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CAMARGO, Féabio Engel de. Alocacdo de recursos em sistemas DS/CDMA e
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RESUMO

O caréater de energia finita das baterias presentes nos dispositivos portateis de
comunicacdo sem fio € um fato motivador para o desenvolvimento de tecnologias
gue objetivam utilizar de modo eficiente o recurso energético. Ao mesmo tempo,
guestbes como a exigéncia de altas taxas de transmissao, menor laténcia e maior
cobertura dos servicos, i.e., aspectos de QoS, sdo de fundamental importancia
quando se tenta reduzir o consumo de energia. Portanto, o uso de técnicas ou
mecanismos que equilibram estes aspectos sdo de profundo interesse na area de
telecomunicacdes. Este trabalho de dissertacdo de mestrado tem como meta
analisar diferentes aspectos de sistemas de comunicacdo sem fio sob o ponto de
vista da eficiéncia energética. Sdo abordados e aplicados conceitos relativos ao
controle de poténcia, posicionamento otimizado de nés relays em redes de
comunicacdo por sensores (WSN - wireless sensor networks), regido de
cooperacao, bem como a aplicabilidade de técnicas de processamento digital de
sinais na implementacéo de algoritmos capazes de incrementar o tempo de vida de
uma rede de comunicagao sem fio.

Palavras-Chaves: Alocacdo de recursos. Algoritmos de controle de poténcia.
interferéncia de multiplo acesso. Eficiéncia energética. Tempo
de vida em redes. Rede de sensores sem fio. Posicionamento
de relays. Algoritmo de Verhulst.



CAMARGO, Fabio Engel de. Resource Allocation Systems DS/CDMA and Sensor
Networks: balance of powers, selection of relays, long life and energy efficiency.
2013. Dissertation (Master’'s degree in Computer Science) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

The battery capacity present in portable devices in wireless communication is a fact
motivator for the development of technologies that aim to make efficient use of the
energy resource. At the same time, issues such as the need for higher data rates,
lower latency and greater coverage of services, i.e., QoS aspects, are essential when
trying to reduce energy consumption. Therefore, the use of techniques or
mechanisms that balance these aspects are of deep interest in telecommunication.
This dissertation aims to analyze different aspects of wireless communication
systems from the point of view of energy efficiency. In this way, concepts related to
power control, optimized positioning of relays nodes in wireless sensor networks,
cooperation region, as well as the applicability of techniques of digital signal
processing to implement algorithms capable of increasing the lifetime of a wireless
communication network are discussed and applied .

Keywords: Resource allocation. Power control algorithm. Multiple access
interference. Energy efficiency. Network lifetime. Wireless sensor
networks. Relay placement. Verhulst algorithm.
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1 INTRODUCAO

A rapida expansdo dos servicos sem fio, tais como na telefonia mével e em redes de co-
municacdo de dados, é um indicador sobre a importancia conferida a mobilidade e a acessibilidade no cenario
das telecomunicacBes. Estas caracteristicas inerentes aos sistemas sem fio permitem aos seus dispositivos
trafegarem livremente sem perda de conectividade, além do acesso a regiGes onde a estrutura cabeada ndo é

uma alternativa viavel.

Entretanto, a grande limitacdo dos dispositivos que provéem estes servicos encontra-se em
sua fonte de alimentacdo energética finita, uma vez que, o avanco tecnoldgico no sentido de aumentar a
capacidade de armazenamento em baterias tem sido muito menor do que o necessério para suportar o rapido
aumento da complexidade das funcionalidades desempenhadas pelos modernos sistemas sem fio [1]. Além
disso, o aumento do processamento trouxe uma nova gama de servicos, possibilitando aplicacées interativas
como cameras digitais, transmissdo de audio e video, uso do sistema de posicionamento global (GPS - Global

Positioning System), acesso a Internet utilizando navegadores Web e outros.

Na maioria dos casos, a interface de rede é a maior consumidora individual de energia dos
dispositivos sem fios [2]. Portanto, iniciativas no sentido de economizar energia na comunicacdo sem fio
podem acarretar economia significativa na energia total consumida pelo sistema. Neste contexto, a eficiéncia
energética, isto é, a utilizacdo de mecanismos ou técnicas que possuem como objetivo maximizar a quantidade
de informacdo transmitida por unidade de energia [3], torna-se uma quest&o crucial. Muitas s3o as abordagens
utilizadas para este fim. Em [4], por exemplo, sdo sugeridos ajustes em pardmetros da subcamada MAC
(Medium Access Control), tal como a formulacdo de um tamanho de frame adaptavel de modo que o sistema
apresente menor consumo energético. Em [5], é estimado um ndmero étimo de retransmissdes por dispositivos
igualmente espacados, situados entre fonte e destino em um sistema multi-hop, de modo que a energia utilizada

no processo seja minima e o tempo de vida da rede seja maximizado.

Neste trabalho, utiliza-se inicialmente como abordagem de conservacdo energética o uso
de algoritmos de controle de poténcia para sistemas CDMA (Code Division Multiple Access). O controle de
poténcia consiste na utilizacdo de estratégias ou técnicas que ajustam e administram os niveis de poténcia
utilizados pelos dispositivos méveis para o envio de informacdes a estacdo base. O controle de poténcia pode
ser realizado em ambos os sentidos da comunicacdo (downlink ou uplink), sempre visando a diminuicdo do

uso do recurso energético.

Devido a mudanca de posicionamento do dispositivo mével e aos efeitos de atenuacdo sobre
o canal de comunicacdo, o controle de poténcia precisa ser realizado multiplas vezes em um curto espaco de

tempo. Esta exigéncia faz com que algoritmos de baixa complexidade sejam preferidos para utilizacdo. Muitos
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sdo os algoritmos encontrados na literatura, neste trabalho sdo avaliados dois deles. O primeiro é um método
analitico o qual determina o nivel de poténcia étimo para os usudrios do sistema, de forma que a soma das
poténcias de transmissdao de todos os usudrios seja minima, baseada em um critério de qualidade de servico
minimo. Entretanto, sua utilizacdo estd limitada a um resultado obtido pelo teorema de Perron-Frobenius,
apresentado na Secdo 2.3. O segundo algoritmo é um algoritmo iterativo, baseado no modelo de Verhulst, o

qual obtém um nivel de poténcia muito préoximo ao 6timo, a um custo de processamento inferior.

Para que estes algoritmos fossem avaliados, eles foram implementados em plataforma DSP
(Digital Signal Processing) de ponto flutuante. O modelo utilizado é o0 TMS320C6713 da Texas Intruments.
Por meio da execucdo dos algoritmos foi possivel obter a quantidade de ciclos necessarios para sua execucdo,
e consequentemente obter uma perspectiva do tempo necessario para execucdo destes algoritmos em sistemas

de comunicac3o sem fio.

Através da implementacdo e andlise de complexidade, este trabalho expde o alto custo
computacional exigido para execucdo do modelo Analitico e a0 mesmo tempo demonstra a necessidade do
uso de métodos alternativos, como o Método de Verhulst, o qual obtém uma soluc3o para o problema muito

proxima a étima, entretanto, exigindo um custo computacional inferior.

A outra abordagem tange a um tipo particular de rede, denominada Rede de Sensores Sem
Fio (WSN - Wireless Sensor Network). Para reduzir o consumo energético, sdo construidos links mais robustos
por meio da utilizacdo de nds retransmissores localizados entre fonte e destino. Assim, utilizando os beneficios
da diversidade espacial e da comunicacao cooperativa, a quantidade de energia consumida durante o processo

de comunicacdo pode ser minimizada e o tempo de vida da rede estendido.

Para este fim, utiliza-se neste trabalho um cenario de WSN onde o trafego é considerado
assimétrico, ou seja, assume os dois sentidos da comunicacado, da fonte para o destino e do destino para a fonte.
Ao variar a quantidade de trafego que segue em cada sentido é demonstrada a importancia do posicionamento
das unidades retransmissoras, conhecidas como relays. Assim como também sio determinadas as regides onde
a comunicacao cooperativa é vantajosa, por exemplo, regides de localizacao dos nés relays em que o consumo

energético é menor em relacdo a configuracdo de rede ndo-cooperativa para os mesmos parametros de QoS.

Além do posicionamento, algoritmos de selecdo de relay foram avaliados quando a rede
apresenta mdltiplos candidatos para a tarefa de retransmissdo. O mecanismo de selecdo de relay possui
impacto direto sobre o funcionamente da WSN, sendo capaz de relegar um atributo ou propriedade da rede,
como por exemplo, priorizar a vazao de dados do sistema ou reduzir a quantidade de energia despendida para

transmissao.

Cinco algoritmos de selecdo de relay para transmissdo sdo avaliados em funcdo da energia
utilizada para transmissdo e de sua capacidade de expandir o tempo de funcionamento de uma Rede de
Sensores Sem Fio, s3o eles: Random Relay Selection [6], Maximum Harmonic Mean Relay Selection [7],

Max-Min Selection Criterion (7], Fuzzy Logic Relay Selection [8], ¢ Minimum Energy Criterion [9].
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1.1 ORGANIZACAO

Este texto estd organizado como segue: No capitulo 2, mecanismos de controle de poténcia
em redes de comunicacdo de multiplo acesso s3o analisados. Dois algoritmos de controle de poténcia para
redes CDMA s3o avaliados em termos de sua complexidade de implementacdo. O capitulo 3 apresenta o
conceito de rede de sensores sem fio (WSN), as possiveis formas de atuacdo tendo em vista a reducdo do
consumo energético da rede WSN e por fim os conceitos de légica fuzzy sdo aplicados tendo em vista obter
critérios de selecdo de relays em redes WSN. Finalmente, o capitulo 4 contém as conclusGes obtidas neste

trabalho.

1.2 PUBLICACOES RELACIONADAS

1. ENGEL, F.; PROENCA JR., M.L.; ABRAO, T.; Alocacio de Poténcia em Redes CDMA: Aspectos de
Implementacdo via Modelos de Verhulst e Perron-Frobenius. XXX Simpésio Brasileiro de Telecomuni-
cagdes, 2012, Brasilia. (SBrT'12), 2012. v. 1. p. 1-5. (versdo resumida).

2. ENGEL, F.; PROENCA JR., M.L.; ABRAO, T.; Alocacio de Poténcia em Redes de Comunicacdo
Moéveis de Miltiplo Acesso: Aspectos de Implementacdo via Modelos de Verhulst e Perron-Frobenius.
Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 33, n. 2, p. 175-188, jul./dez. 2012. DOI:
10.5433/1679-0375.2012v33n2p175. (versdo estendida)

3. ENGEL, F.: ABRAO, T.; HANZO, L.; Relay Selection Methods for Maximizing the Lifetime of Wireless
Sensor Networks. |IEEE WCNC 2013, Shanghai, China. p. 1992-1997, abril 2013. (versdo resumida).
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2 ALOCACAO DE RECURSOS EM SISTEMAS
DE COMUNICACAO

A alocacdo de recursos em sistemas de comunicacdo sem fio desempenha um papel im-
portante na concepcdo de um sistema eficiente e confidvel. Entretanto, ndo existe uma abordagem genérica
disponivel, isto porque, os desafios sdo inerentes ao ambiente e idiossincrasias de cada sistema. Desta forma,
diversas abordagens s3o aplicadas com o intuito de usar eficientemente recursos escassos tais como o espectro

de radio frequéncia e o recurso energético presente nos dispositivos méveis.

O principal desafio da alocacdo de recursos é conciliar o objetivo principal (usar eficiente-
mente o recurso em questdo) com outros objetivos secundérios que podem ou n3o se tornar conflitantes. Por
exemplo, ao mesmo tempo em que busca-se reduzir a poténcia de transmissdo dos dispositivos méveis, busca-
se também maximizar a vazdo do sistema (throughput) e minimizar a probabilidade de outage. Entretanto,
a reducdo da poténcia transmitida conduz a reducdo na taxa de dados. Ao mesmo tempo, dispositivos que
possuem alto throughput ocupam maior parte dos recursos disponiveis do sistema, o que pode eventualmente

causar outage no sistema.

Para realizar a reducdo da poténcia de transmissdo, este trabalho investiga dois algoritmos
de alocacdo de poténcia, os quais visam encontrar o menor valor de poténcia para cada dispositivo transmissor,
respeitando uma critério minimo de qualidade de servico (QoS - Quality of Service). A seguir, o ambiente, os

algoritmos e suas respectivas analises serdo discutidas.

2.1 INTRODUGAO A ALOCACAO DE POTENCIA

Neste capitulo s3o consideradas redes de comunicacdo de miiltiplo acesso limitadas por
interferéncia uniportadoras, i.e., sistemas do tipo DS/CDMA (Direct Sequence / Code Division Multiple
Access). O CDMA é uma técnica de acesso multiplo de compartilhamento do espectro de frequéncias baseada
no espalhamento espectral dos sinais, ou seja, € um sistema que permite aos usuarios transmitirem informacdes
no mesmo intervalo de tempo e compartilharem simultaneamente o mesmo espectro de frequéncias. Com a
técnica CDMA de espalhamento por sequéncia direta, a informacao no dominio do tempo é multiplicada
por uma sequéncia de espalhamento, conhecida também no receptor, cuja largura de banda é muito maior
que aquela da informac3o. Isto permite ao receptor realizar a deteccdo com uma determinada imunidade a

interferéncia causada pelos demais usudrios ocupando a mesma faixa espectral, obtendo-se simultaneamente

seguranca/privacidade na transmiss3o [10].

Ao compartilhar o espectro de frequéncias no mesmo instante, os usuarios do sistema CDMA
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sdo expostos ao problema conhecido como efeito near-far. Este efeito ocorre quando usudrios transmitem com
mesma poténcia, mas, no entanto, aqueles transmissores localizados préximos a unidade receptora acarretarao
niveis de interferéncia muito mais elevados na recepcdo em relacdo aqueles sinais enviados pelos transmissores
localizados a distancias mais longas. Assim, para se ter garantias de que todos os sinais cheguem a unidade
receptora com o mesmo nivel de poténcia, os transmissores mais distantes sdo obrigados a elevar seus niveis
de poténcia, contribuindo para um aumento geral do nivel de consumo de poténcia do sistema. Para contornar

este problema, os sistemas e redes CDMA requerem a implementacdo de um rigoroso controle de poténcia.

No contexto do link reverso, o objetivo principal do controle de poténcia consiste em
estabelecer niveis de poténcias, de tal forma que a relacdo sinal interferéncia mais ruido (SINR - Signal-to-
Interference plus Noise Ratio) de cada usuério atinja um limite necessario para um desempenho aceitdvel.
Este limite pode variar, dependendo do nivel de desempenho (maxima taxa de erro tolerdvel) e qualidade de

servico (minima QoS) requeridos.

Considerando ainda a mobilidade dos usuérios e as mudancas de condicdes do canal, espera-
se que o controle de poténcia seja realizado por diversas vezes a cada periodo da informacéo digital. Para isto,
técnicas de controle de poténcia eficientes e de baixo custo computacional sdo necessarias. Neste trabalho,
dois modelos de controle de poténcia foram avaliados através da implementacdo em plataforma DSP de ponto
flutuante. O primeiro deles, baseado em um método analitico, pode ser caracterizado por uma condic3o
imposta pelo teorema de Perron-Frobenius [12, 13]. O segundo, é um algoritmo iterativo, baseado no modelo

populacional de Verhulst [14, 15].

2.2 MODELO DE SISTEMA

Para a construcdo de cenérios tipicos em redes CDMA, foi considerado um ambiente com
n transmissores e n receptores, classificados de 1,...,n, capazes de transmitir niveis de poténcia diferente de
zero, Py,..., Py € [Pmin; Pmax|, 05 quais sdo consideradas as varidveis do problema de controle de poténcia;
Pax indica o nivel maximo de poténcia que pode operar cada transmissor e Py, 0 nivel minimo de poténcia.
Cada receptor 7 recebe o sinal enviado pelo respectivo transmissor i. Entretanto, transmissor e receptor ndo
necessitam ser transmissores e receptores fisicos; eles podem, por exemplo, fazer referéncia ao mesmo receptor
fisico, no entanto, com diferentes canais em frequéncia, em tempo, cédigos ou feixe em uma antena. Neste
trabalho, serdo consideradas redes operando com (nica antena no transmissor e receptor (SISO - Single-Input
Single-Output), bem como diferentes cédigos de espalhamento, cada um identificando um (nico usuério mével

ativo.

