tempo de vida das redes de sensores sem fio tém
e de habitat, etc. Transmis®es de video por WVSNs necessitam p. 9 P
sido propostos [6].

de uma ampla largura de banda, aém de que o tempo de vida da .
rede precisa ser suficientemente longo para suprir as necegades Protocolos baseados em agrupamenttustering sao

da aplicaggo projetada. Neste artigo, os autores apresentam métodos eficazes para a economia de energia, em que 0s
um sistemg integrado parq W\{SNS, utilizado .para vigiﬁnpia, nos formam grupos [7] Em cada grupo, um nd sensor é
que combina o uso da diversidade cooperativa adaptativa e g|ejtg o coordenadorluster headl, o qual coleta informacdes
logica nebulosa fuzzy logic) para a elei@o de coordenadores . i

de grupo. Os Gbdigos de Bloco Espaco-TemporaisSpace-Time senso.nadas dos outros nbs dentro dogrupo,_ agrega esess ga.
Block Codes — STBC) Cooperativos 80 utilizados para alcancar a € €nvia os dados processados ao no destino. Em estratéegias
diversidade completa com um simples algoritmo de decodificdo de agrupamento, o processo de eleicao de um coordenador
por maxima verossimilhanca. A comparago do desempenho de grupo &€ uma questido fundamental e tem impacto signi-
entre o sistema proposto e um esquema ao-Cooperativo €  ficatiyo no consumo geral de energia da rede. Estratégias
apresentada, considerando o tempo de vida da rede, a qualide . , .

dos videos transmitidos, e o nimero de retransmigss neceszias 4Y€ Ht'l'zam logica nebulosefu(zzy ,IOg'() (8], [9] para essa

em diversos cearios de propaga@o_ Resultados de Simu|aﬁ'ws e|e|(;a0 pOdem eStender a V|da ut|| de uma I’ede de sensores
demonstram a superioridade de desempenho do sistema propos de video sem fio. Kimet. al. apresentaram um mecanismo
da eleicao de coordenadores de grupo usando logica nebu-
losa Cluster Head Election mechanism using Fuzzy logic

Recentemente, nds sensores tém sido equipados com QgEF) [10], um esquema para elei¢ao localizada que atiliz
quenas cameras, de baixo custo e que utilizam pouca enengigrasSE-ENTAO da logica nebulosa e reduz os cabecalhos
para capturar e transmitir videos por meio de Redes demputacionais. Considerando as variaveis nebulésasgia
Sensores de Video sem Fyiteless Video Sensor Networks e Distancia local CHEF define a variaveChance que indica
WVSNSs), o que resulta em captura e processamento de videprobabilidade de um no eleger-se coordenador de grupo
de melhor qualidade do que as aplicagdes em que dismssitimaquela rodada e estender o tempo de vida da rede.eKim
de sensores isolados sao utilizados. Tipicamente, sser al. demonstraram que CHEF supera o esquema claksiwe
video possuem dimensdes fisicas reduzidas e se comuni&nergy Adaptive Clustering Hierarchft EACH) [11], pois
por distancias curtas. Cada nb sensor captura cenasléle @i a eleicao dos coordenadores, diferentemente da progosta
as transmitem para uma estagao base central ou n6 dgidtinoLEACH, nédo & apenas baseada em escolhas aleatorias.

Uma cenério de aplicacao interessante para WVNSs sao oAléem da limitagao dos recursos de energia e de proces-
sistemas de monitoramento [2], [3], [4]. Por exemplo, sees0 samento, 0 desvanecimento causado por miltiplos pesurso
de video e audio podem ser utilizados para complementir propagacdo pode degradar, significativamente, o desem
sistemas existentes de vigilancia contra o crime e ataquesnho dos sistemas de comunica¢cdes em WVSNSs [12]. Nesse
terroristas. Uma rede de sensores de video em larga escalstexto, o protocolo de Pedido de Repeticao Automatica
pode aumentar a capacidade de institui¢cdes policiais enmi-m (Automatic Repeat RequesARQ) & uma maneira efetiva para
torar areas de acesso, eventos pablicos, propriedadesigs combater o desvanecimento do canal, no qual a Verificagcao
e fronteiras [5]. da Redundancia Ciclicyclic Redundancy CheekCRC) é

