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Resumo—Redes de Sensores de Vı́deo sem Fio (Wireless Video
Sensor Networks – WVSNs) t̂em se popularizado devido a diversas
aplicações como, vigil̂ancia por vı́deo, monitoramento ambiental
e de habitat, etc. Transmiss̃oes de vı́deo por WVSNs necessitam
de uma ampla largura de banda, aĺem de que o tempo de vida da
rede precisa ser suficientemente longo para suprir as necessidades
da aplicaç̃ao projetada. Neste artigo, os autores apresentam
um sistema integrado para WVSNs, utilizado para vigil̂ancia,
que combina o uso da diversidade cooperativa adaptativa e
lógica nebulosa (fuzzy logic) para a eleiç̃ao de coordenadores
de grupo. Os Ćodigos de Bloco Espaço-Temporais (Space-Time
Block Codes – STBC) Cooperativos s̃ao utilizados para alcançar a
diversidade completa com um simples algoritmo de decodificação
por máxima verossimilhança. A comparaç̃ao do desempenho
entre o sistema proposto e um esquema não-cooperativo é
apresentada, considerando o tempo de vida da rede, a qualidade
dos vı́deos transmitidos, e o número de retransmissões necesśarias
em diversos ceńarios de propagaç̃ao. Resultados de simulaç̃oes
demonstram a superioridade de desempenho do sistema proposto.

I. I NTRODUÇÃO

Recentemente, nós sensores têm sido equipados com pe-
quenas câmeras, de baixo custo e que utilizam pouca energia,
para capturar e transmitir vı́deos por meio de Redes de
Sensores de Vı́deo sem Fio (Wireless Video Sensor Networks–
WVSNs), o que resulta em captura e processamento de vı́deo
de melhor qualidade do que as aplicações em que dispositivos
de sensores isolados são utilizados. Tipicamente, sensores de
vı́deo possuem dimensões fı́sicas reduzidas e se comunicam
por distâncias curtas. Cada nó sensor captura cenas de vı́deo e
as transmitem para uma estação base central ou nó destino[1].

Uma cenário de aplicação interessante para WVNSs são os
sistemas de monitoramento [2], [3], [4]. Por exemplo, sensores
de video e áudio podem ser utilizados para complementar
sistemas existentes de vigilância contra o crime e ataques
terroristas. Uma rede de sensores de vı́deo em larga escala
pode aumentar a capacidade de instituições policiais em moni-
torar áreas de acesso, eventos públicos, propriedades privadas
e fronteiras [5].

Entretanto, as limitações em termos de suprimento de
energia, capacidade de memória e poder de processamento
implicam na necessidade de protocolos com a utilização eficaz
de recursos. A taxa de geração de dados em um sensor de
vı́deos é alta, além de que a largura de banda e o consumo de
energia para transmissão sem fio são grandes. Em geral, redes

de sensores devem ter um tempo de vida suficiente para suprir
as necessidades da aplicação projetada. Diversos métodos para
prolongar o tempo de vida das redes de sensores sem fio têm
sido propostos [6].

Protocolos baseados em agrupamento (clustering) são
métodos eficazes para a economia de energia, em que os
nós formam grupos [7]. Em cada grupo, um nó sensor é
eleito o coordenador (cluster head), o qual coleta informações
sensoriadas dos outros nós dentro do grupo, agrega esses dados
e envia os dados processados ao nó destino. Em estratégias
de agrupamento, o processo de eleição de um coordenador
de grupo é uma questão fundamental e tem impacto signi-
ficativo no consumo geral de energia da rede. Estratégias
que utilizam lógica nebulosa (fuzzy logic) [8], [9] para essa
eleição podem estender a vida útil de uma rede de sensores
de vı́deo sem fio. Kimet. al. apresentaram um mecanismo
da eleição de coordenadores de grupo usando lógica nebu-
losa (Cluster Head Election mechanism using Fuzzy logic–
CHEF) [10], um esquema para eleição localizada que utiliza
regrasSE-ENTÃO da lógica nebulosa e reduz os cabeçalhos
computacionais. Considerando as variáveis nebulosasEnergia
e Distância local, CHEF define a variávelChance, que indica
a probabilidade de um nó eleger-se coordenador de grupo
naquela rodada e estender o tempo de vida da rede. Kimet.
al. demonstraram que CHEF supera o esquema clássicoLow-
Energy Adaptive Clustering Hierarchy(LEACH) [11], pois
a eleição dos coordenadores, diferentemente da propostado
LEACH, não é apenas baseada em escolhas aleatórias.