Definindo |hij|2 como o médulo do ganho de canal entre o j—ésimo transmissor para
o i—ésimo receptor, a energia do sinal no i—ésimo receptor é T|h;|>P; e a energia de interferéncia de
multiplo acesso (MAI - Multiple Access Interference) no i—ésimo receptor é definida pelo somatério dos sinais

interferentes:

INo padrdo DS/CDMA de segunda gerac3o (Interin Standard 95 - 1S-95), a taxa de atualizacdo do controle de poténcia é de
800 vezes/seg [11]. Enquanto que para DS/CDMA 3G, esta taxa é dobrada.
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T |hix* Py, (2.1)

ki
sendo T' o periodo de simbolo ou quadro no qual estdo sendo avaliados os sinais de todos os usuarios ativos
simultaneamente, ocupando a mesma banda do espectro eletromagnético, WW em [Hz]. Adicionalmente, a
poténcia do ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise) inerente ao sistema de comunicacdo é denotada
por 2 = NgW [W], sendo Ny a densidade espectral de poténcia unilateral de ruido. Isto nos possibilita definir

a relacdo sinal-interferéncia mais ruido (SINR) para o i—ésimo par receptor/transmissor:

|hiil* P
07 + ki [his|* Py
sendo F'=T/T. o ganho de processamento e T, o periodo de chip do sistema DS/CDMA.

v =F 1=1,2,...,n, (2.2)

Para uma adequada formulacdo do problema de otimizac3o de poténcia, faz-se necessério a
definicdo de uma SINR de limiar, 'yfh, a qual garante a minima SINR para o estabelecimento da comunicac3o
com a minima qualidade de servico (QoS) aceitavel, i.e., méxima taxa de erro de bit (ou simbolo, ou ainda
quadro) toleravel, entre outros pardmetros que caracterizam a QoS. Sendo assim, a seguinte condicdo deve

ser garantida:

\hii| 2 P;
o} + 2t [Pk |* Py

vi=F >Aath i=1,2,... 0. (2.3)

Do ponto de vista da SINR, existem diferentes métricas para a determinacdo do ponto de
operacao do sistema. Pode-se determinar a SINR de operacdo do sistema como sendo aquela que maximiza
a eficiéncia energética (EE - Energy Efficiency), a qual geralmente resulta maior que a SINR de limiar,
responsavel por garantir a minima QoS, i.e. 7]%% > 4" No entanto, estd fora do escopo deste trabalho
analisar as diferentes métricas para a determinacdo da SINR 6tima. Sendo assim, serd adotado uma SINR de
limiar tipica capaz de garantir a minima QoS. Para uma discuss3o apropriada sobre as diferentes métricas na

determinacdo da « de operacdo do sistema, recomenda-se [16, 17, 18, 19].

Em particular, para sistemas CDMA com portadora tinica, o vetor de poténcia étimo, que
minimiza a soma total de poténcia transmitida, serd aquele o qual tornard as desigualdades na equacdo (2.3)
em igualdades [20]. Esta conclusdo é valida também para redes de miltiplo acesso multiportadoras, como
por exemplo redes de comunicacdo baseadas no principio de multiplexacdo por divisdo de frequéncia ortogonal
(OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing), combinado ao DS/CDMA, gerando o sistema MC-
CDMA [21]. No entanto, por simplicidade de exposicdo, neste trabalho serdo consideradas apenas redes
CDMA uniportadoras. Porém, ressalte-se que em ambos os tipos de redes, uni ou multiportadora, o teorema
de Perron-Frobenius torna-se de grande importancia a fim de comprovar as condicdes de existéncia e unicidade

da solucdo étima para o problema do controle de poténcia a ser considerado.
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2.3 MODELO ANALITICO PARA O PROBLEMA DO CONTROLE DE POTENCIA

De modo conveniente, podemos adequar as inequacdes da eq. (2.3) em um formato ma-

tricial, a fim de determinar o vetor de poténcia étimo de modo analitico. Para isto, defini-se

iz i 2

G.. = Flhal? J g = i
ij = 5 i = y
0 Q= Flhy|?

e substituindo em (2.3), obtendo

Desta maneira, o problema primordial de alocacdo de poténcia pode ser escrito na forma

matricial como [22]:

vbo0oo -0 0 Gy - Gig Py qQ Py
0 ~% .. 0 G 0 - Gop P P
" B S 0 I S B I (25)
0 0 th Gn1 Gnj 0 P, In P,
——— N—— ——
IN G P q P
Portanto,
I'Gp+q) < p
I'Gp-p < -Tq (-)
-I'Gp+p > TIq
I-TG)p > TIq (2.6)

Assumindo A =T'G e I'q = b, entdo tem-se
(I-A)p>b. (2.7)
Por definicdo, o vetor de poténcia que transforma as n inequacdes da eq.(2.3) em igualdades
também minimiza a soma das poténcias transmitidas. Com isto é possivel calcular a poténcia étima:
po=(I-A)"'b, (2.8)

com A consistindo em uma matriz regular ndo negativa com a diagonal principal igual a zero. A existéncia
de uma solucdo positiva p, para cada b, estard condicionada ao fato de que todos os elementos da inversa de

(I—A) sejam positivos para todo A >0, i.e.

I-A)"'>o0. (2.9)
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Do teorema de Perron-Frobenius (vide Apéndice A), segue que a eq. (2.9) serad verdadeira

se e somente se 0 médulo do raio espectral de A, definido por p(A), for estritamente menor que 1 [12, 13]:

(I—A)~! >0 se e somente se p(A) = max |\;(A)| < 1. (2.10)

onde )\ sdos os autovalores de A.

Entretanto, o procedimento de verificacdo da eq. (2.10), através da determinacdo dos
autovalores de A, torna-se custoso a medida que cresce o grau do polinémio caracteristico da matriz em
questdo. Por este motivo, optou-se neste trabalho pelo uso do Método da Poténcia (MP) [23]. O MP
consiste em aproximacdes sucessivas sobre o maior autovalor em médulo de uma matriz quadrada, desprezando

o computos dos demais autovalores, desnecessarios para o problema.

O Algoritmo 1 descreve o Método da Poténcia aplicado ao problema do controle de poténcia
em redes DS/CDMA. O algoritmo recebe como entrada a matriz quadrada A, o vetor inicial vy, a tolerncia
para convergéncia €, € o nilmero maximo de iteracoes 7 ,x. A cada iteracdo, é produzido um novo autovalor
que é comparado ao autovalor da iteracdo anterior. O método segue até que a diferenca entre estes seja

menor do que a tolerdncia adotada. Como resultado obtém-se a aproximacdo de p(A), representada por .

Algoritmo 1 Método da Poténcia

[y

Entrada: A, vg, €, Tax;
Saida: A\p,vy;
X0 < Vo/ || Vo
Ag XOTAXO;
para k < 1 até Z,,,, faca
u<+ Avy_q;
vi<u/|ul;
Ak — v%Avk;
se | A\ — Ag—_1 |< € entdo
pare;
fim se
: fim para

© ® N T RN

=R e
[ e

Portanto, adicionalmente ao método analitico aplicado ao problema de controle de poténcia,
tém-se o custo empregado na determinacdo da viabilidade do método, uma vez que as condicdes impostas,
como o estado momentaneo do canal e a 4", podem inviabilizar a determinacdo de um vetor de poténcia
6timo na eq. (2.8). Como alternativa, tem-se os métodos iterativos, como por exemplo, o modelo de controle
de poténcia de Verhulst [14], os quais buscam uma aproximacdo do vetor de poténcia que satisfaz o problema

em questao.

2.4 MODELO DE CONTROLE DE POTENCIA DE VERHULST

O modelo descrito por Verhulst permite que se possa fazer previsGes bastante precisas sobre

a evolugdo temporal do ndmero de individuos de uma determinada espécie [15]. O modelo de Verhulst é dado
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por:

15=Z(p)=p<1—p>, (2.11)

p*
As condicdes impostas pelo ambiente natural, como disponibilidade de espaco fisico e

alimentos consideradas no termo p*, impedem que uma espécie em um dado instante, denotado por p(t)

tenha um crescimento ilimitado.

Este modelo foi adaptado de forma a se tornar aplicavel ao controle de poténcia em redes de

comunicacdo de multiplo acesso méveis [14]. Para isto, basta integrar a eq. (2.11) analiticamente, obtendo:

exp(t)p(0)p*

p(t) = . 2.12
0= ) exp(0)— 1] (242
No qual o comportamento assintético é dado por:

lim p(t) =p* Vp(0) > 0. (2.13)

t—o00

Neste caso, se a condic3o inicial p(0) for maior que p*, a primeira derivada da eq. (2.12),
p serd sempre negativa, e entdo p(t) decrescerd. Caso contrério, onde p(0) é menor p*, a primeira derivada

da eq. (2.12) sera positiva e p(t) crescera em direcdo ao seu valor assintético [15].

Supondo a necessidade da anélise simultdnea de diversas espécies, neste caso, o controle

de poténcia de todos os usudrios, a eq. (2.11) pode ser reescrita na forma matricial:

p=z(p)=p®(u-pop"). (2.14)

sendo ® e © operadores matriciais ponto-a-ponto de multiplicacdo e divisdo, respectivamente, com p =

[p1,p2,...,pu]t, u=[1,1,...,1]T e p* = [p},p5,...,p};]T e U o nlimero de usuérios. Assumindo que o vetor

de poténcia evolui da mesma forma que no modelo biolégico original de Verhulst, e que p estara suficientemente

proximo de p* apds seguidas iteragdes, entdo pode-se reescrever a partir da eq. (2.7)

I-A)p=b & p'=Ap+b (2.15)

Aplicando a eq. (2.15) na eq. (2.14) obtém-se

p=p@u-po(Ap+b)], (2.16)
Portanto, a funcdo z(-) resulta em:

2(~(I-A)p+b)=p&[u—p0(Ap+Db) (2.17)

Deste modo, o formato de z(-) dependerd da matriz A e do vetor b. A fim de discretizar

a equacdo (2.16), aplica-se o método de integracdo numérica de Euler, obtendo [14]:
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p(k+1) = H(p[k)) (2.18)
= oaplk]®{u—p[k]©[Ap[k]+Db]}

sendo H(-) = [H1(-) Ha2(+) ... Hy(+)] as fun¢des de mapeamento, na formato vetorial, dimens3o U, nas quais,

aplicando-se a cada um dos K termos do vetor de equacdes em (2.16), resulta:

Hy(plk]) = <1+a>pz-[k]—,y%m<p>p%, (2.19)

= (14a)pik] —« [Véyz]

i

pilk]

|Pii?

— =& - A equagdo matricial em (2.18) é equivalente ao seguinte conjunto de equacdes
ai +E7,7£] |h’LJ‘ p]

com 4;(p) =

escalares [14]

pilk+1)= (14 a)pifk o [”Y:ﬂ] Pl i =100, U (2:20)

i
sendo p;[k] e p;(k+1) as poténcias do i—ésimo usudrio nas iteraces k e k+ 1, respectivamente; 7;[k] é a
SINR do usuério na k—ésima iterac3o; ’yfh é a minima condicdo de SINR para o usuério i, a qual garante a
minima qualidade de servico. O coeficiente de aceleracdo, a € [0,1], fixo ou adaptativo [14], é responsavel
pela taxa de convergéncia do algoritmo. Adotando-se um fator o adaptativo obtém-se uma aceleracido na

taxa de convergéncia do algoritmo as custas de um incremento marginal de complexidade.

2.5 RESULTADOS NUMERICOS

Esta secdo aborda os resultados numéricos obtidos através de simulacdes computacionais.
O vetor de poténcia obtido pelo modelo de controle de poténcia de Verhulst, visto na secdo 2.4, é equiparado
ao vetor de poténcia, dito étimo, obtido pelo modelo Analitico, visto na secdo 2.3. O cenério utilizado é

apresentando a seguir, bem como todos os valores de simulacdo usados.

2.5.1 Parametros de Simulacdo

Para a construcdo do cenario de simulacdo, considerou-se um ambiente de comunicacdo
unicelular com geometria de célula circular, de drea A = 7 x 2[Km?], com a BS posicionada no centro da
célula e os usudrios méveis distribuidos uniformemente ao redor da BS, sendo d; a distancia Euclidiana entre o
i—ésimo usuario mével e a BS. Neste cenario foram ignoradas o sombreamento e as interferéncias das células
adjacentes. O termo de atenuac3do de pequena escala do canal, denominado desvanecimento, foi assumido

plano e sem linha de visada (Rayleigh plano), o qual pode caracterizado por um processo gaussiano complexo:

hij = (Vij +gij\/j1) /V2, (2.21)

sendo v;; e g;; processos Gaussianos independentes e identicamente distribuidos, isto é, ambos seguem uma
distribuicio ~ A (u,0?), de média =0 e varidncia 0® = d;;, sendo d;; a distancia Euclidiana entre o receptor

i e o transmissor j. Ademais, nas simulaces, a SINR minima a ser garantida foi pré-determinada para
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diferentes faixas de usudrios. A Tabela 2.1 exibe os valores adotados e demais parametros utilizados nas
simulacdes computacionais, tendo em vista analisar o desempenho e a complexidade de ambos os algoritmo
de controle de poténcia (PCA - Power Control Algorithm) iterativos, baseados nos modelos de Verhulst e no

Método da Poténcia.

2.5.2  Simulacdo na Plataforma DSP TMS320C6713

Tendo como objetivo a implementacdo dos dois modelos na plataforma DSP, optou-se por
emular as condicbes de canal a partir da ferramenta MATLAB instalada em um computador pessoal. No
DSP, ocorreu o processamento dos algoritmos de controle de poténcia sob andlise. Desta forma, a cada nova
realizacdo, as condicdes de canal s3o atualizadas (amostras) seguindo a distribuic3o estatistica na eq. (2.21),
para cada usudrio ativo. Esta nova condicdo de canal é entd3o enviada para a plataforma DSP, que por sua
vez, realiza os célculos e retorna ao MATLAB o resultado do vetor de poténcia 6timo obtido pelo algoritmo.

Ressalte-se que as mesmas condicdes de canal foram aplicadas aos dois algoritmos.

Tabela 2.1 — Parametros de Modelo, Sistema e Canal Utilizados

Parametro Valores

DS-CDMA
SINR minima de 2 a 5 usuérios 7t = 3,16 = 5(dB)
SINR minima de 6 a 10 usudrios " =1,60 = 2(dB)
SINR minima de 11 a 14 usudrios ' =1,12~0.5(dB)
Faixa de Poténcia de Transmissdo  Ppin = 0; Ppax = 600 [mW]

Poténcia de ruido 02 =2x10"B[mW], Vi

Usuérios do sistema U € [2;14]

Ganho de processamento F=15

Distancia maxima entre BS e MT  d,;,0 = 1000 m

Tipo de Canal NLOS: Rayleigh plano

Modelo de Verhulst

Coeficiente de aceleracdo a=0.8

Ndmero méaximo de iteracdes Y ax € [0; 150]
Modelo Analitico — Método da Poténcia

Tolerancia para convergéncia e=107°

Nimero maximo de iteracdes Tmax = 15

Devido as restricSes de processamento no DSP, que podem resultar em perda do sincronismo
na troca de informacdes com o MATLAB, optou-se por realizar 100 realizacdes para cada cenario sob anélise.
Para avaliar a qualidade das solucdes do PCA de Verhulst, utilizou-se a figura de mérito erro quadratico médio

normalizado (NMSE — normalized mean square error):

[Py [K] — polK]|?
[[po[K] |2

NMSEV[k]:< >7 kzl?"'vzmax>

sendo p, a poténcia estimada pelo algoritmo Verhulst e p, a poténcia 6tima, obtida analiticamente via eq.