Entretanto, as limitagcdes em termos de suprimento dsada para detectar erros e retransmissdes sao salickad
energia, capacidade de meméria e poder de processameammte for recebido de maneira incorreta. Na pratica,oena
implicam na necessidade de protocolos com a utilizagcgazfi maximo de retransmissdes & limitado para minimizar asatr
de recursos. A taxa de geracao de dados em um sensofimiea fim e o tamanho dbuffer, e essa variante de ARQ &
videos é alta, aléem de que a largura de banda e o consumaleigominada protocolo ARQ truncado [13].
energia para transmissao sem fio sao grandes. Em geres, redAs técnicas de diversidade também podem melhorar o

I. INTRODUCAO



desempenho dos sistemas de comunicagdes, visto qigaseplinguistico €.g, alto, baixo, muito baixo), e operadores logicos
dos sinais transmitidos s&o disponibilizadas para o sfire (E, OU e NAO), enquanto que as sentencas DI sdo
Uma maneira de utilizacdo de esquemas de diversidadg@rédicados basicos que indicam o atributo da saida nsdoulo
pelo uso dos Cbdigos de Bloco Espaco-TemporSigate-  As regras de producdo sao projetadas para atuar sobre as
Time Block Codes STBC), um paradigma para comunicacdegriaveis linguisticas [9]. Na pratica, a medicao deiaveis
em canais com desvanecimento Rayleigh, que utiliza nidstip corresponde a nimeros reais, 0 que requer um processo de
antenas [14], [15]. STBC prové a diversidade completa camanscricao de numeros reais para termos linguist{pos-
baixa complexidade de codificacao e de decodificacap [16 cesso dduzzificago), assim como a transformacao de termos

Todavia, devido ao reduzido tamanho dos nos sensorebnguisticos para nimeros reais (processaldiizzificago).
das restricbes de energia presentes na rede, a aplicesd Para a eleicao de coordenadores de grupo, o sistema pro-
técnicas de diversidade pelo uso de multiplas antenas pdsto utiliza o protocolo CHEF. Por meio da logica nebulosa
ser inviavel. Para superar essa limitacdo novas forngs alcusto envolvido com a formacao e transmissao de cHimsa
diversidade espago-temporal, em que ganhos de diveesidedmputacionais pode ser reduzido e o tempo de vida da rede
sao encontrados por meio da cooperacao dos nos, téan sld sensores de vigilancia pode ser prolongado.
apresentadas [17], [18]. Liet. al. propuseram o esquema No protocolo CHEF, os nos calculam o valor da variavel
de diversidade cooperativa seletiva com AR&elective Co- chanceutilizando regras nebulosas SE-EN® [10] e anun-
operative diversity with AR@ SCA), no qual o ganho deciam uma mensagem para 0s nos candidatos, denotada
diversidade cooperativa adaptativa pode ser alcancado €amdidate Messageque contém a variavedhance Isso sig-
propagacao do erro € evitada [19]. nifica que o nd sensor & um candidato a coordenador de

Neste artigo, os autores aplicam e avaliam o desempenh@dgpo com o valor dechance Ap6s 0 nd sensor anunciar
um esquema STBC Cooperativo em uma rede de sensoresuteCandidate Messageele aguard&andidate Messagedos
video sem fio para aplicagdes de vigilancia. O sistenerapoutros nds. Se sua propria chance de eleicdo for maior do
de forma distribuida e colaborativa, permitindo retraissies que as chances de outros nos, este nd sensor anuncia uma
apenas quando erros ocorrem e apenas os coordenadoredediracado de lideranca do grupo, denot&ith Message o
grupo que recebem os pacotes corretamente sao habileadgsie significa que o né sensor se elegeu coordenador do grupo.
cooperar. O processo de eleicdo dos coordenadores de gr&@ um nd que ndo € um coordenador de grupo receber a men-
utiliza a logica nebulosa para otimizar o consumo de eaergiagemCH_Messageo n6 seleciona o coordenador de grupo
da rede. O desempenho relativo ao tempo de vida da reahg@js proximo como seu coordenador e envia uma mensagem
gualidade dos videos transmitidos e o padrao de retrae®es para associar-se ao grupo, denot&diaster Join_Message
sao avaliados e comparados com um esquema de transmiss&ara calcular o valor dehance CHEF utiliza dois conjuntos
nao-cooperativo. nebulosos e as regras nebulosas SE-EMTA primeira