Além da limitação dos recursos de energia e de proces-
samento, o desvanecimento causado por múltiplos percursos
de propagação pode degradar, significativamente, o desem-
penho dos sistemas de comunicações em WVSNs [12]. Nesse
contexto, o protocolo de Pedido de Repetição Automática
(Automatic Repeat Request– ARQ) é uma maneira efetiva para
combater o desvanecimento do canal, no qual a Verificação
da Redundância Cı́clica (Cyclic Redundancy Check– CRC) é
usada para detectar erros e retransmissões são solicitadas se o
pacote for recebido de maneira incorreta. Na prática, o número
máximo de retransmissões é limitado para minimizar o atraso
fim a fim e o tamanho dobuffer, e essa variante de ARQ é
denominada protocolo ARQ truncado [13].

As técnicas de diversidade também podem melhorar o



desempenho dos sistemas de comunicações, visto que réplicas
dos sinais transmitidos são disponibilizadas para o nó destino.
Uma maneira de utilização de esquemas de diversidade é
pelo uso dos Códigos de Bloco Espaço-Temporais (Space-
Time Block Codes– STBC), um paradigma para comunicações
em canais com desvanecimento Rayleigh, que utiliza múltiplas
antenas [14], [15]. STBC provê a diversidade completa com
baixa complexidade de codificação e de decodificação [16].

Todavia, devido ao reduzido tamanho dos nós sensores e
das restrições de energia presentes na rede, a aplicação das
técnicas de diversidade pelo uso de múltiplas antenas pode
ser inviável. Para superar essa limitação novas formas de
diversidade espaço-temporal, em que ganhos de diversidade
são encontrados por meio da cooperação dos nós, têm sido
apresentadas [17], [18]. Linet. al. propuseram o esquema
de diversidade cooperativa seletiva com ARQ (Selective Co-
operative diversity with ARQ– SCA), no qual o ganho de
diversidade cooperativa adaptativa pode ser alcançado e a
propagação do erro é evitada [19].

Neste artigo, os autores aplicam e avaliam o desempenho de
um esquema STBC Cooperativo em uma rede de sensores de
vı́deo sem fio para aplicações de vigilância. O sistema opera
de forma distribuı́da e colaborativa, permitindo retransmissões
apenas quando erros ocorrem e apenas os coordenadores de
grupo que recebem os pacotes corretamente são habilitadosa
cooperar. O processo de eleição dos coordenadores de grupo
utiliza a lógica nebulosa para otimizar o consumo de energia
da rede. O desempenho relativo ao tempo de vida da rede,
qualidade dos vı́deos transmitidos e o padrão de retransmissões
são avaliados e comparados com um esquema de transmissão
não-cooperativo.

O restante do artigo está organizado da seguinte maneira:
a Seção II provê uma visão geral do processo de eleição
nebulosa utilizado. A Seção III descreve as configurações do
sistema projetado. A operação do STBC Cooperativo está
descrita na Seção IV. Resultados de simulações são discutidos
na Seção V e as conclusões e perspectivas de trabalhos futuros
são mostradas na Seção VI.

II. L ÓGICA NEBULOSA PARA ELEIÇÃO DE

COORDENADORES DEGRUPO

A lógica nebulosa é uma ferramenta matemática que se ba-
seia em variáveis qualitativas (e.g., alto e baixo), em contraste
com a natureza quantitativa dos valorescrisp (i.e., valores
numéricos não nebulosos). Esta é uma abordagem adequada
para lidar com incertezas de medidas realizadas em sistemas
de comunicações, que são afetados por erros em precisãoe
exatidão. Outra vantagem importante da lógica nebulosa ´e que
ela, tipicamente, requer poucos recursos computacionais [20].

