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Algoritmo para Decodificagpo e Fuao de Dados
Correlacionados em Redes de Sensores sem Fio

Fernando Pujaico Rivera e Jaime Portugheis

Resumo— O artigo propde um algoritmo para decodificago de fusao. Iremos considerar que 0s canais sao ortogonais.
de fontes correlacionadas seguido de uma regra de fas dos Neste caso limitantes tedricos de transmissao de infgiima

dados estimados. Considera-se um cario em que as fontes cor- po4em ser alcangados com separagio entre a codifickgao
relacionadas &0 codificadas separadamente sem conhecimento

da correlagdo e 0 transmitidas em canais ruidosos ortogonais. fonte e a (_je canal [8]_' Uma abordagem para atingir estes limi-
Cédigos LDGM curtos sio utilizados para codificago de canal. tantes seria usar codigos complexos de acordo com o teorema

A correlagdo das fontest explorada num decodificador conjunto. de Slepian-Wolf [9]. Entretanto, esta abordagem podetia se
O algoritmo proposto & uma extengio do algoritmo iterativo  proibitiva para um nimero muito grande de sensores. Outra

de decodificago bit-flipping e possui complexidade ligeiramente g4 qagem seria usar somente codificacio de canal e axplor
superior a decodifica@o independente. Isto o torna adequado ~ ) o .
a correlagao existente numa decodificacdo conjunta.

num cerario de redes de sensores sem fio cujo centro de N L ]
fusio possui recursos limitados. Resultados de simulag de Alem de adotarmos somente codificagao de canal, iremos

desempenho comprovam a viabilidade do algoritmo e da regra considerar um cenario onde o centro de fusdo possui re-

de fusio e demonstram ganhos de codificap em relago a uma  cursos limitados [10]. Neste cenario & adequado coresider

decodifica@o independente. se algoritmos de decodificacdo com complexidade trhtave
Palavras-Chave— Fontes correlacionadas, problema CEO, re- Sendo assim, propomos uma extensao do algoritmo bit-

des de sensores, algoritmo de decodificag bit-flipping. flipping [11], [12] que utiliza a correlaczo entre as fanpara
Abstract—The paper proposes an algorithm for decoding of opter decodificagao conjunta com melhor desempenho que da

correlated sources followed by a fusion rule of the estimatt ,qenendente. Alem disso, sua complexidade é ligeiréenen

data. A scenario in which the sources are encoded separately N . ’ , e

without knowledge of the correlation and are transmitted ower SUD?r'or a da independente. Apos a deCOd'f'CfaQa.O del cana

orthogonal noisy channels is considered. Short LDGM codesra  féaliza-se uma regra de fusdo baseada no critério MAP de

used for channel coding. The correlation of the sources is plored  decisdo. Separagao entre decodificacdo de canal a degr

in a joint decoder. The proposed algorithm is an extension of fysao também foi considerada em [6].

the iterative bit- flipping decoding algorithm and has slighly O artigo é organizado como segue. A Sec&o Il descreve

higher complexity than independent decoding. This makes it int t delo do sist d icacio. O al
suitable in a scenario of wireless sensor networks whose fog Sutintamente 0 modelo do sistema de comunicacao. algo-

center has limited resources. Performance simulation redts fitmo de decodificagdo conjunta proposto é explicadoew@8
prove the feasibility of both the algorithm and the fusion rule 1ll. A Secao IV descreve um limiar tedrico de desempenho

and demonstrate coding gains relative to independent decaly.  para o caso de separacio entre a codificacdo de fonte e a
Keywords— Correlated sources, CEO problem, sensor net- de canal. A regra de fusao MAP & apresentada na Segao V

works, bit-flipping decoding algorithm. enquanto na Sec¢ao VI os resultados de simulagao do desem
penho dos sistemas sao comparados. Finalmente, a Sécao V
|. INTRODUCAO tece alguns comentarios e conclusoes.