O restante do artigo esta organizado da seguinte manevariavel nebulosa usada para determiclhanceé a energia
a Secao Il prové uma visdo geral do processo de eleig&sidual do n6 sensor. A segunda variavedigtancia local
nebulosa utilizado. A Secao IIl descreve as configueagio que & a soma das distancias entre o n6 candidato e outros
sistema projetado. A operacdo do STBC Cooperativo estds que estdo dentro de um raio de alcance especifico de
descrita na Secao IV. Resultados de simulacdes saotidies transmissao [10].
na Secao V e as conclusdes e perspectivas de trabalbossfut Energiapossui uma prioridade maior do gistancia lo-
sao mostradas na Secao VI. cal, conforme esta mostrado nas regras nebulosas SEABNT
da Tabela I. Um maior valor dehancesignifica que o nd
apresenta maior probabilidade de se tornar um coordenador
de grupo. Por exemplo, na Regra 3 o0 nb tem baixa energia

A logica nebulosa & uma ferramenta matematica que se besidual e a soma das distancias entre o n6 candidato e
seia em variaveis qualitativas.{, alto e baixo), em contrasteoutros nés & um valor baixo (0s outros nés do grupo estao
com a natureza quantitativa dos valomssp (i.e, valores perto). Entdo a chance de ser eleito um coordenador de
numéricos nao nebulosos). Esta & uma abordagem adequadpo & levemente baixa. Por outro lado, na Regra 7 o nd
para lidar com incertezas de medidas realizadas em sisterma®senta valores altos de energia residual e distancé lo
de comunicacdes, que sao afetados por erros em preeisgos outros n6s estdo menos concentrados). Logo, a chance
exatiddo. Outra vantagem importante da logica nebwdapae” de ser eleito um coordenador de grupo & levemente alta. O
ela, tipicamente, requer poucos recursos computacio?@js [ motivo &€ queEnergia € mais importante do quBistancia

Na l6gica nebulosa, as decisdes sao baseadad¥er@ncias local, ja que apresenta um impacto mais direto no tempo de
nebulosas O processo de inferéncia nebulosa opera cowda da rede. Por simplicidade, A variavel nebulaseance
proposi®es SE-ENTAO ou regras de produgo, que sao & defuzzificada (transformada em um numerisp) pelo uso
utilizadas para determinar o valor de variaveis de samfa glo método Centro ddrea Center of Area— CoA) [9], o
meio de um raciocinio aproximado [9]. As condi¢des S& s@ue corresponde a calcular o centrbide da saida neb#lesa.
formadas por predicados da forma “X & A”, em que X & unfancdes de pertinéncia adotadas para as variaveislosetsu
variavel linguisticad.g, SNR, energia, atraso) e A € um term@ao triangulares e trapezoidais, por causa do requisito de

II. LOGICA NEBULOSA PARAELEICAO DE
COORDENADORES DEGRUPO



Tabela |

REGRASNEBULOSAS(SE-ENTAO)

SE ENTAO
Regra Energia | Distancia Local Chance
1 Baixa Distante Muito Baixa (MB)
2 Baixa Média Baixa (B)
3 Baixa Proxima Pouco Baixa (PB)
4 Média Distante Pouco Média (PM)
5 Média Média Média (M)
6 Média Proxima Muito Média (MM)
7 Alta Distante Pouco Alta (PA)
8 Alta Média Alta (A)
9 Alta Proxima Muito Alta (MA)
Baixa ' ' Média ' Alta
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Figura 3. Funcdes de pertinéncia para a vari&ehnce