Na lógica nebulosa, as decisões são baseadas eminferências
nebulosas. O processo de inferência nebulosa opera com
proposiç̃oes SE-ENTÃO ou regras de produç̃ao, que são
utilizadas para determinar o valor de variáveis de saı́da por
meio de um raciocı́nio aproximado [9]. As condições SE são
formadas por predicados da forma “X é A”, em que X é uma
variável linguı́stica (e.g., SNR, energia, atraso) e A é um termo

linguı́stico (e.g., alto, baixo, muito baixo), e operadores lógicos
(E, OU e NÃO), enquanto que as sentenças ENTÃO são
predicados básicos que indicam o atributo da saı́da nebulosa.

As regras de produção são projetadas para atuar sobre as
variáveis linguı́sticas [9]. Na prática, a medição de variáveis
corresponde a números reais, o que requer um processo de
transcrição de números reais para termos linguı́sticos(pro-
cesso defuzzificaç̃ao), assim como a transformação de termos
linguı́sticos para números reais (processo dedefuzzificaç̃ao).

Para a eleição de coordenadores de grupo, o sistema pro-
posto utiliza o protocolo CHEF. Por meio da lógica nebulosa,
o custo envolvido com a formação e transmissão de cabeçalhos
computacionais pode ser reduzido e o tempo de vida da rede
de sensores de vigilância pode ser prolongado.

No protocolo CHEF, os nós calculam o valor da variável
chanceutilizando regras nebulosas SE-ENTÃO [10] e anun-
ciam uma mensagem para os nós candidatos, denotada
CandidateMessage, que contém a variávelchance. Isso sig-
nifica que o nó sensor é um candidato a coordenador de
grupo com o valor dechance. Após o nó sensor anunciar
suaCandidateMessage, ele aguardaCandidateMessagedos
outros nós. Se sua própria chance de eleição for maior do
que as chances de outros nós, este nó sensor anuncia uma
declaração de liderança do grupo, denotadaCH Message, o
que significa que o nó sensor se elegeu coordenador do grupo.
Se um nó que não é um coordenador de grupo receber a men-
sagemCH Message, o nó seleciona o coordenador de grupo
mais próximo como seu coordenador e envia uma mensagem
para associar-se ao grupo, denotadaCluster Join Message.

Para calcular o valor dechance, CHEF utiliza dois conjuntos
nebulosos e as regras nebulosas SE-ENTÃO. A primeira
variável nebulosa usada para determinarchanceé a energia
residual do nó sensor. A segunda variável éDistância local,
que é a soma das distâncias entre o nó candidato e outros
nós que estão dentro de um raio de alcance especı́fico de
transmissão [10].

Energiapossui uma prioridade maior do queDistância lo-
cal, conforme está mostrado nas regras nebulosas SE-ENTÃO
da Tabela I. Um maior valor dechancesignifica que o nó
apresenta maior probabilidade de se tornar um coordenador
de grupo. Por exemplo, na Regra 3 o nó tem baixa energia
residual e a soma das distâncias entre o nó candidato e
outros nós é um valor baixo (os outros nós do grupo estão
perto). Então a chance de ser eleito um coordenador de
grupo é levemente baixa. Por outro lado, na Regra 7 o nó
apresenta valores altos de energia residual e distância local
(os outros nós estão menos concentrados). Logo, a chance
de ser eleito um coordenador de grupo é levemente alta. O
motivo é queEnergia é mais importante do queDistância
local, já que apresenta um impacto mais direto no tempo de
vida da rede. Por simplicidade, A variável nebulosachance
é defuzzificada (transformada em um númerocrisp) pelo uso
do método Centro dáArea (Center of Area– CoA) [9], o
que corresponde a calcular o centróide da saı́da nebulosa.As
funções de pertinência adotadas para as variáveis nebulosas
são triangulares e trapezoidais, por causa do requisito de