Ha um interesse sempre crescente no estudo e projeto de
redes de sensores sem fio dada uma grande gama de aplica¢des Il. MODELO DO SISTEMA
e desafios existentes [1]. Um possivel cenario destass redep Figura 1 mostra o modelo do sistema de codificac&o
ocorre quando diversos sensores precisam transmitir deaforgistribuida e decodificagio conjunta. Cada fonte gera um

eficiente a mesma informacao para um centro de fusao eemgtquencia binaria’ = (ui, - ,ul, - ,ui.),i=1,2 I
’ 1 s Wk ) sy YK ) y Sy sy
(2], (3], [4], [3], [6]. _ _ _ ~ de comprimentds . Iremos assumir que
Neste artigo iremos considerar o cenario descrito acima. . .
Ele pode ser modelado pelo problema CEO (do inglés, Chief up = uj e}, (1)

Executive Officer) [7]. Um CEO esta interessado numa fonte ; . ., ~
= . ) onde® denota uma soma modulo dois, as variavelssao
gue nao pode ser observada diretamente. Diversos agelra%s

~ : ~ enticamente distribuidas;, sao variaveis binarias mutua-
(sensores) fazem observacdes ruidosas da mesma forgaaue . P ~
- . mente independentes cof(e;, = 1) = p; e s&o indepen-
codificadas separadamente sem conhecimento da cocrelaqgea 0 ~ 0 i !
. 9 " P ntes deu,. A correlagéo entre;, e uj, sera denotada por
existente e sao transmitidas em canais ruidosos para uno cen 0 i ) = ;
corr(uy,u},), sendo igual g1 — 2p;). A correlagéo entre],
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dade de Engenharia Elétrica e de Computagao, UnicammpiBas-SP. E- jqual a(1 — 2p..). onden.. = v, )
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ok O algoritmo completo PHBF & repetido abaixo [12].
1 1 1 . — —
Ul cop bl Brsk £ '$ AN Algoritmo 1 DecodificagadParallel Hard Bit-Flipping
02 1) Inicia-se conk = 0 e o vetor de deciso abrupfd®) =
(k) .. (&) . (k) _
(Zl I 7Z’n Ll vZN)_Z
0 Uz\ cop bl Bpsk mz\}\ yQ\ DEC _ﬁf 2) Calcula-se a sindromg, =, hm,nz,(f) Smod 2) para i
g)Corr(ui.uj) ” M4 m = 1,---, M. Se todos os valores sao nulos, entao
’ FUS para-se a decodificacdo e se retorna o vEtdr.
vl 3) Paran = 1,--- , N, avalia-se a funcao de flipping,,
; em (2).
1 Iy ol 4) Identifica-se o conjunto{n*}, na qual n* =
U, cop b Brsk [Erb-Los )argmaXE junto{n’} d

5) Troca-se de valor todos os bit§) em quen € {n*},

Fig. 1. Modelo do Sistema. e faz-sez(k+1) — 7(k)

6) SelT nao é atingido, faz-ske = k+1 e vai-se ao passo
2. Caso contrario, para-se a decodificacao e o \&ter

LDGM (do inglés “Low Density Generator Matrix”) de taxa
entregue.

R = K/N, ondeN & o comprimento da palavra-codigo [13].
Cada palavra-codigo na saida dos codificadores € mapeada

num vetor de sinalizacad® = (z1, - ,Zpn, "+ ,IN), Tn €

{*1}, e & transmitido num canal com ruido aditivo Gaussiarg Decodificago Conjunta

branco. A entrada do decodificador no receptor & dada por . S . , . ;
v = (41, yn,--- ,yn). Cada componente de & descrita O algoritmo de decodificacdo conjunta & obtido através

pela somay, — @y +vp, n = 1,---, N com v, sendo o da modificacdo da funcdo de confiabilidade do algoritmo

ruido aditivo de média nula e varianaid = (2RE;/No)~". independepte. ~A nova fu~n<;_éo de confiabilidadg, serz'i
Na expressio da variancia do ruid®, & a energia por bit de UMa combinacao da _fungaEin dada em (2) com a funcao
informacao eV, & a densidade espectral de poténcia do ruid§ confiabilidade conjunta;. A funcao conjunta depende

considerada unilateral. Apos aplicacao de decisaopamo tanto dos bits recebidos de outros decodificadores quasto da
vetory, 0 Vetorz = (21, - , zn, -+ , z) € obtido correlagdes entre as fontes. A nova funcdo paraésimo
1 - 3 Ny 3 .

decodificador sera entdao dada por

I1l. ALGORITMO DE DECODIFICACAO Ti = Ei + |BC! . ©)

Nesta secao nos iremos considerar dois algoritmosthsti

para obter uma estimagZo da informagzo transmitidaqutars onde |b] & o maior inteiro menor ou igual &e C;, & dada

as fontes da Figura 1§ = (ai,---,ai, .-, ak), i = PO
1,2,....1.