(uma Unica antena por nd sensor), sem a necessidade de um
projeto mais complexo utilizando varias antenas em apa@mas
Gnico n6 [19]. A propagacao de erros pode ser evitalgup
apenas os candidatos a parceiros que detectam corretammente
pacote recebido sdo selecionados para assumirem aofdeca
cooperacao (os nés que podem participar da retransa)iss”
Além disso, a cooperacao de nbs & adotada apenas qoando
receptor falha em detectar o pacote corretamente. Pori@nto
diversidade cooperativa & empregada de uma maneiravaeleti
e adaptativa.

A rede de sensores de video projetada para aplicacdes de
vigilancia € homogénea e a distancia entre os nos pades-
dida baseada na poténcia do sinal de radio sem fio [21mAlé
disso, & considerado que o n6 destino esta dentro docalcan
de transmissao de todos os nés. A rede & formad&pods e
cada no6 é equipado com uma antena e uma camera. Eritre os
nobs,(Q sao coordenadores de grupo na rodada correspondente,
eleitos pelo algoritmo CHER) — 1 coordenadores de grupo
ociosos ficam disponiveis como possiveis nos de cogperac
para o coordenador fonte durante a transmissao do pacote.

O coordenador fonte transmite o pacote de dados com um
CRC anexado e 0 n6 destino detecta 0 CRC. O reconhecimento
positivo (ACK) ou negativo (NACK) é enviado de volta para
o coordenador fonte, a partir do n6 destino. Ao mesmo tempo,
todos 0s@ — 1 candidatos a parceiroge(ay candidates
verificam o CRC do pacote recebido e 0os que detectam
resultados positivos séo selecionados coordenadoresifua.
Se 0 pacote €& corretamente detectado pelo n6 destino (com
retorno ACK), o coordenador fonte continua a transmitir
um novo pacote de dados e o0 processo anterior & repetido.
Caso contrario, a retransmissao € iniciada. Ambos o-coor
denador fonte e os parceiros retransmitem conjuntamente o
pacote, utilizando um STBC ortogonal cooperativo adequado
A comunicacao entre o coordenador fonte e 0 n6 destirio est
sujeita ao desvanecimento Rayleigh plano.

A retransmissao continua até o pacote ser entregue com
sucesso, ou 0 niUmero de retransmissdes exdgffer, que é
um parametro pré-selecionado que indica 0 maximo n@Gmer
de retransmissdes permitidas por pacote. O valor\Vge*
depende da aplicacado projetada. Geralmente, WVSNs pre-
cisam prover servigos diferenciados entre aplicagédsimpo-
real/tolerante-a-atraso, e aplicacdes tolerantegerda/nao-
tolerantes-a-perda [5].

IV. CODIGOS DEBLOCO ESPACD-TEMPORAIS
COOPERATIVOS

simplicidade de processamento, e estdo representadas nésesquema de Alamouti [15] & o primeiro STBC a prover

Figuras 1, 2 e 3.

I1l. A CONFIGURACAO DA REDE

Considere uma rede que utiliza a transmissao ortogonal pde grupo transmissores e um nod destino receptor, utilzand
alcancar o ganho de diversidade [16]. Cada n6 tem um ocadificacdo STBC. Cada um deles utiliza apenas uma antena,
mais parceiros. O nd e seus parceiros sao responséaeis para atender as limitacdes em tamanho e energia dos nos
sO pela sua propria informacgao, mas também pela irdggm sensores, e 0 esquema de modulacao adotado & o QPSK.

proveniente de seus parceiros. Portanto, um arranjo vifia

uma diversidade completa para sistemas com duas antenas
transmissoras. Nessa secao, a operacao do STBC cbepera
€ descrita, com base na comunicagado entre dois coordezsad

Inicialmente, um dos coordenadores de grupo mapeiam o

antenas € obtido com o uso de antenas de nos de coopera@aboloz; da constelagao e o outro mapeia o simhejo