(2.8), admitindo-se que o problema de alocacdo de poténcia apresenta solucdo; | - || representa a distancia

Euclidiana quadratica; (-) é o operador média temporal. Resultados para o NMSE de Verhulst, considerando

U € [2;14] usuérios distintos, SINR minima 7" (por faixa de niimero de usuarios) e niimero de iteracdes na
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Figura 2.1 — NMSE para PCA de Verhulst: a) em funcdo do nimero de usuérios e do niimero de iteracdes;

Da Fig. 2.1.a, verifica

para que o PCA de Verhulst atinja qualidade na convergéncia para a faixa de usuérios U € [2; 14], sendo Z

7

crescente em func3o do incremento do nimero de usuarios

7T =170, a Fig. 2.1.b, indica que a qualidade da solucdo encontrada pelo PCA

Oes, k =
de Verhulst é func3o do nivel de interferéncia

T

fixo de iterac

A

numero

7

2.6 ANALISE DE COMPLEXIDADE

lise da complexidade computacional dos algoritmos em quest3o foi realizada em fun

a

A an

do nimero total de operacdes de ponto flutuante (floating-point operations ou flop).

expressar a complexidade como uma funcdo em rela

3o de flop em [24], onde cada flop representa uma operacdo de soma, subtra

7

utilizada a definic

ou divisdo entre dois nimeros de ponto flutuante. Adicionalmente, foi incluida a complexidade da vers3o do

algoritmo Analitico, baseado na eq. (2.8)
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da Poténcia (MP) na determinacdo da existéncia da solucdo 6tima (Analitico). Este procedimento foi adotado
para se avaliar o impacto da complexidade computacional necessaria para se garantir a existéncia e unicidade

do vetor de poténcia 6timo. A Tab. 2.2 resume a complexidade de cada algoritmo.

Tabela 2.2 — Complexidade em termos de flops.

Algoritmo Complexidade
U
Analitico 508 — U2+ 40423 42
=1
U
Analitico + MP 503 + (4Zmax — 1)U + (74 6Zpax)U +2 Y 02
=1
Verhulst 2TV — U2+ 9(ZY . — 1)U

U: ndmero de usuarios

A Fig. 2.2 exibe o comportamento dos algoritmos em funcao do nimero de usuérios do
sistema. Observa-se que para um ndmero pequeno de usuérios, U < 16, o PCA-Verhulst apresenta um custo
computacional superior ao analitico. No entanto, ao aumentar o nimero de usudrios, a sua utilizacdo é
justificada por apresentar ordem de complexidade menor, O(U?), enquanto que o método Analitico é limitado

intoti t O(U?). Isto se d lto cust lvid Itiplicaca i 3o de matri
assintoticamente por . Isto se deve ao alto custo envolvido na multiplicacdo e na inversdo de matrizes,
sendo aqui utilizado o método de eliminacdo de Gauss com pivotamento parcial [25] para a inversdo de

matrizes, cuja ordem de complexidade resulta O(U?) para ambas as operacdes.

6
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Figura 2.2 — Operacées de ponto flutuante

Adicionalmente, foram obtidas as médias de ciclos realizados no DSP durante a execucao
dos algoritmos (informacdes da plataforma utilizada para implementacdo estdo dispostas no Apéndice B). O
resultado é exibido na Fig. 2.3, considerando nimero de usuérios U < 14. Novamente, observa-se a mesma
tendéncia do aumento de complexidade em funcdo do niimero de usuérios do sistema. Desta forma, por meio
da ferramenta cftool do MATLAB, obteve-se por fitting uma equacdo polinomial para cada algoritmo, a
qual descreve o crescimento da complexidade, em termos de niimero de ciclos executados pelos algoritmos,

em funcdo do nimero de usudrios u. As equacdes obtidas encontram-se na Tab. 2.3.

Para se ter um controle de poténcia efetivo, sistemas CDMA da segunda geracdo (1S-95)

utilizam uma taxa de atualizacdo na malha de controle de poténcia igual a 800 atualizacdes/segundo, o
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Figura 2.3 — Ciclos realizados em funcdo do nimero de usuarios

Tabela 2.3 — Equacées de Numero de Ciclos

Algoritmo Equacao

Analitico 223703 + 74250U% — 318300U + 539800
Analitico + MP 192502 4 9044002 — 327600U + 1179000
Verhulst 100600U2 + 1088000U + 57340

equivalente a uma atualizagdo a cada 1,25 ms. J& em sistemas CDMA de terceira geragdo (WCDMA), essa
taxa de atualizac3o é dobrada, exigindo uma atualizacdo a cada 0,625 ms. A fim de verificar a viabilidade de
implementacdo dos PCAs em plataformas DSP, estimou-se o tempo médio de execucdo de cada algoritmo a

partir da relac3do:

Niimero de ciclos
Frequéncia do DSP"

Tempo de Execucdo em DSP: Tpgp =

Assim, foi possivel obter uma estimativa sobre a possibilidade de uso de um DSP, ou um
hardware equivalente, em realizar o controle de poténcia em sistemas 2G e 3G CDMA. Verifica-se através da
Fig. 2.4 que os tempos de execucdo dos dois algoritmos sdo superiores aos tempos maximos estabelecidos
pelos Thtual—2G e Thiua1—3G, os resultados indicam que o tempo de execucdo do algoritmo de PCA-Verhulst
tem um crescimento polinomial quadratico com o nimero de usudrios, o que torna factivel a implementacio
da solug3o de controle de poténcia desde que se empregue uma plataforma DSP de com um poder/velocidade
de processamento superior ao oferecido pela plataforma DSP utilizada neste trabalho. Observa-se ainda
comportamento semelhante ao da Fig. 2.2, no entanto, com a inversdo do custo computacional ocorrendo
com um nimero superior de usudrios (= 30 us.). Isto se deve ao fato do método de contagem de flops adotado
[24], o qual n3o difere multiplicacdes de adicdes e subtracdes, bem como também por desconsiderar o custo

computacional das outras operacoes realizadas pelos algoritmos, como atribuicdes e alocacdo de meméria.

Conforme descrito no Apéndice B, o DSP utilizado neste trabalho possui configuracdo de
hardware modesta, operando com frequéncia de 225 MHz e possuindo apenas 16 MB de memoéria SDRAM.
Esta configuracdo estd muito aquém dos atuais dispositivos méveis disponiveis no mercado. Os smartphones

de ponta, por exemplo, exibem tecnologia de 4 niicleos de processamento central, alcancando cada ndcleo
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frequéncias de operacdo superiores a 1,5 GHz. A Texas Intruments, empresa desenvolvedora da plataforma
DSP utilizada, comercializa outros produtos com poder de processamento muito superior. Dentre os modelos
com maior processamento hd o TMS320C6678. Este modelo possui processador de 8 nicleos, cada um

operando em 1,25 GHz, com interface de memoéria DDR3, suportando até 8 GB de meméria RAM.

Mesmo conhecendo os valores nominais de processamento das tecnologias mais modernas
em DSP, fica dificil realizar uma previsdo acurada sobre o hardware necessario para a execucdo destes algo-
ritmos. Isto porque o niimero de ciclos foi obtido de modo empirico, portanto, seria necessario a execucao e
uma nova contagem de ciclos em um modelo moderno de DSP para uma correta equiparacdo e projecdo sobre
a utilizac3o deste algoritmos.
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Figura 2.4 — Tempo de execucido dos PCAs em funcdo do nimero de usuarios. Limites de atualizacao do
controle de poténcia no padroes CDMA 2G e 3G.
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3 SELECAO DE RELAY

Outro modo de se obter um uso eficiente do recurso energético é através da técnica de
diversidade cooperativa. A diversidade cooperativa consiste basicamente na melhoria da capacidade e/ou
confiabilidade de uma rede sem fio através da utilizacdo de nés moéveis que se auxiliam durante a tarefa
de transmissdo, sendo assim, considerada uma das maneiras mais eficazes para atenuacdo dos efeitos do
desvanecimento sobre o canal sem fio. Com o aumento do interesse sobre as comunicaces sem fio, a

diversidade cooperativa atrai consideravel atencdo, como é possivel observar em [26] e [27].

Através da diversidade cooperativa, apenas um ou multiplos nés de comunicacdo sem fio,
denominados relays, retransmitem a informacao enviada da fonte ao destino para propagar sinais redundantes
sobre vérios caminhos que o sinal pode assumir. Uma questdo importante neste processo de retransmissao
é determinar se a transmissdo em dois saltos (dual-hop) é realmente necessdria, ou seja, se 0s recursos
utilizados para realizacdo deste processo condizem com os beneficios obtidos. Como miltiplos relays podem
estar a disposicdo, é importante haver um mecanismo de selecdo entre todos os candidatos para maximizar

os beneficios da cooperacdo para um (nico né ou para o todo o sistema de comunicacao.

Os mecanismos de selecdo de relay sdo amplamente estudados em trabalhos anteriores.
Em [28] é demonstrado que algoritmos de selecdo de relay, utilizando um dnico relay para retransmiss3o,
atingem diversidade méxima. Em [29], é proposto um método simples de selecdo de relay, o qual baseia-se
apenas em medicGes instantdneas do canal sem fio apresentadas por cada um dos relays candidatos. Através
do mecanismo de selecdo adotado é possivel priorizar atributos e funcionalidades da comunicacdo, como em
[30], onde o algoritmo de selecdo proposto busca maximizar a vazdo de dados do sistema e em [31], onde o

foco é a obtencdo de requisitos de QoS.

Os algoritmos de selecdo de relay podem utilizar critérios distintos de selecdo, de acordo
com o objetivo desejado e a estrutura da rede de comunicacdo em que s3o aplicados. Neste trabalho, os
algoritmos de selecdo de relay sdo aplicados a redes de sensores sem fio. Dessa forma, este capitulo fara uma
introducdo a este tipo de rede em particular para entdo discutir alguns algoritmos, a viabilidade da utilizacdo
de l6gica-fuzzy quando objetivos como aumento de tempo de vida e minimizacdo do consumo energético sdo

desejados e também o posicionamento dos nés envolvidos na comunicacao.

3.1 INTRODUGAO A REDE DE SENSORES SEM FI10

Redes de sensores sem fio (WSN - Wireless Sensor Networks) consistem em miltiplos

dispositivos auténomos com capacidade de sensoriamento, processamento e comunicacdo. As aplicacGes sao
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diversas, como por exemplo, na area da salide, onde as funcdes corporais dos pacientes podem ser monitoradas
por pequenos dispositivos e entdo informadas a uma central de processamento [32]. Na area militar, explora-
se a capacidade de auto-organizacdo das redes de sensores, uma vez que os sensores podem estar em um
ambiente hostil, sofrendo constantes alteracées em sua topologia. Sensores podem também ser utilizados em
aplicacdes comerciais, como o monitoramento de etapas de producdo industrial e de pardmetros que sofrem

constantes alteragdes como pressdo, temperatura e fluxo [2].

Nos sensores normalmente atuam em regides de dificil ou nenhum acesso, ou ainda cujo
acesso pode trazer algum risco, por exemplo, em areas contaminadas. Espera-se entdo, que os nds sensores
possuam um longo tempo de vida sem que sua reserva energética se esgote. Para isto, esquemas para o
uso eficiente da energia sdo necessdrios. O consumo de energia é realizado basicamente por trés unidades
que formam o né sensor, sdo elas: a unidade de sensoriamento, a unidade de processamento e a unidade
de transmissdo. Enquanto que a poténcia utilizada pelo sensoriamento varia de acordo com a natureza da
aplicacdo, normalmente em WSN tem-se que o consumo da unidade de transmissdo é muito maior do que o
da unidade de processamento. Como apontado em [2], assumindo um canal com desvanecimento Rayleigh,
i.e., um canal sem linha de visada (NLOS - Non-Line-of-Sight), e perda de percurso com expoente £ =4, a
energia gasta para a transmissao de 1 KB a uma distancia de 100 metros é aproximadamente a mesma gasta
para a execucdo de 3 milhGes de instrucdes por um processador que realiza 100 milhSes de instrucées por

segundo.

Segundo [33], existem trés &areas principais de atuacdo em conservacdo de energia para
redes de sensores sem fio (vide Figura 3.1), sdo elas: ciclo de trabalho (duty cycling), o qual tem como base o
comportamento dos nds, capazes de alternar entre estados de atividade e periodos de inatividade, usualmente
denominados como periodos em que os nés “dormem”; transmissdo de dados (data-driven), aborda o uso
eficiente do sensoriamento, descartando obter amostras desnecessarias, isto é, que apresentam forte correlacao
espacial /temporal; mobilidade (mobility), quando presente nos nds sensores, a mobilidade pode ser utilizada
para reduzir o consumo de energia do sistema. A sec3o a seguir descreve com mais detalhes cada uma dessas

areas.

Conservacao de Energia

— Ciclo de Trabalho ‘

{Controle de Topologia‘

{Gerenciamento de Energia‘

{Mobilidade

{ Transmissao de Dados‘

Acima da Camada MAC|

Camada MAC

Figura 3.1 — Conservacao de Energia
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3.2 ABORDAGEM DE CONSERVAGAO ENERGETICA

3.2.1 Ciclo de Trabalho

O ciclo de trabalho é composto por duas abordagens complementares entre-si: o controle
de topologia e o gerenciamento de energia. O primeiro faz uso da redundancia inserida na topologia da rede.
Isto é feito através da selecao de uma sub-rede 6tima que garanta conectividade ao sistema e a0 mesmo tempo
reduza a quantidade total de energia a ser transmitida. A segunda abordagem atua sobre os nés ativos da
rede, i.e., os nds selecionados para a sub-rede 6tima, alternando entre estados de atividade e periodos em que
os nés “dormem” (desligam seus radios). Por sua vez, o modo de operacdo do gerenciamento de energia pode

ainda ser dividido em duas categorias, de acordo com a camada em que o modo é implementado:

e Acima da sub-camada MAC, (e.g. camada de rede ou aplicagdo), permitindo o uso independente de
protocolos que administrem as operacdes de atividade dos nds, possibilitando entdo o uso de qualquer

mecanismo de acesso ao meio.

e Atuando diretamente na sub-camada MAC, alterando as fun¢des de acesso ao meio.

Os protocolos que atuam acima da camada MAC s3o dividido em 3 categorias, de acordo

com a forma com que os nds determinam o seu periodo de atividade:

e On-demand - Né somente entra no estado ativo quando existe um outro né querendo se comunicar.
e Scheduled rendezvous - N6 deve entrar no estado ativo ao mesmo tempo que os nds vizinhos.

e Asynchronous - Nés possuem liberdade para determinar quando estardo ativos.

3.2.2 Transmissdo de Dados

Esta abordagem atua em duas frentes distintas, dependentes do sensoriamento que esta
sendo realizado. A primeira, denominada aquisicdo eficiente de dados busca reduzir o consumo de energia
gasto pelo sistema de sensoriamento. Enquanto que a segunda, reducdo de dados, tem como objetivo reduzir
o namero de informacGes enviadas ao né sink. Para o modo reducdo de dados, trés principios distintos de

operacdo sdo explorados:

e Processamento das informacdes da rede — reducdo da quantidade de dados enviadas ao né sink através
da agregacdo dos dados, sendo realizado por um né intermediario, entre a fonte e sink, o qual pode,

por exemplo, computar a média ou transmitir apenas valores pertinentes.

e Compressdo de dados — consiste em codificar os dados, de forma a reduzir a quantidade de informa-
c3o enviada pelo né sensor. A decodificacdo é realizada pelo né sink, obtendo a informacdo original

sensoriada.

e Predicio de dados — Busca encontrar um modelo que descreva o comportamento dos dados obtidos por

meio do sensoriamento. Desta forma, os nés sensores e o nd sink podem estimar os valores sem que seja
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necessario o né sensor coletar a informacdo do ambiente. No entanto, este principio exige um modelo
que satisfaca um determinado limite de precisdo, e verificacGes sucessivas das amostras para possiveis

atualizacbes do modelo obtido para descrever os dados.