Tabela I
REGRASNEBULOSAS(SE-ENTÃO )

Regra SE ENTÃO
Energia Distância Local Chance

1 Baixa Distante Muito Baixa (MB)
2 Baixa Média Baixa (B)
3 Baixa Próxima Pouco Baixa (PB)
4 Média Distante Pouco Média (PM)
5 Média Média Média (M)
6 Média Próxima Muito Média (MM)
7 Alta Distante Pouco Alta (PA)
8 Alta Média Alta (A)
9 Alta Próxima Muito Alta (MA)

Figura 1. Funções de pertinência para a variávelEnergia.

Figura 2. Funções de pertinência para a variávelDistância local.

Figura 3. Funções de pertinência para a variávelChance.

simplicidade de processamento, e estão representadas nas
Figuras 1, 2 e 3.

III. A C ONFIGURAÇÃO DA REDE

Considere uma rede que utiliza a transmissão ortogonal para
alcançar o ganho de diversidade [16]. Cada nó tem um ou
mais parceiros. O nó e seus parceiros são responsáveis n˜ao
só pela sua própria informação, mas também pela informação
proveniente de seus parceiros. Portanto, um arranjo virtual de
antenas é obtido com o uso de antenas de nós de cooperação

(uma única antena por nó sensor), sem a necessidade de um
projeto mais complexo utilizando várias antenas em apenasum
único nó [19]. A propagação de erros pode ser evitada, j´a que
apenas os candidatos a parceiros que detectam corretamenteo
pacote recebido são selecionados para assumirem a função de
cooperação (os nós que podem participar da retransmiss˜ao).
Além disso, a cooperação de nós é adotada apenas quandoo
receptor falha em detectar o pacote corretamente. Portanto, a
diversidade cooperativa é empregada de uma maneira seletiva
e adaptativa.

A rede de sensores de vı́deo projetada para aplicações de
vigilância é homogênea e a distância entre os nós pode ser me-
dida baseada na potência do sinal de rádio sem fio [21]. Além
disso, é considerado que o nó destino está dentro do alcance
de transmissão de todos os nós. A rede é formada porK nós e
cada nó é equipado com uma antena e uma câmera. Entre osK

nós,Q são coordenadores de grupo na rodada correspondente,
eleitos pelo algoritmo CHEF.Q − 1 coordenadores de grupo
ociosos ficam disponı́veis como possı́veis nós de cooperac¸ão
para o coordenador fonte durante a transmissão do pacote.

O coordenador fonte transmite o pacote de dados com um
CRC anexado e o nó destino detecta o CRC. O reconhecimento
positivo (ACK) ou negativo (NACK) é enviado de volta para
o coordenador fonte, a partir do nó destino. Ao mesmo tempo,
todos osQ − 1 candidatos a parceiros (relay candidates)
verificam o CRC do pacote recebido e os que detectam
resultados positivos são selecionados coordenadores parceiros.
Se o pacote é corretamente detectado pelo nó destino (com
retorno ACK), o coordenador fonte continua a transmitir
um novo pacote de dados e o processo anterior é repetido.
Caso contrário, a retransmissão é iniciada. Ambos o coor-
denador fonte e os parceiros retransmitem conjuntamente o
pacote, utilizando um STBC ortogonal cooperativo adequado.
A comunicação entre o coordenador fonte e o nó destino está
sujeita ao desvanecimento Rayleigh plano.

A retransmissão continua até o pacote ser entregue com
sucesso, ou o número de retransmissões excederNmax

r
, que é

um parâmetro pré-selecionado que indica o máximo número
de retransmissões permitidas por pacote. O valor deNmax

r

depende da aplicação projetada. Geralmente, WVSNs pre-
cisam prover serviços diferenciados entre aplicações de tempo-
real/tolerante-a-atraso, e aplicações tolerantes -à-perda/não-
tolerantes-à-perda [5].