Entao, eles transmitem esses respectivos simbolos fmdper Para decodificarz; 0 nd destino aloca o simbolo mais
de tempo um e, no periodo de tempo dois, eles transmitpndximo dez; na constelacao. Similarmente, a decodificacao
—zb e x7, respectivamente. A palavra-codigo transmitida ée z» consiste em alocar o simbolo mais proximoaena
dada por: constelacao [16].

x T A ~
X = < Lo > : () V. PARAMETROS DE SIMULAG AO E RESULTADOS

—ry ]
A rede de sensores projetada &€ composta de 50 nos. Os

Os coeficientes de ganho dos percursos provenientes ﬁi&? s30 depositados aleatoriamente sobre uma ars-de)

coordenadores transmissores um e dois para o n6 destino sa P . , .
P metros. O no destino esta localizado nas coordenadags

a1 € ao, respectivamente. Desse modo, o decodificador no Q% — 150 metros. O projeto considera que cada no possui

de_stino recelr_Je 0S sinaj e y» Nos periodos de tempo um €uma energia inicial de 3 mJ. O modelo de dissipacao de

dois, respectivamente, de modo que energia consumida pelo radio usado para as simulacdes é
Y1 = a121 + aex2 + M @) baseado no modelo apresentado em [11]. O radio gasta
Yo = —a1x5 + axx] + 2. Eelec = 50 nJbit para a utilizacdo dos circuitos de transmissao

giﬁ%cepgéo €amp = 100 pJbit/m? para o amplificador de

r

Para um esquema de deteccdo coerente, em gue o no de ansmissao atingir uma determinada energialjipaceitavel
conhece os ganhos de percursos do cana a., a deteccao g, 9 9

por maxima verossimilhanca precisa minimizar a métdea No @ conS|de_rafja a perda de energia reIaC|on,ad_a com o
quadrado da distancig?). Usando este modelo de radio, para

decisao . : S
transmitir uma mensagem de bits por uma distancial, o
ly1 — a1z — agma|® + [y2 + nwy —agxif’,  (3) radio gasta [11]
sobre todos os possiveis valoresadee z>. Esse esquema de Ery(k,d) = Eelec- k + €amp- k - d? (9)

decodificacdo necessita de uma busca completa sobre toedosara receber essa mensagem. o radio gasta:
0s pares possiveist{, z2) € geralmente sua complexidade P gem, 9 :
cresce exponencialmente com o nuamero de coordenadores Egry(k) = Eelec- k. (10)

transmissores. Expandindo a funcdo custo (3), & pelssiv liacio de d ho d issBes de vid
ignorar o termo em comuiys |2+ [y»|2. Logo, a métrica (3) & A avaliagao de desempenho das transmissdes de video

decomposta em duas partes, em que uma delas, dada pori?%e a WVSN de vigilancia considera que cameras digitais
stao embarcadas nos nos, que sao depositados na area mo
torada. Os videos de um grupo especifico sdo concenteados

2 2 * Lk * * * *
1] Z o] = [y1ai 2y +yrarzs +y20521 +yza021], (4) processados no coordenadores de grupo correspondentes. As

2

n=t simulacdes consideram que apbs a agregacao e protassa
é uma funcao apenas de, e a outra, dada por dos videos no coordenador de grupo, os dados resultantes
2 correspondem ao video Hall, com 300 quadros, e sob o
|z2|22|an|2_[ylogx;+yi*a2z2_y2a’{x2_y;a1x§], (5) formato QCIF (76 x 144). O quadro de numero 104 do
n=1 video Hall esta apresentado na Figura 5. Uma comparagao