3.2.3 Mobilidade

A mobilidade dos nds sensores e do né sink é mais um fator que pode ser explorado com o
objetivo de conservar energia. No entanto, para que isto aconteca é necessario que os dispositivos possuam
um comportamento periédico ou ao menos previsivel. Caso contrario, em situacdes de total aleatoriedade das
trajetdrias dos nés sensores, i.e, completa indeterminacdo da posicao dos néds, o uso da mobilidade com este

fim se torna inviavel.

Além disso, a mobilidade n3o precisa ser caracteristica de todos nés. De fato, apenas alguns
nés podem assumir esta propriedade. O custo inerente a adicdo de mobilidade aos nés é um fator importante
a ser considerado no planejamento, pois a economia energética obtida pode ser menor do que a necessaria

para garantir a mobilidade ao né.

Com o uso de mobilidade, o nimero total de nés de uma rede de sensores pode ser reduzida
consideravelmente, uma vez que a topologia adaptavel e a utilizacdo de multi-saltos permitem cobrir de maneira
eficiente uma determinada regido. No caso da transmissdo dual-hop, onde um né assume a condic3o de relay
e possui a funcdo de retransmitir a informac3o obtida através da fonte para o né sink, o posicionamento e as
condicGes de canal impostas ao retransmissor constituem fatores impactantes sobre o consumo energético do
sistema, por exemplo, a construcdo de um /ink robusto utilizando relays pode reduzir os erros de transmiss3o.
Neste sentido, a investigacdo sobre a selecdo de relays também torna-se interessante do ponto de vista da

eficiéncia energética.

3.3 SELECAO DE Relays EM WSNS

A utilizacdo de relays em cooperacdo na rede de sensores tem o objetivo de melhorar tanto
0 aspecto tempo de vida da rede quanto a qualidade e velocidade da transmissdo dos dados, uma vez que,
a adicdo de um terceiro nd, entre fonte e destino atuando como relay, possibilita explorar as vantagens da

diversidade espacial, minimizando os efeitos do desvanecimento provocados pelo canal.

A selecdo eficiente de relay entre todos os relays disponiveis do sistema é de fundamental
importancia para melhorar o desempenho do sistema cooperativo, como demonstrado em [34]. Muitos s&o os
algoritmos utilizados para este fim, sendo que eles se diferem principalmente quanto ao seu critério de escolha,

dado que os objetivos a serem atingidos podem ser conflitantes e nem sempre combinados.

Quando o objetivo da selecdo de relay é diminuir os erros de transmissdo e assim aumentar
a qualidade dos dados recebidos no destino, as técnicas utilizadas procuram optar por relays com melhor ganho
de canal e/ou que consigam superar as condicdes adversas do caminho e atingir uma relacdo sinal-ruido que

garanta o menor nivel de erros tolerados pelo sistema.
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Outro objetivo desejado é aumentar o tempo de operacdo da rede, para isto, algoritmos
multi-objetivos que distribuem a tarefa de retransmissdo entre os nds da rede de modo a n3o sobrecarregar

um Unico relay assumem grande importancia.

Uma vez que cada algoritmo de selecdo de relay pode possuir critérios distintos de otimi-
zacdo, sua utilizacdo afetarad diretamente o funcionamento de uma rede de sensores. Para que os algoritmos
de selecdo sejam avaliados, um modelo de sistema adequado a descricdo de rede de sensores serd apresentado

na secao seguinte.

3.4 MODELO DE SISTEMA

Neste trabalho considera-se um modelo de sistema baseado na Figura 3.2, o qual consiste
em um né fonte, denotado por s, um né destino d e K relays denominados R;, 1 <i¢ < K, distribuidos aleato-
riamente entre s e d. O ganho de poténcia do canal sem fio, denominado \hi7j|2, com ¢,j sendo transmissor,
relay ou destino, incorpora os efeitos do desvanecimento em larga escala, relacionado as caracteristicas de
propagacdo do sinal ao longo de médias e grandes distancias. O desvanecimento de pequena escala aqui é as-
sumido com distribuicdo Rayleigh o qual é capaz de modelar adequadamente o termo curto do desvanecimento
em uma comunicacdo sem linha de visada (NLOS). Assim, o ganho de poténcia do canal entre fonte-relay,

relay-destino e fonte-destino s3o descritos, respectivamente, por:

|hail? = r-d 2 s,
|hidl? = k- d; J* vig (3.1)

|hsal? = k- dy 3 Vs

sendo k uma constante definida pelo ganho de antena, frequéncia da portadora e outros parametros do sistema
[9]; € é o componente de pathloss; v uma varidvel aleatéria com distribuicdo exponencial, relativo ao termo
de desvanecimento de pequena escala do canal; d;;, d; 4 e ds 4 S30 as respectivas distancias entre fonte-relay,

relay-destino e fonte-destino em metros.
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Figura 3.2 — Topologia de Comunicacao Cooperativa.
Cendrio half-duplex com dual-hop. Linhas sélidas representam a transmiss3o no primeiro time slot e linhas
tracejadas representam a transmissdo no segundo slot time, realizada apenas pelo relay selecionado, por
exemplo, o relay Ry em destaque.
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Assim, tendo como objetivo avaliar e comparar o desempenho dos algoritmos de selecao
de relay, foram realizadas simulacGes computacionais e os resultados sdo descritos na Secdo 3.8. Para cada

algoritmo de selecdo de relay, a escolha do relay a ser utilizado segue os passos descritos a seguir:

e No fonte transmite um pacote RTS1 (Ready to Sent) em broadcast, assim cada relay pode estimar o

ganho de canal h ;.

e Relays transmitem ao destino um pacote RTS2 contendo um indicador de qualidade do canal. Assim,

né destino pode estimar o ganho de canal h; 4.
e Algoritmo de selecdo de relay é aplicado, e né destino transmite em broadcast o indice do relay escolhido.

e Fonte e destino passam a comunicar-se via relay selecionado na etapa anterior.

Antes de prosseguir com a caracterizacdo do modelo de sistema utilizado, nas subsecoes

seguintes, conceitos, definices e aspectos importantes da caracterizacdo do sistema serdo discutidos.

3.4.1 Tempo de Vida de uma WSN

O conceito de tempo de vida é uma das métricas mais importantes para a avaliacdo de uma
rede de sensores. Por meio deste conceito define-se um limite superior para a utilidade da rede de sensores,

sendo portanto um indicador para a maxima utilidade que a WSN pode oferecer.

O tempo de vida da WSN esta diretamente relacionado ao tempo de vida de cada né que
a constitui, dependendo basicamente de dois fatores: a quantidade de energia consumida relativa ao tempo

de operacdo e a maxima quantidade de energia disponivel para o uso.

A definicdo mais comum encontrada na literatura para o tempo de vida da rede de sensores
sem fio estabelece o limite de tempo em que o primeiro né pertencente a rede venha a falhar, i.e., esgota
sua reserva energética [35]. Em relacdo ao conjunto de nds desta definicdo, desconsidera-se o né sink, uma
vez que a atividade deste né é muito maior em relacdo aos demais nds; além disso, pressupde-se que o sink

possua uma reserva energética maior ou ao menos uma fonte energética renovavel.

3.4.2 Eficiéncia Energética e Espectral

De acordo com a finalidade do sistema, a métrica de eficiéncia energética pode assumir
diferentes representacdes, uma vez que o conceito esta relacionado a comparacdo de desempenho do consumo
energético em diferentes componentes do sistema [3]. O conceito mais utilizado é definido pela quantidade de
bits de informacdo que o sistema é capaz de transmitir e detectar de forma confidvel por unidade de energia

(em Joule), podendo ser expressa como:

ST

R g [ bits ] (3.2)

Joule
sendo X P a poténcia total necessaria a transmissdo da informacdo até o destino, podendo incluir, além da

poténcia de transmissdo efetiva, o consumo de poténcia despendido com circuitaria etc; R a taxa de bit de
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informacdo média em [bits/sec|; a energia despendida para a transmissdo é dada por € em [Joules/s] e ny, o

nimero de bits de informacdo transmitidos em um segundo.

Dentro do escopo de eficiéncia energética, outra métrica bastante utilizada compara a
energia consumida em relacdo a quantidade de bits de informacdo transmitidos, i.e., realiza o equivalente ao

inverso da eq. (3.2):

P 15 [Joule]

bits (3.3)

Na equacdo anterior R deve ser visto como a taxa “liquida” de bits, i.e., R=(1— Pe)R/,
sendo P, a taxa de erro de bit e R’ a taxa de bits “bruta” de transmissio. Evidentemente, se a poténcia
despendida para a transmissdo for suficiente para se atingir uma SNR adequada (média ou elevada), entdo

Pe— — 0 e arelacio R’ ~ R sera vilida.

Do ponto de vista de otimizacdo da métrica eficiéncia energética, deve-se maximizar a razio

da eq. (3.2) ou de forma equivalente minimizar a razdo na eq. (3.3).

Por sua vez, a eficiéncia espectral de um sistema relaciona-se a capacidade do sistema

transmitir informacdo mais e mais rapidamente em uma dada largura de banda B em [Hz], podendo ser

s_ R Lb.iIEISJ . (3.4)

expressa cComo:

Em um sistema de comunicacdo cooperativo, a eficiéncia espectral $°°° é um parametro

importante a ser avaliado e otimizado. Considerando como referéncia a eficiéncia espectral de uma comunica-

c3o direta entre os nos fonte e sink igual a S, dado em [Sbgsz} e adicionalmente, uma vez que a transmiss3o

através de relays necessitam de duas fases de transmissdo, entdo a eficiéncia espectral de cada fase ndo deve
ser menor que 2-S, de modo que o sistema cooperativo obtenha eficiéncia espectral fim-a-fim igual ou maior

as, ie.:

bits
S >2-8 S >2.-8 .
s,r = S rd = |:S’Hz:|

Neste trabalho, por razdes de simplicidade, a eficiéncia espectral global do sistema coope-
rativo, tanto para o uplink quanto para o downlink em uma rede de sensores sdo admitidas de forma idéntica

eiguala S B’lﬁﬂ

3.4.3 Modelo de Trafego Assimétrico

Considerando um modelo de trafego assimétrico, onde por exemplo, o trafego no sentido
de downlink é muito maior, define-se a carga de trafego total dada pela soma do trafego gerado no sentido
de uplink e downlink, isto é Liota1 = Ly, + Lp,. Porém, ha de se ressaltar que em redes de sensores ocorre o
inverso (trafego é maior no sentido uplink). Para caracterizar a assimetria do trafego [9], define-se a razdo:

LUL

C B LDL +LUL’

(3.5)
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denominada fator de trafego assimétrico. O consumo de um né em modo de transmissdo é dado pela soma

da poténcia do sinal de transmissao Pr com a poténcia consumida pelo circuito Pg:
P =Pr+ Po < Phax (W], (3.6)

onde Py.x é a maxima poténcia disponivel na bateria do n6 fonte e relay. Uma vez que o né destino (sink)
deve concentrar as informacGes obtidas pelos demais nds, espera-se que este apresente maior atividade de
comunicacdo e consequentemente consuma mais energia. Desta forma, neste trabalho ignora-se o custo

energético empregado pelo né sink, uma vez que este apresenta desafios distintos dos demais nés.

A energia total consumida pelo n6 fonte e relay (terminais abastecidos por bateria) por
meio do processo de comunicacdo cooperativa utilizando apenas um relay retransmissor £°°°, bem como a

energia consumida por bit de informacdo associada, E;°°, podem ser expressas, respectivamente, por:

g%° = PYTY + PUTY + PRTY [Joule] (3.7)
peoo_ PTUAPITY A RRTY (P B) +(1-QF [Joule] (38)
B Liotal a 2SB bit |’ '

P e P] representam, respectivamente, a poténcia utilizada pelo né fonte e relay para transmissdo no sentido

de uplink; PY a poténcia utilizada pelo relay no sentido de downlink; T, Ty} e T}, s&o os respectivos tempos

bits
s-Hz

de transmissdo; S = % — 7chtot1§53 é a eficiéncia espectral do sistema em [ }; B é a largura de banda do
ota.
Ly,

sistema em [Hz], cujos periodos de uplink TV e downlink T sdo definidos pelas relagdes: TV = 4= e

TP = 2@%, respectivamente, com Tiota =TV +T".

A taxa de erro de bits (Bit Error Rate - BER) para modulacdo M —QAM com mapeamento
Gray pode ser aproximada para [36]:

1.5
P.(v)~0.2 — , .
(v) =0 exp( M_1> (3.9)

onde ~y representa a relacdo sinal ruido (SNR) no receptor, definida como:

Prlhi |
=2 3.10
7T NGB (3.10)
Desta forma, ao estabelecer como requisito de QoS um limite para a BER, é possivel obter

a SNR substituindo a eq. (3.10) na (3.9) e assim obtendo a poténcia de transmissdo necessaria:

_ 2In(5P,)NoB

Pr= 1-M). 3.11
= (M) (3.11)

No entanto, tem-se que a raz3o entre a energia por bit de informac3o e a densidade espectral
de ruido (Es/Np), pode ser reduzida por um fator de ganho de codificacdo G, através do cddigo de correcdo
de erro (Error Correction Code - ECC). Assim, a poténcia de transmissdo, considerando modulacdo M —QAM
com codificacdo por trelica [37], pode ser expressa por:

_oPr  20In(5P.)NoB
2g

Pr, (1—25/¢) (3.12)

G 3y

onde ¢ < 1 é taxa de codificacdo do codificador por trelica. De acordo com [9], a BER para comunicacio
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cooperativa utilizando protocolo DF é dado por

Pe=1—[1—=Pe(7s)][1 = Pe(va +Vsa)] (3.13)

onde 75, Y4 € Vsq representam a SNR entre fonte-relay, relay-destino e fonte-destino, respectivamente. A
alocacdo de poténcia 6tima para o protocolo DF é obtida em funcdo da SNR [38], ao satisfazer a seguinte
relacdo: s = 74+ vs4- Portanto, a BER necesséria para comunicacdo cooperativa entre fonte-relay e relay-
destino deverd ser a mesma, i.e., Po(7vs) = Po(Ya+7sa) =1 — 1 —P..

Com base nos pressupostos anteriores, a energia por bit de informacio no modo cooperativo
DF entre fonte e destino via i-ésimo relay, pode ser obtida aplicando a eq. (3.12) e eq. (3.13) na eq. (3.7),

resultando [9]:

oo C(PSHP)+ (=0 P, Joule
Eni = 2SB [ bit ] (3.14)
hs al? hs, 2
_ ¢ [ses fe9[-gm] ) (1@ (-fE)
" 28B | [hs4l? i al? “| " 2sB ¥ ¢
_fes (1 ¢ |hsal +(1+C)Pc
28B \ [hsil? ' |hail®  |hsil|hial® 2SB
sendo
20N B 1+VI—P,
F(8) = 937;(25/@ ~1)ln <+5P> . (3.15)

As poténcias individuais necessérias para atingir o requisito de QoS em termos de maxima BER na direcdo de

uplink e downlink s3o expressas por:

f(25)

UL - Fonte: Py = WE (3.16a)
f(2S) |hsal?
UL - Relay : Py = 1——= 3.16b
el TP \' T el (3:160)
2 hs.q|?
DL - Relay: P = |fh( fg <1 — ‘h"jP) (3.16¢)

A transmiss3o pode ocorrer de forma direta, sem o uso de um relay. Neste caso, a energia

consumida por bit é dada por:

 2¢oNoIn(5F)

Edir _
b 3lhs,al?GS

(2% -1)+

CPco {Joule] ' (3.17)

SB bit

3.5 ALGORITMOS DE SELECAO DE RELAY

Uma vez que o ambiente de simulacdo foi modelado, é necessaria a apresentacdo dos algo-
ritmos utilizados neste trabalho. Ao todo, foram utilizados cinco algoritmos. Os trés primeiros, Random Relay
Selection, Maximum Harmonic Mean Relay Selection e Max-Min Selection Criterion s3o algoritmos de ampla
utilizacdo, encontrados em diversos trabalhos, como por exemplo, em [39], [40] e [41]. Enquanto os outros

dois, Fuzzy Logic Relay Selection e Minimum Energy Criterion sdo propostas extremamente interessantes de
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[8] e [9], respectivamente.