IV. CÓDIGOS DEBLOCO ESPAÇO-TEMPORAIS

COOPERATIVOS

O esquema de Alamouti [15] é o primeiro STBC a prover
uma diversidade completa para sistemas com duas antenas
transmissoras. Nessa seção, a operação do STBC cooperativo
é descrita, com base na comunicação entre dois coordenadores
de grupo transmissores e um nó destino receptor, utilizando a
codificação STBC. Cada um deles utiliza apenas uma antena,
para atender às limitações em tamanho e energia dos nós
sensores, e o esquema de modulação adotado é o QPSK.

Inicialmente, um dos coordenadores de grupo mapeiam o
sı́mbolox1 da constelação e o outro mapeia o sı́mbolox2.



Então, eles transmitem esses respectivos sı́mbolos no perı́odo
de tempo um e, no perı́odo de tempo dois, eles transmitem
−x∗

2
e x∗

1
, respectivamente. A palavra-código transmitida é

dada por:

X =

(

x1 x2

−x∗

2
x∗

1

)

. (1)

Os coeficientes de ganho dos percursos provenientes dos
coordenadores transmissores um e dois para o nó destino são
α1 eα2, respectivamente. Desse modo, o decodificador no nó
destino recebe os sinaisy1 e y2 nos perı́odos de tempo um e
dois, respectivamente, de modo que

{

y1 = α1x1 + α2x2 + η1
y2 = −α1x

∗

2
+ α2x

∗

1
+ η2.

(2)

Para um esquema de detecção coerente, em que o nó destino
conhece os ganhos de percursos do canalα1 e α2, a detecção
por máxima verossimilhança precisa minimizar a métricade
decisão

|y1 − α1x1 − α2x2|
2 + |y2 + α1x

∗

2
− α2x

∗

1
|2, (3)

sobre todos os possı́veis valores dex1 e x2. Esse esquema de
decodificação necessita de uma busca completa sobre todos
os pares possı́veis (x1, x2) e geralmente sua complexidade
cresce exponencialmente com o número de coordenadores
transmissores. Expandindo a função custo (3), é possı́vel
ignorar o termo em comum|y1|2+ |y2|

2. Logo, a métrica (3) é
decomposta em duas partes, em que uma delas, dada por [16]

|x1|
2

2
∑

n=1

|αn|
2− [y1α

∗

1
x∗

1
+y∗

1
α1x1+y2α

∗

2
x1+y∗

2
α2x

∗

1
], (4)

é uma função apenas dex1, e a outra, dada por

|x2|
2

2
∑

n=1

|αn|
2− [y1α

∗

2
x∗

2
+y∗

1
α2x2−y2α

∗

1
x2−y∗

2
α1x

∗

2
], (5)

depende dex2. Então, em vez de minimizar a função custo (3)
sobre todos os valores possı́veis de (x1, x2), o receptor
pode minimizar simultaneamente as funções custo (4) e (5)
sobre todos os valores possı́veis dex1 e x2, respectiva-
mente. O resultado é o crescimento linear da complexi-
dade de decodificação com relação ao número de coorde-
nadores de grupo transmissores, em vez de exponencialmente.
Além disso, já que os sı́mbolos da constelação possuem
a mesma energia, por ser um esquema QPSK, os termos
|x1|

2
∑

2

n=1
|αn|

2 e |x2|
2
∑

2

n=1
|αn|

2 podem ser ignorados.
De fato, o nó destino precisa minimizar

|x1 − y1α
∗

1
− y∗

2
α2|

2 (6)

para decodificarx1 e minimizar

|x2 − y1α
∗

2
+ y∗

2
α1|

2 (7)

para decodificarx2. Portanto, a decodificação consiste, inicial-
mente, em calcular a seguinte equação

{

x̃1 = y1α
∗

1
+ y∗

2
α2

x̃2 = y1α
∗

2
− y∗

2
α1.