depende de,. Entao, em vez de minimizar a fung&o custo (FNtre 0 sistema proposto (STBC Cooperativo) e um sistema
sobre todos os valores possiveis dg,(z5), 0 receptor Nao-cooperativo & utilizada na avaliagdo de desempenh
pode minimizar simultaneamente as fungdes custo (4) e g%s,lstema ndo-cooperativo utiliza transmissoes dirésae
sobre todos os valores possiveis de e x,, respectiva- > BC). Ambos os sistemas utilizam um esquema de ARQ
mente. O resultado & o crescimento linear da complekiUncado e o processo de eleicao nebulosa descrito i@ e¢
dade de decodificagio com relagao ao numero de coorf? CRC com(C = 16 bits & utilzado, com um gerador
nadores de grupo transmissores, em vez de exponencialmeftinomial ciclico deGereis (D) = DS + D'? +,D5 +1
Alem disso, ja que os simbolos da constelagio possuBfiSK &0 esquema de modulacao adotado e 0 nimero maximo
a mesma energia, por ser um esquema QPSK, os terflsretransmissdes nas simulacdesVE™ = 4. Todos os
ENE 22:1 lan|? € |za? Zi:l |2 podem ser ignorados.algor'tfnos foram implementados em _Matla'b _7. o
De fato, o no destino precisa minimizar O nUumero de rodadas para a primeira e Gltima mauvggao d
nbés, como funcao de valores de SNR do canal considerado,
21 — yra] — ysasl? (6) esta apresentada na Figura 4. Para melhores condic@esao
(maiores valores de SNR), o tempo de vida é estendido,ga qu
Menos erros ocorrem e menos retransmissdes sao néeagssar
lzo — y10 + yhaq|? (7) Para todas as condicdes de propagacado, o esquema STBC
Cooperativo apresenta um desempenho melhor, pois maiores
valores de tempo de vida sao alcancados.
Para avaliar a qualidade dos videos transmitidos sobre a
{ T1 =naj + ysas ) rede, a métrica Razao Sinal-Ruido de Pifegk Signal-to-
To = y10d —ydag. Noise Ratio- PSNR) & utilizada, como funcao de sete valores

para decodificar:; € minimizar

para decodificats. Portanto, a decodificacao consiste, inicial
mente, em calcular a seguinte equacgao
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Figura 4. NUmero de rodadas para a primeira e Ultima medio de nds, Figura 8. PSNR do video Hall como uma fungao da qualidarieahal.
como uma fun¢ao dos valores de SNR do canal considerado.

de SNR do canal considerado. Exemplos de quadros recebidc
para a SNR de 15 dB estao ilustrados nas Figuras 6 and
Pode ser percebido que os quadros transmitidos pelo sisten
proposto apresentam melhor qualidade subjetiva nas d@mslic
de propagacao consideradas. A avaliacdo objetiva jgio da
PSNR esta apresentada na Figura 8. Para todos os cenarit
o sistema STBC Cooperativo apresenta melhor desempenh
ja que maiores valores de PSNR indicam superioridade ni
relacéo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido.

STBC Cooperativo

Nao-Cooperativo

Numero de retransmissdes

10

5 10 15 20 25 30 35 Nmax
r

SNR do Canal (dB)

; . Figura 9. NOmero de retransmissdes necessarias, paraega correta do
Figura 5. Quadro 104 do video Hall. pacote, como fungao da SNR do canal e do nimero maximetdmsmissdes
permitidas.

Figura 9. Para baixos valores d€™ e de SNR, o de-
sempenho dos sistemas sob comparacao € similar. Hritreta
ao aumentarN™ ou a SNR do canal, o sistema STBC
Cooperativo requer menos retransmissdes do que o sistema
ndo-cooperativo, o que indica um melhor desempenho do
sistema proposto. Essa métrica de avaliacao estanbastda-
_ _ _ _ cionada com o atraso fim a fim de transmiss&o e com a vazao
Figura 6. Quadro recebido sobum — Figura 7. Quadro recebido sob (thoyghpuj do sistema. Um n(imero maior de retransmissdes
esquema nao-cooperativo e o canal 0 esquema STBC Cooperativo e 0o L.
com SNR=15 dB. canal com SNR=15 dB. necessarias aumenta o atraso para a correta entrega de @aco
diminui a vazao da rede. Logo, o esquema STBC Cooperativo
A avalicao do numero necessario de retransmissde® coapresenta menor atraso fim a fim, assim como maior vazao de

uma funcdo da SNR do canal e dé™* & mostrada na dados.
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