Nas subsecGes a seguir, estes algoritmos serdo discutidos.

3.5.1 Random Relay Selection (R-RS)

Descrito como o menos complexo dos algoritmos para selecdo de relay, este algoritmo

seleciona de forma aleatéria o relay que deve ser utilizado para retransmissdo do sinal [6].

A vantagem desta técnica é que ela procura distribuir de forma equivalente o consumo de
poténcia para retransmissdo, e com isso o tempo de vida das baterias de todos os nés da rede decai também

de forma equivalente e mais lenta, evitando a queda da rede toda por um dispositivo sem bateria.

Entretanto, ao escolher o retransmissor sem considerar nenhuma informac3o adicional, o
relay escolhido pode estar mais longe do destino ou, mais provavel, com uma condicdo de canal ruim, ou

ambos.

3.5.2  Maximum Harmonic Mean Relay Selection (MHM-RS)

O método de selecdo por maximizacdo da média harménica (MHM-RS - Maximum Harmo-
nic Mean Relay Selection), considera os efeitos sobre os canais entre fonte-relay e relay-destino para decidir
qual relay sera selecionado para transmissdo [7]. Para isto, calcula entre todos os relays qual possui a maior
média harmodnica entre o seu estado de canal com a fonte e com o destino. Detalhes sobre a definicio de

diferentes tipos de médias, incluindo a média harmoénica estdo dispostas no Anexo C.

A média harmoénica para niimeros reais positivos é definida como sendo o niimero total de
membros dividido pela soma do inverso de cada membro. Para o caso onde deseja-se obter a média harménica
para dois niimeros, basta multiplica-los e dividir o resultado por sua média aritmética. Desta forma, assumindo
hs,; como o ganho de canal entre a fonte transmissora e o i—ésimo relay e h; 4 como o ganho de canal entre

o i—ésimo relay e o destino, o relay selecionado por este critério serd dado por:

r=arg max H(|hs|?, |hial?), (3.18)
1€k
sendo K o conjunto dos possiveis nds relays e a funcdo H(-) a média harménica dada por H(a,b) = %'

Esse critério de escolha exige que os caminhos tenham boas condicdes de canal e que n3o
sejam dispares, evitando que um trecho muito bom em um percurso compense um trecho muito ruim e leve

o algoritmo a escolha errada.

3.5.3 Max-Min Selection Criterion (MM-RS)

A técnica de selecdo de relay Maximo-Minimo (MM-RS - Maximum-Minimum Relay Se-
lection) procura o melhor caminho também de acordo com as condi¢ces de canal [7], porém a partir desta
regra, tem-se a selecdo do caminho e portanto do relay que combine os ganhos do canal no trecho fonte-relay

e relay-destino, desconsiderando os relays que apresentam condicGes ruins de canais em um dos trechos ou
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ambos. Seja r o relay selecionado entre os possiveis relays do sistema, dado pelo conjunto IC, tal relay r

dever resultar na melhor condicdo de canal, i.e., a decisdo deve feita através de:

7”:argmez}é(min(]hs,iﬁ|hi7d\2). (3.19)

Assim, se o coeficiente de canal é ruim, a resposta final do conjunto tem acentuada queda,

o que faz com que a funcdo de maximizacdo se distancie desses valores.

3.5.4 Fuzzy Logic Relay Selection (FL-RS)

O conceito de logica fuzzy é aplicado em problemas que requerem solucdes n3o-binérias,
bem como requerem o tratamento de metas conflitantes. Nas busca pela ponderacio de objetivos conflitantes
presentes no problema de otimizacdo da eficiéncia energética em WSNs a partir dos algoritmos de selecdo
de relays discutidos anteriormente, o emprego da légica fuzzy permite uma abrangéncia maior na descricao
do problema. Com apelo ao consumo reduzido de poténcia, o célculo da légica fuzzy pode ser realizado
combinando-se valores de poténcia de ganho de canal e percentagem da energia residual de cada sensor (E;%)

com resultados significativos [8].

Em funcdo destas duas variaveis, cada relay assumird um valor numérico dado pela funcio
F(lhnil?, EX). O relay que apresentar o maior valor numérico ao aplicar esta fungio deverd ser escolhido

como transmissor em um processo de comunicacao dual-hop.

A fim de classificar e determinar os limites para os ganhos de canais, um grande ndmero
de relays foram distribuidos de forma aleatéria entre o n6 fonte e o né destino. De acordo com a posicdo
de cada relay foi determinado o seu ganho de canal em relacdo ao né destino. Com o objetivo de obter
resultados normalizados, independentes das distancias de células utilizadas, foi determinado ainda um fator

=<

i,max’

de normalizacdo dado por kd onde d; max representa a maxima distancia possivel entre o i-ésimo relay e
0 né destino. Assim, o ganho de canal normalizado relativo ao relay com maxima distancia até o destino é

descrito por:

d-% d: 2

| = j72d vig=| = | Vi (3.20)
AT did ’
i,max )

As Figuras 3.3.a e 3.3.b exibem, respectivamente, o histograma de |h,|? e sua funcdo de
distribuicao acumulada. Por meio da Figura 3.3.b é possivel observar o ponto no qual a funcao de distribuicao
acumulada é dividida ao meio, aqui denotado por m. Tendo a medida central de condicdo de canal, é possivel
entdo determinar intervalos de classificacdo para o mesmo, por exemplo, um relay que apresente ganho de

. . 7 g 2 . . oy ~
canal normalizado maior que o valor médio (|h,|* > m) poderia ser classificado como apto para utilizac3o,
enquanto que um relay que apresente condicdes desfavoraveis de canal (|h,,|? < m) seria desconsiderado para
selecdo. O valor de m = 52.8 foi obtido em funcdo dos valores contidos na Secdo 3.8 (Tabela 3.4) e serd

utilizacao para comparacdo de resultados numéricos entre os algoritmos de selecdo de relay.
Fuzzificacao

Fuzzificacdo é o processo de mapeamento da entrada numérica em conjuntos fuzzy. Isto
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Figura 3.3 — a) Histograma de |h,|?; b) Funcédo de Distribuicdo Acumulada de |h,,|?

ocorre através da atribuicdo de valores lingiliisticos definidos por um nimero relativamente pequeno de funcGes
de pertinéncia usadas para associar uma classificacdo a cada termo lingliistico. Este processo de mapeamento
pode ocorrer intuitivamente ou entdo baseado em operacdes légicas e algoritmos, por exemplo, redes neurais
ou algoritmos genéticos [42]. O método intuitivo é simplesmente derivado do conhecimento ou compreens3o
sobre o assunto no qual a légica fuzzy serd aplicada. Desta forma, intuitivamente, utiliza-se a varidvel X
como a condicdo instantinea do canal (ganho de canal) e X, a energia remanescente (energia residual) do

relay. Assim, uma breve descricao qualitativa para os possiveis estados assumidos por estas variaveis é:

X1 = {fraco, mediano, forte} (3.21)
Xo = {vazio,moderado, cheio}. (3.22)

A seguir, estes estados das variaveis sio mapeados de acordo com f(|h,, i, EJ*) no seguinte
conjunto:

Y = {péssimo, inadequado, adequado, bom, excelente}. (3.23)

O mapeamento para a variavel Y ocorre através de inferéncias légicas do tipo se X assume
0 estado a e Xy assume o estado b entdo Y implica em ¢. O método de inferéncia utiliza-se de conhecimento
prévio para executar o raciocinio dedutivo. Além disso, as deducdes impactardo o resultado sobre a escolha
do relay, uma vez que, um objetivo pode ser priorizado ou menosprezado. As implicacoes légicas utilizadas

neste trabalho encontram-se resumidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Implicacées da Légica Fuzzy: Y <+ f(|hn,,~|2,E;%)

Varivel Variavel E}°
|| vazio moderado cheio
fraco péssimo inadequado inadequado
mediano | inadequado  adequado bom
forte adequado bom excelente
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Portanto, quando um relay apresentar uma condicdo de canal considerada “forte” e ao
mesmo tempo possuir reserva energética considerada “cheio”, este relay obterd a maior classificacdo ( “exce-
lente”) de indicacdo para uso na retransmissdo. De modo semelhante, caso o relay apresente classificacdes do
tipo “fraco” e “vazio”, o relay receberd a menor classificacdo de indicacdo para retransmissdo (“péssimo”).
O mesmo ocorre com as classificacGes intermediarias. Note que, as inferéncias fazem com que um relay que
apresente uma condic3o de canal considerada “forte” possua classificacdo final “adequado” mesmo que sua
reserva energética encontre-se “vazio”. Ou seja, ainda que a légica fuzzy concilie os dois objetivos conflitan-
tes (consumo energético x tempo de vida), aqui um peso maior ao consumo energético é dado através das
inferéncias légicas utilizadas. Pois, ao selecionar sistematicamente o relay que possui a melhor condicao de
canal (maior peso esta sendo dado 2 variavel |h; ;|?), menor quantidade de energia ser4 despendida durante o

processo de comunicacdo, ainda que o relay apresente baixa reserva energética.

A fim de descrever matematicamente esses elementos lingliisticos, funcdes trapezoidais,
triangulares ou Gaussianas sdo geralmente utilizadas [43]. Neste trabalho, uma fungdo genérica trapezoidal

foi adotada, na forma:

s, sex € [a,mq]
1, se x € [my, ma]
trap(z;a,my,mo,b) = \ (3.24)
by ST E [ma, ]
0, Caso contriério,

onde [a,b] representam os valores da abscissa da base maior e [m,m2] os valores da abscissa da base menor
do trapézio, tal que a < m; < mgy < b, assim como é demonstrado na Figura 3.4. Esta func3o trapezoidal

mapeia x no intervalo [0; 1], indicando o grau de pertinéncia de z, denominado u(z).

a m1 m2 b
X

Figura 3.4 — Funcao de pertinéncia trapezoidal como medida do grau de pertinéncia de x.

Desta forma, os valores assumidos para a variavel qualitativa X7 s3o definidos como: “fraco”

para h, <m— ' e “forte” para h, > m+ 4. Param— 3 <h, <m+ % uma combinagdo entre as classi-

ficacOes “fraco”, “mediano” e "forte" é realizada ponderada por suas pertinéncias. Pode-se ent3o definir as
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funcGes trapezoidais, exibidas na Figura 3.5.a, de X como:

fraco = trap(z1;0,0,m — %,m);
mediano = trap(xi;m — %,m,m,m—k%); (3.25)
m
forte = trap(:vl;m,m+§,oo,oo);

Da mesma forma, a varidvel Xy é classificada em funcdo do nivel percentual de energia
remanescente no relay, sendo o ponto médio designado por 50% da carga disponivel. Assim, as funcdes

trapezoidais de Xy, exibidas por meio da Figura 3.5.b, sdo definidas como:

vazio = trap(z9;0,0,25,50);
moderado = trap(x2;25,50,50,75); (3.26)
cheio = trap(z2;50,75,100,100);

De acordo com as classificacdes de X e Xo obtém-se o grau de relevancia de f(|h,i|?, Ei),
de tal forma que esteja no intervalo [0,100]. As funcdes trapezoidais de Y, exibidas na Figura 3.5.c, so dadas

entdo por:

péssimo = trap(y;0,0,0,30);
inadequado = trap(y;10,30,30,50);

(
(
adequado = trap(y;30,50,50,70); (3.27)
bom = trap(y;50,70,70,90);
(

excelente = trap(y;70,100,100,100);

Como exemplo, considere o caso onde um relay apresenta ganho de poténcia do canal
normalizado, assim como na eq. (3.20), de |hni|?> =60 e E/* = 85. Por sua condicio de canal normalizada
se encontrar entre m e m+ 7, a classificacdo de X € dado pela combinag3o entre forte e mediano, sendo o

grau de pertinéncia associado a cada um destes conjuntos obtido pela eq. (3.26):

X1 = {(mediano,0.73), (forte,0.27)},

Por apresentar quantidade energética acima do limiar para full, X5 é classificado como:
Xy = {cheio, 1},
Neste caso em particular, onde X apresenta duas classificacGes, Y é representado pelo par
gerado pela combinacdo entre X; e X5, sendo a relevancia determinada a partir do menor grau de u(y):

Y = {(bom,min(0.73,1)), (excelente,min(0.27,1))}
Y = {(bom,0.73),(excelente,0.27)}. (3.28)
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Figura 3.5 — a) Grau de pertinéncia para X1; b) Grau de pertinéncia para X3; c) Variavel de saida Y

A defuzzificacdo, ou seja, o processo no qual um valor numérico de saida é obtido a partir
dos valores de pertinéncia ao conjunto fuzzy de saida, é realizada neste trabalho por meio do método do centro

de gravidade (CoG - Center of Gravity). Isto é feito através dos seguintes passos:

e Primeiramente deve-se encontrar a abscissa do ponto centréide (centro de massa) da forma geométrica de
cada saida obtida (informa¢des no Anexo C.4). Como as formas obtidas sdo trapezoidais, ou triangulares
quando mj = mg, o centrdide pode ser calculado por meio de [44]:

_ b2~|—m2b~|—m§—m% —amq —a?

¢ 3(b+mg—myi—a)

(3.29)

e Em seguida, deve-se calcular a drea A% compreendida entre o grau de pertinéncia e o eixo das abscissas

para cada saida. As Figuras 3.6.a e 3.6.b exibem em destaque as areas mencionadas.

e Por fim, o centro de gravidade é obtido através da média ponderada dos pontos centrdides por suas

respectivas areas:

(e
Z_:ICJ' X A;rap
CoG="_ j=1,....a (3.30)

[
Z At‘rap
=

sendo v 0 nimero maximo de combinacdes entre X; e X5.
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Figura 3.6 — a) Saida 1: (bom,0.73); b) Saida 2: (excelente,0.27; c) Centro de gravidade final

Para o exemplo em curso, o valor de CoG = 74.67 foi obtido como grau de indicacdo para
que o relay seja escolhido como transmissor. A Figura 3.6.c destaca a area formada pela combinacdo das

saidas e exibe a saida numérica obtida.

3.5.5  Minimum Energy Criterion (MEC)

No modo de cooperacdo DF, a energia total consumida por bit de informacdo na eq. (3.14)

pode ser otimizada através da escolha do i-ésimo relay, i.e., o t* que minimiza EZ%°. Assim, este critério pode

ser formulado como o Minimum Energy Criterion (MEC) [9].

= arg min 1 + ¢ — |h8d|2
ie{1,2,, K} \ |hsi|2  |hail>  |hs,il?hial?