(8)

Para decodificarx1 o nó destino aloca o sı́mbolo mais
próximo dex̃1 na constelação. Similarmente, a decodificação
de x2 consiste em alocar o sı́mbolo mais próximo dex̃2 na
constelação [16].

V. PARÂMETROS DESIMULAÇ ÃO E RESULTADOS

A rede de sensores projetada é composta de 50 nós. Os
nós são depositados aleatoriamente sobre uma área de50×50
metros. O nó destino está localizado nas coordenadasx = 25
e y = 150 metros. O projeto considera que cada nó possui
uma energia inicial de 3 mJ. O modelo de dissipação de
energia consumida pelo rádio usado para as simulações é
baseado no modelo apresentado em [11]. O rádio gasta
Eelec= 50 nJ/bit para a utilização dos circuitos de transmissão
e recepção eεamp = 100 pJ/bit/m2 para o amplificador de
transmissão atingir uma determinada energia porbit aceitável
Eb

N0

(é considerada a perda de energia relacionada com o
quadrado da distânciar2). Usando este modelo de rádio, para
transmitir uma mensagem dek bits por uma distânciad, o
rádio gasta [11]

ETx(k, d) = Eelec · k + εamp · k · d2 (9)

e para receber essa mensagem, o rádio gasta:

ERx(k) = Eelec · k. (10)

A avaliação de desempenho das transmissões de vı́deo
sobre a WVSN de vigilância considera que câmeras digitais
estão embarcadas nos nós, que são depositados na área moni-
torada. Os vı́deos de um grupo especı́fico são concentradose
processados no coordenadores de grupo correspondentes. As
simulações consideram que após a agregação e processamento
dos vı́deos no coordenador de grupo, os dados resultantes
correspondem ao vı́deo Hall, com 300 quadros, e sob o
formato QCIF (176 × 144). O quadro de número 104 do
vı́deo Hall está apresentado na Figura 5. Uma comparação
entre o sistema proposto (STBC Cooperativo) e um sistema
não-cooperativo é utilizada na avaliação de desempenho.
O sistema não-cooperativo utiliza transmissões diretas(sem
STBC). Ambos os sistemas utilizam um esquema de ARQ
truncado e o processo de eleição nebulosa descrito na Seção II.
Um CRC comC = 16 bits é utilzado, com um gerador
polinomial cı́clico deGCRC16(D) = D16 + D12 + D5 + 1.
QPSK é o esquema de modulação adotado e o número máximo
de retransmissões nas simulações éNmax

r
= 4. Todos os

algoritmos foram implementados em Matlab 7.
O número de rodadas para a primeira e última inativação de

nós, como função de valores de SNR do canal considerado,
está apresentada na Figura 4. Para melhores condições docanal
(maiores valores de SNR), o tempo de vida é estendido, já que
menos erros ocorrem e menos retransmissões são necessárias.
Para todas as condições de propagação, o esquema STBC
Cooperativo apresenta um desempenho melhor, pois maiores
valores de tempo de vida são alcançados.

Para avaliar a qualidade dos vı́deos transmitidos sobre a
rede, a métrica Razão Sinal-Ruı́do de Pico (Peak Signal-to-
Noise Ratio– PSNR) é utilizada, como função de sete valores



Figura 4. Número de rodadas para a primeira e última inativação de nós,
como uma função dos valores de SNR do canal considerado.

de SNR do canal considerado. Exemplos de quadros recebidos
para a SNR de 15 dB estão ilustrados nas Figuras 6 and 7.
Pode ser percebido que os quadros transmitidos pelo sistema
proposto apresentam melhor qualidade subjetiva nas condic¸ões
de propagação consideradas. A avaliação objetiva por meio da
PSNR está apresentada na Figura 8. Para todos os cenários,
o sistema STBC Cooperativo apresenta melhor desempenho,
já que maiores valores de PSNR indicam superioridade na
relação entre a potência do sinal e a potência do ruı́do.

Figura 5. Quadro 104 do vı́deo Hall.

Figura 6. Quadro recebido sob um
esquema não-cooperativo e o canal
com SNR=15 dB.