2
st. (C.1) {}E ‘S|‘2) + Po < Prax; (3.31)
£(28) (sl — |hs,al®) :
(C2) |hs’i|2-|hi7d|2 +PC S-Pma)m

Note que a condicao

(Pmax _PC) : ’hs,i’2 > f(QS) = Pgh,

na restricio (C.1) é necessdria para que o i-ésimo relay candidato alcance o requisito de QoS durante a

transmissao entre fonte-relay; pgh é a minima poténcia necessaria para atingir o nivel de QoS da BER sob
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o modo cooperativo com esquema de codificacdo. Analogamente, a segunda restricio em (3.31) expressa a
condicdo de canal onde o i-ésimo relay é capaz de atingir o nivel de QoS da BER. Assim, essa condicdo é
definida como:

(Prax = Po) - [hial® > £(28) (1= al?/|hssl?) = pit-

Finalmente, a poténcia de transmissdo da fonte e do relay selecionado podem ser imediatamente determinados
a partir da informac3o da condicdo de canal e de sua respectiva minima poténcia necesséria para atingir o
critério de QoS da BER sob o modo cooperativo com esquema de codificacdo; da eq. (3.16a) e eq. (3.16b)

prontamente obtém-se:

t t
Ps Pr
PSU: ’hs 2; P;{Jﬂ: |h.Rd|2 (332)

3.6 LOCALIZACOES DE Relays: REGIOES COOPERATIVAS

Na comunicacdo cooperativa, um dos fatores mais importantes é o da localizacdo dos
nés envolvidos na comunicacdo. Avaliando a questdo em torno da eficiéncia energética observa-se que a
posicdo do relay em relacdo a fonte e destino afeta diretamente a quantidade de energia por bit utilizada
durante a transmissdo. A fim de determinar as regides em que o uso de um relay é considerado vantajoso,
foram mapeados os ganhos de canais |hs;|%, |hi 4| € |hsal? na eq. (3.1), em todos os pontos do cenério de
comunicacdo, desconsiderando o desvanecimento Rayleigh e assim obtendo o ganho energético por cooperacao
(cooperation energy-gain), definido como a porcentagem de energia economizada pelo modo cooperativo em

relacdo a transmissdo direta para obter a mesma eficiéncia espectral [9],

Edir _ pcoo

save __ ~ B B,?

com EJ e ES% obtidos pela eq. (3.17) e eq. (3.14), respectivamente.

Assim, o ganho energético por cooperacdo pode ser obtido substituindo a eq.(3.17) e eq.
(3.14) na eq. (3.33), resultando em [9]:

save

Ne =

2oNo mOFe) 98/ 1) (m( 1+\/ﬁ) (25/¢ 4+ 1)(dS ; + Cd§ g — dS 45 4 ) — gdﬁ,d)—(lgggpc

_ 20NoIn5P, P,
93% (28/@ )Cd§d+C C

M(8) (¢~ In(v2)(25/2 +1)(df +Cdf — i) ) — U585, §
M(S)¢+ 45 d. 5

~
~

, (3.34)

onde, por simplicidade, adota-se di = (ds,i/ds.q), d2 = (dia/dsq) € M(S) = %11(5&)(23/9 1). A apro-
ximacdo acima é valida pois 14+ +/1— P, = 2.

Considerando uma regido de 500 x 600 [m?], com fonte e destino separados por uma distan-
cia de 500 metros e demais parametros descritos na subsecdo seguinte (Tabela 3.4), obteve-se para cada ponto

interno a area considerada o ganho energético por cooperacdo através da eq. (3.33). O resultado é ilustrado
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por meio de linhas de contorno nas Figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 para diferentes valores de assimetria
de trafego (. As linhas que formam as elipses delimitam o minimo ganho energético por cooperacido conforme
o valor descrito sobre a linha. Observa-se que o formato destas curvas de nivel aproximam-se a elipses, e
conforme aumenta-se o valor de (, ou seja, maior trafego no uplink (né sensor para né sink), maior é a regido
onde o ganho energético por cooperacdo é obtido, e também é maior a quantidade de energia economizada
no ponto étimo utilizando o modo cooperativo. Enquanto a regido além da elipse que indica valor 0 implica
que os relays situados ali ndo serdo dteis em termos de melhoria na eficiéncia energética em relacdo ao modo
direto, uma vez que a energia consumida pelo modo cooperativo serd maior do que a energia consumida pelo

modo direto.

Ainda que o trafego no sentido uplink seja muito maior, uma vez que os nds tém como
funcdo sensoriar um campo e transmitir as informacdes obtidas, casos em que o trafego assume direcdo
contraria sdo perfeitamente vidveis, como por exemplo durante o envio de parametros de atualizacdo ao
né sensor. Para casos como este, foram estimadas regides que indicam uso vantajoso do modo relay para
diferentes valores de (. Os resultados para as curvas de nivel (diferentes () relativas a 75°V® =0 na eq. (3.34)
sao mostrados na Figura 3.7. A fim de obter estas regides numericamente, foram estabelecidos: z como o

eixo maior; v 0 eiXxo Menor; Tmin € Tmax Sendo o limite minimo e maximo do dominio, respectivamente, e

(z¢,yc) a coordenada para o ponto central da elipse, conforme ilustrado na Figura 3.8.

6001 + £=0.1
* (=03
¢ =05
500} s (-07
e (=09
T 4007 A ronte
‘© V¥ Destino
2 3001 A A 4
«j
17}
8 200}
1001
0 .

0 100 200 300 400 500
Distancia [m]

Figura 3.7 — Elipses definem os limites para ganho de cooperacdo energético. As areas internas as elipses
representam 7752V® > 0 para os diferentes fatores de trafego assimétrico (.

Sabe-se que a equacdo de uma elipse, com o centro sendo um vértice, em funcdo das

coordenadas x,, e y, é dada por: )
(xp )

(yp - 90)2
5 +
z

=1, (3.35)

Para que um determinado ponto x), e ¥, seja interior ou a0 menos pertenca ao lugar geométrico definido pela

elipse, é necessario que a seguinte condicdo seja satisfeita:

(yp - yc)Q
U2

(zp— 5170)2
22

n <1. (3.36)

Portanto, definidos os valores para os eixos z, v, o limite para o dominio e o ponto central de localizacdo da
rede de comunicacdo, estima-se a regido onde serdo posicionados os relays em funcdo do parametro ( de tal

sorte a obter ganho energético por cooperacao relay. A Tabela 3.2 exibe estes valores para trés ('s distintos.
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Figura 3.8 — Exemplo de elipse.

Tabela 3.2 — Parametros da elipse em funcao de ¢

C z v Lmin (nyyc) Tmax
0.1 1094 914 606 (152.1,300) 212.7
0.5 207.3 89.37 1255 (214.8, 300) 340.4
0.95 158 89.1 249.6 (247.1,300) 405.2

Assim, substituindo os valores da Tabela 3.2 para, por exemplo, ( =0.1, ( =0.5 e ( =0.95,

na eq. (3.35), as equacdes que descrevem as elipses as quais aproximam as respectivas regides de ganho

energético por cooperacdo sido dadas por:

—152,1)2
—214,8)2
—247,1)2
=09 yp:300+\/(1—W)89,12, zp € [249,6; 405,2].

E imediato concluir que caso houvesse a restricao de relay fixo, a posicdo 6tima para
localizacdo deste relay, no sentido de maximizar o ganho energético, corresponderia ao ponto médio relativo
ao seguimento de reta definido por (Zmin; max)- 1ss0 porque, como observado através das linhas de contorno

das Figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, o ganho energético por cooperacdo tende a aumentar conforme se

aproxima o centro da elipse.

3.7 ANALISE DE COMPLEXIDADE

Com o objetivo de determinar o custo computacional dos algoritmos de selecdo de relay
descritos anteriormente, a complexidade deles foi analisada. Para isto, utilizou-se a métrica de complexidade

de tempo, a qual contabiliza a quantidade de passos que um algoritmo necessita para resolver um problema

de acordo com o tamanho de entrada de dados [45].

A abordagem adotada difere da utilizada na secdo 2.6, pois, ao invés de considerar apenas
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Figura 3.12 — Ganho de cooperacdo energético (em %) com ¢ = 0.7 e { = 0.8 respectivamente.
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Figura 3.13 — Ganho de cooperacdo energético (em %) com ¢ = 0.9 e ¢ = 1 respectivamente.

as operacdes de ponto flutuante, esta métrica contabiliza todos os passos executados. A escolha desta
abordagem deve-se ao fato de que os algoritmos de selecdo de relay executam poucas operacdes aritméticas,
como demonstrado a seguir. O maior custo computacional concentra-se na ordenacdo do vetor que possui o

critério de selecdo utilizado pelo algoritmo.

As implementacGes realizadas neste trabalho para os algoritmos R-RS, MHM-RS, MM-RS,
MEC e FL-RS podem ser visualizadas, respectivamente, por meio dos Algoritmos 2, 3, 4, 5 e 6. Ao lado
de cada passo consta a quantidade de vezes que o mesmo serd executado. E alguns casos é apresentada a

possibilidade minima e maxima de execucdes.

Para o R-RS a funcdo de obtencdo de um niimero aleatério é definida pela implementacao,
cada desenvolvedor é livre para implementar a seu modo. Entretanto, esta funcdo é normalmente baseada no

método Linear Congruential Generator (LCG), gerada por meio da férmula de recursdo [44]:

Zi=(aZi—1+c¢) modm (3.37)
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onde Z é a sequéncia de valores pseudo-aleatérios, a o multiplicador, ¢ o incremento e m o médulo o qual
mantém o resultado das iteracles entre 0 e m — 1. O método LCG demonstra que a geracdo de niimeros
aleatérios pode ser realizada com um nimero minimo de passos. Portanto, para a analise de complexidade do

algoritmo R-RS (Algoritmo 2) é admitida a utilizacdo deste método para que os passos sejam contabilizados.

Algoritmo 2 Random Relay Selection (R-RS)
1: i = random(); >1

2: return(i); >1

Os algoritmos MHM-RS e MM-RS podem ser implementados utilizando poucos passos.
Além disso, ambos exigem como entrada apenas as condicGes de canal entre relay-fonte e relay-destino, para
cada relay candidato. Ao receber os valores de entrada, o MHM-RS (Algoritmo 3) aplica a média harménica
sobre os valores de condicdo de canal para cada relay. Feito isso, um vetor contendo a média harménica para
cada i-ésimo relay é obtido. Este vetor é ordenado, do menor ao maior valor. Assim, o relay que possuir o
maior valor de média harmdnica sera escolhido para transmissdo. Se porventura o relay escolhido encontra-se
indisponivel, o algoritmo pode ser adaptado para escolher o relay que apresente o segundo maior valor de

média harmdnica.

Algoritmo 3 Maximum Harmonic Mean Relay Selection (MHM-RS)
1: Entrada: h_s,h_d;

2: parai=1 até K faca > K
3: mhm(i) < (2xh_s(i) xh_d(7))/(h_s(i) + h_d(7)) > K
4: fim para

5: mhm_Ordenado < merge_sort(mhm); > Klog K
6: maior < mhm_ordenado(K); > 1
7. parai=1 até K faca >1-K
8: se maior == mhm(7) entdo >1-K
9: return(i); >1
10: fim se

11: fim para

Ao receber os valores de entrada, o MM-RS (Algoritmo 4) produz um vetor contendo o
valor minimo entre a condicdo de canal no trecho relay-fonte e relay-destino para cada i-ésimo relay. Este

vetor é ordenado, e o relay referente ao maior valor contido neste vetor é selecionado para transmiss3o.
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Algoritmo 4 Max-Min Selection Criterion (MM-RS)

1: Entrada: h_s,h_d;
2: parai=1 até K faca

3: se h_d(i) < h_s(i) entdo

4: min(i) < h_d(i);
5: senao

6: min(i) < h_s(i);
7 fim se

8: fim para

9: mm < merge_sort(min);
10: max <~ MM(K);

11: parai=1 até K faca

12: se max == mm(i) entdo
13 return(i);
14: fim se

15: fim para

> K
> K
>1-K

>1-K

> Klog K

>1
>1-K
>1-K

Por sua vez, o MEC utiliza como valores de entrada a energia residual e a condic3do de canal

entre fonte e destino, além das condicGes de canal entre relay-fonte e relay-destino. A cada relay é atribuido

um valor determinado pela eq. (3.31), exceto quando o relay é considerado inapto para transmiss3o, isto é,

ele n3o consegue atingir os limites impostos pelas restricdes da eq (3.31). Dessa forma, o relay que apresentar

o menor valor, serd escolhido para transmissao.

Algoritmo 5 Minimum Energy Criterion Selection (MEC)

1: Entrada: e, ,h_s,h_d, h_sd;

2: parai=1 até K faca

3: se (ep(i) —Po)xh_s>f || (ep(i)—Pc)xh_d> fx(1—h_sd/h_s) entdo
4: mec(i) < inf;

5: senao

6: mec(i) < 1/h_s(i)+¢(/h_d(i) — h_sd/h_s(i)/h_d(i);

7: fim se

8: fim para

9: mec_ordenado <— merge_sort(mec)
10: min < mec_ordenado(K);

11: parai=1 até K faca

12: se min == mec(i) entao
13: return(i);
14: fim se

15: fim para

> K

>1—K

>1—-—K

> KlogK

>1
>1-K
>1-K

> 1
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A implementacdo do F-RS (Algoritmo 6) exige uma quantidade superior de passos em
comparac3do aos outros algoritmos. Isto porque, como ja visto na Secdo 3.5.4, o método envolve 0 mapeamento
das duas variaveis de entrada, energia residual e canal normalizado, para valores fuzzy. Neste processo, a
variavel é classificada e processada de acordo com o valor que assume, isto faz com que varias operacoes

condicionais sejam utilizadas, implicando em um nimero superior de passos.

Algoritmo 6 Légica Fuzzy - Parte 1

1: Entrada: e_p:hy;

2: meanA < meancdf —meancdf /2; >1
3: meanD < meancdf + meancdf /2; >1
4: X1 + zeros(K,3); > 3K
5. parai=1 até K faca > K
6: se h_n(i) < meanA entdo > K
7 X1(i,1) < trap(z,0,0,meanA, meancdf); >0-K
8: sendo se h_n(i) > meanD entdo >0-K
0: X1(4,3) = trap(h_n(i),meancdf,meanD,inf,inf); >0- K
10: senao >0-K
11: X1(i,1) < trap(h_n(i),0,0,meanA, meancdf); >0-K
12: X1(7,2) < trap(h_n(i),meanA, meancdf, meancdf, meanD); >0- K
13: X1(7,3) < trap(h_n(i), meancdf,meanD,inf,inf); >0-K
14: fim se

15: fim para

A complexidade dos algoritmos esta resumida na Tabela 3.3, a qual concentra o nimero
total de passos executados por cada algoritmo. A notacdo big O indica a analise de pior caso, ou seja, o limite
superior de complexidade de tempo do algoritmo em anélise. Com excecdo do R-RS, os demais algoritmos
podem ser implementados com complexidade O(KlogK). Isto ocorre devido ao algoritmo de ordenacdo
empregado. Como demonstrado em [46], o algoritmo de ordenacdo merge sort, admitido nesta anélise, possui
complexidade O(K log K'), sendo uma alternativa viavel frente a outros algoritmos de ordenac3o que possuem
complexidade de tempo superior. Além disso, nota-se que o FL-RS exige um nimero maior de passos, como
é possivel observar por meio da Figura 3.14. Entretanto, sua implementacdo é vidvel mesmo aumentando o
nimero de relays do sistema, pois sua ordem de complexidade é a mesma dos demais algoritmos, com excecdo

do R-RS.

Tabela 3.3 — Ndmero de passos em funcao do namero de relays K

Algoritmo Nimero de Passos Ordem de complexidade
R-RS 2 0(2)

MHM-RS KlogK +4K +2 O( )

MM-RS KlogK+6K +2 O(KlogK)

O( )

o( )

MEC KlogK +5K +2
FL-RS  KlogK + 126K + 24
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Algoritmo 7 Légica Fuzzy - Parte 2

16: X2 < zeros(K,3) > K
17: parai=1 até K faca > K
18: se e_p <= 25 entado > K
10: X2(i,1) « trap(e_p,0,0,25,50); >0- K
20: senao se e_p >= 75 entdo >0-K
21: X2(i,3) < trap(e_p,50,75,100,100); >0- K
22: senao

23: X2(i,1) + trap(e_p,0,0,25,50); >0-K
24: X2(i,3) < trap(e_p,25,50,50,75); 50- K
25: X2(i,2) + trap(e_p,50,75,100,100); >0-K
26: fim se

27: fim para

28: Y «+ zeros(K,1) > K
20: P_matrix « [0,0,0,30;10,30,30,50;30,50,50, 70; 50, 70, 70, 90; 70, 100, 100, 100]; > 20
30: para i=1 até K faca > K
31 Map_resp < zeros(4,4); > 16K
32: para [ =1 até 3 faca > 3K
33: se X2(i,r) =0 entdo > 3K
34: v_min < min([X1(i,1) X2(i,r)]); >0- 12K
35: [label_ind label] < mapX(l,r); >0-6K
36: selecione [abel_ind faca

37: caso 1

38: faga([Y1 Y2] < obtemY (v_min,0,0,0,30)) >0-3K
39: caso 2

40: faga([Y1 Y2] < obtemY (v_min,10,30,30,50)) >0-3K
41: caso 3

42: faca([Y1 Y2] « obtemY (v_min,30,50,50,70)) >0-3K
43: caso 4

44: faga([Y1 Y2] < obtemY (v_min,50,70,70,90)) >0-3K
45: caso 5

46: faga([Y1 Y2] < obtemY (v_min,70,100,100,100)) >0-3K
47: Map_resp(indice,:) <+ [label_ind v_min Y1 Y2]; >0- 12K
48: indice + indice +1; >0-3K
49: fim se

50: fim para

51: i+ 1; > K
52: sup < 0; > K
53: infer + O; > K
54: enquanto [ < 5Nmap_resp(l,1) # 0 faca > 5K
55: ¢ < centroide(P_matrix(Map_resp(l,1),1),Map_resp(l,3),Map_resp(l,4),...