Figura 7. Quadro recebido sob
o esquema STBC Cooperativo e o
canal com SNR=15 dB.

A avalição do número necessário de retransmissões como
uma função da SNR do canal e deNmax

r
é mostrada na

Figura 8. PSNR do vı́deo Hall como uma função da qualidade do canal.

Figura 9. Número de retransmissões necessárias, para a entrega correta do
pacote, como função da SNR do canal e do número máximo de retransmissões
permitidas.

Figura 9. Para baixos valores deNmax
r

e de SNR, o de-
sempenho dos sistemas sob comparação é similar. Entretanto,
ao aumentarNmax

r
ou a SNR do canal, o sistema STBC

Cooperativo requer menos retransmissões do que o sistema
não-cooperativo, o que indica um melhor desempenho do
sistema proposto. Essa métrica de avaliação está bastante rela-
cionada com o atraso fim a fim de transmissão e com a vazão
(throughput) do sistema. Um número maior de retransmissões
necessárias aumenta o atraso para a correta entrega do pacote e
diminui a vazão da rede. Logo, o esquema STBC Cooperativo
apresenta menor atraso fim a fim, assim como maior vazão de
dados.



VI. CONCLUSÕES ETRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, os autores propuseram um sistema de Rede
de Sensores de Vı́deo sem Fio para fins de vigilância. O
sistema utiliza Códigos de Bloco Espaço-Temporais Cooper-
ativos com um processo de eleição nebulosa para melhorar a
qualidade dos vı́deos transmitidos, aumentar o tempo de vida
da rede e diminuir o atraso fim a fim das transmissões. O
sistema combina o uso da diversidade cooperativa adaptativa
e o protocolo CHEF. A melhoria de desempenho do sistema
integrado está relacionada ao fato de que o STBC auxilia no
combate aos efeitos indesejáveis do desvanecimento presente
nos canais de comunicações sem fio, o que também otimiza
a utilização de energia na rede, já que menos retransmissões
são necessárias para a transmissão correta dos pacotes.Por sua
vez, o protocolo CHEF reduz os cabeçalhos computacionais
e aumenta o tempo de vida da rede. Cada nó é equipado
com um dispositivo de câmera. O projeto é baseado na
arquitetura de agrupamento e, para cada rodada, coordenadores
de grupo são eleitos seguindo o algoritmo de eleição nebu-
losa do protocolo CHEF. O sistema proposto garante que a
diversidade cooperativa (pelo uso de STBC) seja executada
apenas quando o nó destino recebe incorretamente um pacote
proveniente do coordenador fonte. Coordenadores parceiros
são selecionados com base nos resultados do processo de ARQ
truncado. A análise de desempenho considerou um canal com
desvanecimento Rayleigh plano. A rede de sensores simulada
foi composta por 50 nós, dispostos em uma área de50 × 50
metros. Os desempenho dos sistemas STBC Cooperativo e
do não-cooperativo para Redes de Sensores de Vı́deo sem
Fio foram comparados com base em três métricas: o tempo
de vida da rede, considerando sete cenários de propagação
com diferentes valores de SNR; a PSNR entre os vı́deos
gerados e transmitidos na rede; e o número necessário de
retransmissões em função da SNR do canal e do número
máximo de retransmissões permitidas. O sistema proposto
demonstrou um melhor desempenho, quando comparado a um
sistema não-cooperativo, por permitir que a WVSN projetada
desempenhe as funções de monitoramento de vigilância sob
um maior tempo de vida, maiores valores de PSNR dos vı́deos
transmitidos e menor atraso fim a fim.

Na continuação deste trabalho, os autores pretendem es-
tender o sistema proposto para atender redes de sensores de
vı́deo com múltiplos saltos. Essa caracterı́stica é especialmente
desejada se o nó destino não está ao alcance de transmiss˜ao
de todos os nós da rede. A implementação fı́sica do esquema
proposto também será realizada, de modo a melhorar os
sistemas de vigilância existentes.
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