56: P_matrix(Map_resp(l,1).4)); > 5K
57: a « area_trap(map_resp(1,2),P_matriz(map_resp(1,1),1),map_resp(l,3),...

58: map_resp(l,4), P_matriz(map_resp(1,1),4)); > 5K
50: sup ¢—sup + ¢ X a; >bK
60: infer < infer + a; > 5K
61: | = 141; >bK
62: fim enquanto

63: Y (i) < (sup/infer);

64: fim para

65: fl < merge_sort(Y'); > Klog K
66: i < fl(K); >1
67: return(i); > 1
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Figura 3.14 — Nimero de passos em funcao do nimero de relays.

3.8 RESULTADOS NUMERICOS

Para a construcdo do cenéario de simulacdo, considerou-se uma célula retangular de 500 x
600[m?], com K relays distribuidos aleatoriamente sobre a regi3o em formato préximo ao de uma elipse onde
o ganho energético por cooperacdo é superior a 0, sendo fixado um fator de trafego (, conforme descrito na
secdo 3.6. Como exemplo, a Figura 3.15 ilustra uma distribuic3o aleatéria de dez relays dentro de sua regido

de ganho energético por cooperacao para os trés valores de ( utilizados.

Fonte e destino encontram-se separados por uma distancia de 600 metros e a comunicacao
entre eles ocorre obrigatoriamente no modo cooperativo, i.e., utilizando um relay transmissor. Adota-se
o esquema de modulacdo codificada em trelica, através da simplificacdo realizada na eq. (3.12), onde é
incorporada a poténcia de transmissao, a taxa de codificacdo para o codificador trelica e o ganho de codificac3o.

Os demais parametros utilizados para simulacdo podem ser conferidos na Tabela 3.4.

Os algoritmos de selecdo de relay, descritos na secdo 3.3, bem como o critério de otimi-
zacdo MEC e o algoritmo de selecdo baseado na légica fuzzy, descritos, respectivamente, nas secGes 3.5.4 e
3.5.5, foram avaliados em funcdo de dois pardmetros importantes de eficiéncia da rede WSN. O primeiro é a
quantidade de energia utilizada por bit de informacdo transmitido, obtido através da eq. (3.14). Busca-se,
neste sentido, encontrar o algoritmo que minimize a quantidade de energia despendida por bit. O segundo diz

respeito ao tempo de vida da rede (vide secdo 3.4.1).

Todos relays sdo iniciados com a mesma quantidade de energia ¢ [J], e a cada iteracdo
1 ocorre uma nova distribuicdo dos relays, com os relays permanecendo estaticos e com o ganho de canal
variando de acordo com seu novo posicionamento. Desta forma, com as mesmas condicGes de posicionamento
e ganho de canal, os algoritmos de selecdo de relay sdo aplicados. Cada relay, selecionado por seu respectivo
algoritmo, transmite um total de 512 bits, e assim, novamente o critério de selecdo é aplicado, cada transmissao
é contabilizada como uma unidade de tempo de vida. Este processo ocorre até que o primeiro relay apresente

£j <0, ou seja, esgote seu recurso energético, implicando o fim do processo de comunicacdo.

Para todos protocolos, 512 bits sdo enviados a cada nova transmissdo; adicionalmente,
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Figura 3.15 — Exemplos de Cenarios com: a) ( =0.1; b) ( =0.5; c) ¢ =0.95

Tabela 3.4 — Parametros de Simulacao

Parametro Valor

Protocolo Codificacdo DF
Nidmero de Relays K €[2;30]
Codificador Trellis

Eficiéncia Espectral Cooperativa S=1 [bps/Hz]
Fator de trafego assimétrico ¢ €[0.10; 1.0
Constante de Canal k= —128.1 [dB]
Largura de Banda B =180 KHz
Frequéncia de Portadora fe=1.8 GHz
Ruido PSD No=—171 [dBm/Hz]
Expoente de Path loss £=3.76

Ganho de codificac3o G =4.7 [dB]
Taxa de Codificagdo 0=2/3

BER Méxima P.=10"1

Maxima Energia da Bateria

Poténcia de transmissdo da fonte (UP)
Poténcia de transmissdo do relay (UP)
Poténcia de transmissdo do relay (Down)
Energia inicial do relay

Poténcia Consumida pelo Circuito
Distancia entre Fonte e Destino

Prax = 33 [dBm]

P? obtido pela eq. 3.16a
P? obtido pela eq. 3.16b
P} obtido pela eq. 3.16¢

o = 10 [J]
Pc =20 [dBm]
ds,d =0.6 [km]

assume-se que a informac3o apds ser decodificada com sucesso pelo relay selecionado (sem erros) sera trans-

mitida e também decodificada com sucesso no receptor; portanto aqui n3o se admite retransmissio da infor-
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macdo, através de mecanismos/protocolos de retransmissdo! do tipo ARQ, HARQ etc. Assim, para se obter
a quantidade total de informacdo recebida (idéntica a transmitida) Z, em [bits|, sob cada protocolo, basta

multiplicar a quantidade de transmissdes realizadas (tempo de vida da rede) 7 por 512 [bits]:

T=512-7 [bits]

Um total de 20.000 iteracGes foram feitas, e as médias das realizacdes em funcdo do niimero
de relays sdo exibidas nas Figuras 3.16, 3.17 e 3.18, i.e, a energia de bit média e tempo de vida médio da

rede. Em ambos os resultados, o valores de ( = 0.1, ( =0.5 e ( =0.95 para o fator de trafego assimétrico

foram adotados.
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Figura 3.17 — a) Energia por bit em funcdo do namero de relays; b) Respectivos “Tempo de vida da WSN”
em funcdo do nimero de relays. Fator de Trafego assimétrico ¢ = 0.5

Analisando estas figuras, observa-se que os algoritmos MHM-RS e MM-RS apresentam
baixa relacdo energia por bit. Isto porque, ambos algoritmos concentram em selecionar os relays baseados
unicamente no critério condicdo de canal. Consequentemente, os relays em melhores condicdes tendem a ser

selecionados repetidamente, ocasionando o tempo de vida precoce em ambas estratégias.

N30 h4 necessidade de retransmiss3o, uma vez que admite-se protoloco DF, codificacdo trelica e requisito de poténcia de
transmissdo minima atendido para a obtencdo de uma taxa de erro de bit maxima admitida Pe.
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Ao selecionar aleatoriamente os relays, sem utilizar qualquer outro critério, o algoritmo
random relay selection (R-RS) distribui o consumo de energia aproximadamente de forma igual, isto eleva o
consumo energético por bit, uma vez que relays em mas condicdes podem ser escolhidos e consequentemente
aumentam o consumo energético do sistema. No entanto, ao assumir a tarefa de retransmissdo de forma
igual para todos os relays, a probabilidade que algum relay esgote rapidamente sua reserva energética torna-se

muito baixa. Por este motivo, este algoritmo apresenta um alto tempo de vida.

O critério de otimizacdo MEC seleciona os relays de forma que a relacdo energia por bit
seja a menor possivel. No entanto, as restricdes impostas na eq. (3.31) impedem que algum relay venha a
esgotar sua reserva energética muito precocemente. Ao verificar que a possivel transmissao pode resultar no
fim da reserva energética do relay candidato, o critério MEC o exclui do processo de selecdo, com isto outro
relay, mesmo que apresentando condicdes de canal inferiores e portanto maior consumo energético, devera
ser escolhido. Desta forma, o consumo de energia por bit de informac3o eleva-se um pouco em relacdo as
melhores solucBes obtidas com o uso dos algoritmos MHM-RS e MM-RS (Figuras 3.16 e 3.17), porém, o

tempo de vida da rede aumenta consideravelmente.

O algoritmo de selecdo de relay FL-RS, possui como objetivo equilibrar os dois critérios
em questdo. Fica evidente, por meio das Figuras 3.16, 3.17 e 3.18, que o FL-RS deixa de obter uma melhor
relacdo energética a fim de prolongar o tempo de vida da rede, com isto, o seu tempo de vida é superior ao
algoritmo R-RS para ( =0.1 e préximo ao algoritmo R-RS para um nimero de relays igual a: 20, para ( =0.95
e 15, para ( = 0.5, a partir de entdo o seu tempo de vida torna-se crescentemente superior. Em resumo, uma
WSN com um grande nimero de relays baseada em algoritmo de selecdo de relay FL-RS apresentarad o maior

tempo de vida.

Como ¢é possivel verificar a partir das Figuras 3.16.a, 3.17.a e 3.18.a, ao variar o fator de
trafego assimétrico ¢, ha uma troca de posicdes entre o algoritmos quando ( é baixo. Para evidenciar este
comportamento, foi realizada a plotagem da relacdo energia por bit e do tempo de vida, ambos em funcdo do
fator ¢, para um nimero fixo de 10 relays, exibido pela Figura 3.19. Nota-se que para ( inferior a 0.3, a relacdo

energia por bit apresentada pelo algoritmo MEC é marginalmente inferior aos algoritmos MHM-RS e MM-RS,
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enquanto para ( superior a 0.4 o algoritmo MEC apresenta consumo de energia por bit marginalmente maior
em relacdo aos dois algoritmos citados anteriormente. Para melhor analisar este comportamento, a quantidade
de energia por bit em relacdo a { foi decomposta entre as partes atuantes na comunicacdo. Dessa forma, a
Figura 3.20 exibe: a) a energia por bit total, ou seja, a energia por bit do relay mais a energia por bit da

fonte; b) a energia por bit consumida apenas pelo relay; c) a energia por bit consumida apenas pela fonte.
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Figura 3.19 — a) Relacdo Energia por bit em funcio de {; b) Tempo de vida em funcdo de {. Nimero de
relays: K = 10.

Observa-se, por meio da Figura 3.20.a, que o valor de energia por bit total (Relay + Fonte)
é crescente conforme aumenta-se o valor de trafego assimétrico, ou seja, maior trafego no sentido fonte-destino
(upstream). Isto acontece com todos algoritmos em quest&o, principalmente devido ao fato da métrica utilizada
para definicdo da relacdo energia por bit (vide eq. 3.7 na Secdo 3.4.3), considerar apenas a poténcia utilizada
pela fonte para o trafego no sentido de upload (fonte — destino), enquanto a poténcia necessaria para o
download (fonte < destino) é ignorada, dado que é razoavel assumir que o nd sink tenha acesso a energia
pouco restritiva em uma WSN. Por meio da Figura 3.20.c é possivel confirmar tal comportamento, visto que,
quando ¢ é muito baixo, a energia utilizada pela fonte é préxima de zero, conforme aumenta-se , aumenta-se

também o consumo por parte da fonte.

Analisando o consumo energético do relay (3.20.b), nota-se que para os algoritmos MHM-
RS e MM-RS ha pouca variacdo enquanto aumenta-se o fator de trafego assimétrico, ainda que, para ambos,
a quantidade de energia por bit seja crescente. Para o algoritmo R-RS ocorre aumento do custo por unidade
de bit ao se aumentar o valor de trafego assimétrico até ( = 0.8, apds, hd uma leve queda na quantidade de
energia por bit utilizada pelo algoritmo. A curva apresentada pelo FL-RS indica que o custo por bit é maior
quando o trafego é balanceado, ou seja, ocorre nas duas direcdes com frequéncias préximas (¢ =0.5). Quando
o trafego assume maior peso em uma (nica direcdo a energia por bit para o relay tende a diminuir. Para
o algoritmo MEC, a quantidade de energia por bit é crescente de ( = 0.1 a ( =0.7, apds, ha uma pequena

queda na quantidade de energia por bit para ( =0.8, (=09e (=1.

A divisao do consumo energético entre fonte e relay também foi feita levando-se em consi-
deracdo o ganho energético por cooperacdo. Para a Figura 3.21 os 10 relays foram distribuidos em uma érea
na qual o minimo de ganho energético por cooperacio possivel de se obter é de 25%. O mesmo vale para a

Figura 3.22, entretanto, com o minimo ganho energético por cooperacido de 50%. Observe que nesta Figura
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Figura 3.20 — 10 Relays distribuidos sobre area de ganho energético por cooperacao > 0.

o trafego assimétrico inicia com o valor 0.3, isto porque, como ja discutido na secdo 3.6, e demonstrado pela
Figura 3.9, para o valor de trifego assimétrico ( = 0.1 e ( = 0.2 os maiores ganhos possiveis s3o de 28,6% e
42,5%, respectivamente, sendo assim, impossivel obter 50% de ganho energético por cooperacdo. Ao inserir
os relays em areas onde o ganho energético por cooperacdo é maior, verifica-se a reducao da quantidade de
energia por bit necessiria para transmissdo (Figuras 3.20.a, 3.21.a e 3.22a). Isto acontece para todos os
algoritmos, além disso, o intervalo energético (diferenca de energias) entre os algoritmos que utilizam mais
energia (R-RS e FL-RL) e menos energia (MEC, MM-RS e MHM-RS) tendem a diminuir, conforme visto nas
figuras 3.21.a e 3.22a.

Por fim, os algoritmos utilizados neste trabalho sdo comparados na Tabela 3.5; questGes
como o fator que os levam a decidir qual relay sera utilizado e o principal objetivo ou beneficio que o algoritmo

oferece s3o destacados.

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos algoritmos de selecao de relay

Algoritmo R-RS MHM-RS MM-RS MEC FL-RS
Considera o estado momentéaneo do canal v v v v
Considera o tempo de vida da rede v v
Considera a reserva energética (bateria) v v
Reduz consumo energético v v v v

Dada a grande gama de algoritmos de selecdo de relay disponiveis, cabe ao projetista da
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Figura 3.21 — 10 Relays distribuidos sobre area de ganho energético por cooperacdo > 25%.

rede de comunicacdo determinar qual algoritmo cumprird da melhor forma suas necessidades. Os algoritmos
MHM-RS e MM-RS podem muito bem ser utilizados quando deseja-se reduzir o consumo energético total do
sistema de comunicac3do, entretanto, como ja discutido, o consumo energético podera recair sobre um Unico
dispositivo, reduzindo consideravelmente o tempo de vida da rede sem fio. Estes algoritmos melhor se adequam
a redes fixas, onde os dispositivos possuem uma fonte energética externa, como por exemplo, conexdo a uma
rede elétrica. Para uma rede de sensores sem fio, a possibilidade de haver uma fonte de energia externa é
remota. Portanto, algoritmos que levem em consideracdo a quest3o energética sdo essenciais. Como mostrado,
os algoritmos MEC e FL-RS conseguem combinar a quest3o energética com o tempo de vida. O algoritmo MEC
apesar de conseguir bons indices esta atrelado ao modelo e caracterizacdo de sistema adotados. O algoritmo
FL-RS, por outro lado, independe do cendrio, embora seja sensivel as escolhas conceituais determinadas
pelos experts. Além disso, o FL-RS mantém uma ordem de complexidade baixa para sua implementac3o,
sendo possivel também, através de simples modificacdes sobre as implicacGes ldgicas que determinam as

classificacOes, fazer ajustes finos para que as necessidades da rede sejam atendidas.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho abordou dois algoritmos de alocacdo de poténcia em redes do tipo DS/CDMA.
O primeiro, denominado Modelo Analitico, obtém o vetor de poténcia o qual minimiza a soma total de poténcia
transmitida, sujeita a um critério de QoS. O segundo algoritmo, denominado Modelo de Controle de Poténcia
de Verhulst, obtém uma 6tima aproximacdo do vetor dito 6timo, com um custo computacional inferior ao
Modelo Analitico, desde que o nimero de usuarios do sistema seja maior que 14, conforme demonstrado na
secdo 2.6. O alto custo empregado pelo PCA-Analitico foi observado através da anélise de complexidade. O
motivo deve-se principalmente a operacdo de inversdo de matriz feita pelo algoritmo. Fica claro entdo o elevado
custo de implementacdo do método analitico para cenérios de aplicacdo realistas, exigindo assim métodos
alternativos capazes de obter versGes aproximadas para o vetor de poténcia étimo do sistema. Tendo avaliado
a qualidade da solucdo encontrada pelo Modelo de Controle de Poténcia de Verhulst, verificou-se a inviabilidade
de implementacdo destes algoritmos em plataforma DSP TMS320C6713 de ponto flutuante. Espera-se que,
com o aumento da capacidade de processamento dos dispositivos méveis, a implementac3o destes algoritmos
seja viavel. Entretanto, a confirmacdo somente podera ser feita apds a aplicacdo e verificacdo do tempo
de execucdo em um dispositivo mais moderno. Ainda que os aspectos importantes sobre a configuracdo de
hardware destes dispositivos mais novos sejam conhecidos, uma projecdo somente podera ser realizada apds

a implementacdo do algoritmos no mesmo.

Em relacdo a redes de sensores sem fio (WSNs), o trabalho analisou o impacto da posi¢des
geogréficas dos nds relays, nas quais a comunicacdo cooperativa torna-se vantajosa do ponto de vista da
eficiéncia energética, i.e., 0 consumo energético através do modo cooperativo é menor do que o necessario
para atingir a mesma eficiéncia espectral no modo direto. Também foi mostrado analiticamente que o lugar
geométrico em que é possivel obter ganho de cooperacdo com relacdo ao posicionamento dos nés relays é
definido por &reas elipsoidais. Resultados numéricos adotando-se ( = 0.1, { = 0.5 e ( = 0.95 confirmam que
os algoritmos classicos de selecdo de relay MHM-RS e MM-RS obtém baixo consumo energético por bit
transmitido; no entanto, expde também sua fragilidade em termos de tempo de vida da rede. Enquanto o
critério MEC objetiva diminuir o consumo energético por bit, suas restricdes impedem a ocorréncia de um
curto tempo de vida da rede, tornando este critério consideravelmente superior na questao tempo de vida, em
relacdo aos dois algoritmos citados anteriormente, ao custo de um incremento no consumo energético por bit.
O algoritmo de selecdo de relay FL-RS mostra-se eficiente ao equilibrar os dois objetivos, maximizar o tempo
de vida e minimizar a quantidade de energia despendida por bit. Seu desempenho quanto ao critério energia
utilizada é consideravelmente superior ao algoritmo R-RS ao mesmo tempo em que demonstra desempenho
muito préximo, no quesito tempo de vida da rede, para um nimero de relays inferior a 20, e notadamente

superior quando o nimero de relays cresce significativamente.
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O estudo sobre os algoritmos de selecdo de relay mostra que o algoritmo R-RS n3o considera
nenhuma informac3o durante seu processo de selecdo, fazendo com que seu uso seja recomendado apenas
quando deseja-se extender o tempo de vida da rede e quando o fator energético ndo assumir importancia ou
for ilimitado. Por considerar o estado momentaneo do canal, os algoritmos MHM-RS e MM-RS s3o indicados
quando busca-se reduzir o consumo energético total do sistema de comunicacdo. Entretanto, assim como
visto, a reducdo energética ocorre ao selecionar um relay que apresente boas condicdes de canal. Ao ser
selecionado miltiplas vezes, este relay tende a esgotar sua reserva energética precocemente, comprometendo

o tempo de vida da rede de comunicac3o.

A légica fuzzy aplicada a selecdo de relay pode combinar objetivos distintos e conflitantes
entre si. Neste trabalho, o objetivo foi combinar a reducdo do consumo energético com a extensdo do tempo
de vida da rede, com ligeira énfase na reducdo energética. Para isto, o algoritmo FL-RL, proposto por [g],
também considera o estado instantineo do canal. No entanto, diferente dos algoritmos MHM-RS e MM-RS,
o FL-RL considera o estado momentdneo da reserva energética do possivel candidato a atuar como relay.
Resultados numéricos indicam o equilibrio dos dois objetivos em questao por este algoritmo, tornando-o apto

a ser utilizado em redes de sensores sem fio, cujos estes objetivos sdo de fundamental importancia.

Ja o algoritmo MEC, possui como objetivo selecionar o relay que minimize a relacdo energia
por bit. Para isto, o algoritmo baseia-se também no estado momentaneo de canal. Embora n3o tenha como
objetivo principal, a restricao que impede que um candidato a relay seja utilizado e esgote sua reserva energética
faz com que o MEC considere a questdo energética, prolongando também o tempo de vida da rede. Assim
como o FL-RS, o algoritmo MEC ao reduzir o consumo energético e prolongar o tempo de vida, torna-se apto

a ser utilizado em redes de sensores sem fio.
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APENDICE A
TEOREMA DE PERRON-FROBENIUS.

A.1 AUTOVALORES E AUTOVETORES.

Temos por raio espectral da matriz A, representado por p(A), o maior valor absoluto dentre
os autovalores de A. De forma que os autovalores e autovetores associados a uma matriz A, devem respeitar
a seguinte igualdade [22]

Ax = )\x (A.1)

Onde x e )\ representam os autovetores e autovalores, respectivamente. Assim o raio

espectral pode ser definido como
p(A) = max |\i(A)] (A2)

A.2 TEOREMA DE PERRON-FROBENIUS.

O teorema de Perron-Frobenius postula que uma matriz quadrada n3o negativa e regular
apresentard um Unico autovalor, maior em magnitude do que os demais (raio espectral), com um autovetor

correspondente que possui entradas estritamente positivas.

Teorema A.1 (Teorema de Perron-Frobenius). Seja A uma matriz n X n n3o negativa e regular, entio A

possui ao menos um autovalor A\, com as seguintes propriedades:[12]
a-) \,>0

b-) Os autovetores, esquerdo e direito, associado a A, sdo positivos.
c-) Se A, é outro autovalor de A, entdo A\, > |A|.

d-) Os autovetores associados a A, sdo tnicos para miltiplas constantes.

e-) Se0<B <T ef éum autovalor de B, entdo || < \,. Além disso,

Bl = A, implica que B = A.

f-) X\, é uma raiz simples da equacdo caracteristica de A..
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Para uma matriz A irredutivel e n3o negativa todas as declaracdes contidas no teorema
(A.1) mantém-se verdadeiras, exceto a afirmagdo (c), que é substituida por: Se A\, é outro autovalor de A,

entdo A\, > |A|.

A generalizacdo dos aspectos da estrutura do teorema de Perron-Frobenius para matrizes
nao negativas e irredutiveis permite a obtencdo de garantias de existéncia de solucOes estritamente positivas

(x > 0) para a equagdo a seguir, relevante na area econdmica e na analise numérica [12].
(sI-A)x=Db (A.3)

Teorema A.2. A condicdo necessiria para existéncia de uma solucdo x, para qualquer b = 0 é que s seja

maior que o raio espectral de A. Neste caso havera somente uma solucdo positiva dada por

x=(sI-A)"'b

Deste modo, para a equagdo (2.8), onde s =1, existira solucdo se e somente se p(A) < 1.

A prova deste teorema pode ser obtida em [12].
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APENDICE B
PLATAFORMAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE
SINAIS

Processadores digitais de sinais (DSPs — digital signal processing) [47] sdo microprocessa-
dores com uma arquitetura otimizada para realizacao de diversas operacdes necessarias no processamento de
sinal digital (e.g. tarefas numéricas intensivas), com uma ampla gama de aplicacdes, como nas comunicacdes

e no processamento de voz e imagem.

Processadores de sinais digitais como o TMS320C6713, da familia C6X da Texas Instru-
ments, possuem microprocessadores com um tipo de arquitetura especifica, baseada na arquitetura VLIW
(very-long-instruction-word), e um conjunto de instrugdes apropriadas para o processamento de sinais. O

desenvolvimento de aplicacdes é feito por meio do DSP Starter Kit (DSK), o qual é composto por:

e Uma placa contendo o processador de ponto flutuante TMS320C6713 (6713).
e O ambiente de desenvolvimento integrado Code Composer Studio (CCS).
e Cabo USB que realiza a comunicacdo entre o PC e a placa DSK.

e Fonte de alimentacdo de 5V para a placa DSK.

A Fig. B.1. exibe o DSK utilizado neste trabalho conectado a um computador pessoal.

Figura B.1 — DSP Starter Kit em funcionamento.
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TMS320C6713

A placa opera na frequéncia de 225 MHz, possuindo 16 Mbytes de meméria SDRAM e
512 Kbytes de meméria flash (sendo 256 Kbytes utilizadas na configuracdo padro). A estrutura da memdria
interna possibilita que um total de 8 instrucdes possam ser buscadas a cada ciclo. O clock de 225 MHz o

torna capaz de buscar oito instru¢des de 32 bits a cada 1/(225 MHZ) ou 4.44 ns [47].
Code Composer Studio (CCS)

O ambiente de desenvolvimento integrado CCS possibilita o uso da linguagem de alto nivel
C para construcdo de softwares que executem no DSP. Para isto, conta com um compilador C, capaz de
compilar um arquivo .c e produzir um arquivo .asm de cédigo Assembly. O assembler, presente no CCS,
converte o arquivo produzindo um objeto de linguagem de maquina com extensdo .obj. Por fim, o linker
combina o arquivo .obj com as bibliotecas de objetos para produzir um arquivo com extensdo .out, que pode

ser carregado e executado diretamente no DSP.

O CCS ainda possibilita a troca de dados em tempo real com outros softwares, como o

MATLAB da empresa MathWorks, através da tecnologia real-time data exchange (RTDX).
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APENDICE C
MEDIAS

C.1 MEDIA ARITMETICA.

A média aritmética é a medida de tendéncia central mais comumente utilizada, uma vez
que leva em consideracdo todos os valores do conjunto. O nlimero obtido pela média aritmética é o centro da
distribuic3o, i.e., € um valor em torno do qual os dados se distribuem. Existem duas formas de ser calculada,

por meio da média aritmética simples e média aritmética ponderada.

Considerando w1, ws,...,wy, n valores que a varidvel W pode assumir, sua média aritmética
simples é dada por:
n
> wj
— =
Was =" (C1)
n

A média aritmética ponderada é utilizada quando atribui-se um peso aos possiveis valores da
variavel. Por exemplo, quando os dados aparecem na forma de uma distribuicdo de frequéncias f1, fo,..., fa,

a média aritmética ponderada de W é dada por:

n
w; fi
=1

£
Wap=—F—

> fi

=1
C.2 MEgDpIA GEOMETRICA

Este tipo de média tem utilizacdo na estimacdo de nimero indices, além de outras aplicagdes
em estatistica, sendo definido apenas para amostras constituidas estritamente para elementos reais positivos.
Seja entdo, wy,ws,...,w,, w; € RT, os elementos que a varidvel W pode assumir, sua média geométrica é

definida por:

(C.3)

A média geométrica é sempre menor ou igual a média aritmética para um mesmo conjunto

de valores. As duas médias serdo iguais, se e somente se todos seus elementos forem iguais.
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C.3 MEebDIA HARMONICA

A média harménica para nlimeros reais positivos w1, ws,...,w, € RT, é definida como o

nimero total de valores do conjunto dividido pela soma do inverso de cada valor, assim como segue:
Wgp=—— (C.4)

Para o caso onde o conjunto possui apenas dois elementos, a média harmonica pode ser

obtida por meio de:

— wiws9
Wi = (w1+w2 )
2

(C.5)

Como exemplo, considere o ganho de canal entre fonte-relay hs; =2 x 10716 e entre
relay-destino h; g =9 x 10716, Para este exemplo, a média aritmética simples entre os dois trechos é de
Was = 5.5 x 10716, enquanto sua média harménica é igual a Wy = 3.27 x 10716, Isto demonstra que a
média harmdnica é sensivel a existéncia de valores pequenos, Wy tendera a se aproximar do menor valor, se

pelo menos um dos valores for muito pequeno, neste caso, em relacdo ao segundo.

C.4 CENTRO DE GRAVIDADE

O método de Centro de Gravidade é comumente utilizado para classificacio de niimeros
Fuzzy, ocorrendo durante o processo conhecido como “defuzzificacdo”. Neste processo, um conjunto fuzzy é
definido por uma funcdo chamada de funco de pertinéncia [44]. Seja F' um ndmero fuzzy, sua funcdo de

pertinéncia pode ser genericamente definida por:

f}%(l'), a<zx<m,
w, mi §x§m27
fr@) =4 (C6)
fﬁv(x)a m2§x§d7
0, caso contrario

onde 0 <w < 1 é uma constante, f;;: :la,mi] — [0,w] e f}{f : [ma,w] — [0,w] sdo funcGes de mapeamento
para o intervalo fechado [0,w]. Se w =1 entdo, F é tido como um niimero fuzzy comum. Neste caso, as
funcSes de mapeamento sdo monotdnicas e lineares, com F podendo ser denotado por F = [a,m1,ma,b],

onde a,m1,ms e b sdo exibidos na Figura 3.4 (Secdo 3.5.4).

Uma vez que flé(x) e fg(x) s3o estritamentes mondtonas e continuas, sua funcdo inversa
existe e deve também ser estritamente mondtona. Seja g}f :[0,w] = [a,my] e gé : [0,w] — [ma,b] o inverso

das fun¢des de fﬁ(:r) e fg(a:), respectivamente, entdo gg(y) e gfg(y) devem ser integraveis no intervalo [0, w].
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De modo a definir o ponto centroide (Zg,yo) de um nimero fuzzy, em [44] é fornecido a

seguinte féormula para o centréide:

Fo(F) = ffg’f zfp(z)ox _ Lo xfﬁ(:c)@x—kfﬁf (xw)(‘)xﬁtfﬁu xfg(:z)ﬁx
Ji3 fp@)on [ fE@)d+ [ (@)0x+ [, fE(x)0a

(C.7)

oy (9%(w) - g5(v)) 0y
I3 (9%w) - g5 (v)) dy

Jo(F) (C.8)
onde o denominador da eq. C.8 representa a area do trapezoide, enquanto o numerador é a média ponderada

da area.

Para nimeros fuzzy mapeados em funcGes trapezoidais, as equacées C.7 e C.8 podem ser

derivadas para:
~ b2 —2m3 +2m? — a® +bmay — amy) + 3(m3 —m?)

7o(F') = C.
zo(F) =w 3(b—mz +m1 —a)+ 6(ma —m1) (C.9)
_ = 1 (ml—}-mz)—(a—f—b)(l—w)}
F)=w-|1 C1
Yo(F) WS{ +(m1+m2—a—b)+2(a+b)w (C.10)
Tomando w =1, entdo:
_ 1 m1 +mo
F)=-|1 11
Ho(F) 3[ +a+m1+m2+b] (C11)
To(F) = 1{a+m +mo+b— bms = amy ] (C.12)
0 -3 ! 2 (b+mg)— (a+m;) '
2 2_ 2 _ g2
_ P4 mobtmiy—mi—ami—a (C13)

3(b+mg—ml—a)

onde a eq. C.13 representa a abscissa do centro de gravidade, utilizada durante o processo de defuzzificacido

neste trabalho (eq. 3.29).