Em ambos os algoritmos todos os decodificadores trabalham ., _ zl: E; corr(ia) zl: Eg corr(i,a) @)
em paralelo. No primeiro algoritmo, nenhum dos decodifi- " I-1 I-1
cadores recebe informagdo dos outros decodificadorés. Es 3;1 2;1
algoritmo sera referido comdecodificagéo independentela 2= 58 2450

no segundo algoritmo, todos os decodificadores compartem

sua informagao. Este algoritmo sera chamaddetmdificago O parametro3 em (3) precisa ser otimizado. $&= 0,
conjunta a decodificacao conjunta se torna decodificacao indipda.

Note que a introdu¢ao da operacdo de arredondameénto

A. Decodificadio Independente leva a uma funcao de confiabilidade que opera somente com
inteiros.

Para a decodificacdo independente iremos considerar o
algoritmo proposto em [12] denominado "Parallel Hard Bit- , ~
Flipping” (PHBF). No que segue nos também nao utilizasem IV. LIMIAR TEORICO PARACODIFICACAO FONTE-CANAL
os indices "i” por simplicidade. Sej&l = [h., ] @ matriz CONJUNTA
de verificacdo de paridade de um codigo LDGM. - Como no cenario considerado neste artigo & valido o teo-
ésima componente da sindrome & dada pela verificagae rema da separacao da codificacéo de fonte e da codifiche™
>, hmnzn (Mod 2). Denotaremos o conjunto de bits queanal [8], pode-se combinar o Teorema de Slepian-Wolf [9]
participam na verificagdon e 0 conjunto de verificagdescom o Teorema de Shannon para se obter um limiar teorico
nas quais o bitr participa porN'(m) = {n|h,, = 1} e para a codificacao fonte-canal conjunta como sugerido em
M(n) = {m|hm,, = 1}, respectivamente. Na decodificacad?].,[3]. SejamR; e C;, ¢ = 1,2,..., I, as taxas das fontes e as
PHBF a funcao de "flipping” &€ dada por capacidades dos canais ortogonais, respectivamente. Sendo

o teorema da separac¢ao valido, podemos escrever:
Ep= > (2sm—1). (2)

meM(n) RlRCSO“ i:1,2,...,f (5)
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ondeR. & a taxa de codificacao de canal comum a todas as VI. RESULTADOS DESIMULAG AO
fontes. A. Algoritmo de Decodificép

Se somarmos os lados direito e esquerdo das equagdes éom intuito de verificar a viabilidade e o comportamento

parai =1,2,...,I obtemos do algoritmo de decodificagao conjunta proposto, foram in
I I cialmente obtidos resultados de simulagdo computakpmra
RCZRi < ZCZ-. (6) cenarios coml = 3, I = 5 e I = 10. Eles foram obtidos
i=1 i=1 para o caso nao codificado e para 0 caso em que um mesmo

Como cada capacidade de canal & uma fungao monoton&2dig0 LDGM curto com parametro& = 204 e N = 306
raz&o sinal-ruido no canal, podemos obter um limitarfegiior fol utilizado para codificar todas as fontes. Em todas as

tebrico para esta razao se substituirmos a soma das Rixasimulacoes o numero maximo de iteracoés,, foi fixado
por um limitante tedrico. Um limitante inferior teoricapa a ©M 19- No modelo de correlacao das fontes para todos estes
soma das taxas pode ser obtido da Gltima equagio que deffRArI0s fez-sg; = 0,1 para toda fonte. O desempenho &

a regiao de Slepian-Wolf [9] e & dado pela entropia copjurtMPre mostrado através da média aritmética das pibabi
de todas as fontes. Sendo assim dades de erro de bit de cada fonte (BER, do inglés "Bit Error

Rate”). As Figuras mostram também um limitante inferior
I . L.
para a BER. Ele & o0 mesmo limitante proposto em [13] para
1 2 I
RH(u',u%,...,w) < ZCZ' (7) " a decodificacio independente de codigos LDGM. Como no
=1 algoritmo de decodificacdo conjunta todos os decodifiezdo
Note que a equagégj{_l R; = 6 & um hiperplano e trabalham em paralelo, o limitante inferior permanecédeél
o menor valor da constanté deve satisfazer a regiao de A Figura 2 compara o desempenho da decodificagao inde-
Slepian-Wolf. O limiar teérico foi calculado para os céoa Pendente com a da conjunta para um cenario éoms3 para
considerados na Secao VI e indicou valores de razao-sifaiParametrg3 = 0,7,0,8,0,9 e 1,0. Também foram obtidos
ruido negativas. Isto significa que mesmo sob uma poténggultados para outras faixas de valoreg deéntretanto a faixa
de ruido maior que a de sinal, comunicagio confiavelaaingiostrada contem o valor deque leva ao melhor desempenho
& possivel. Mas para que isto ocorra, os codigos a serBf, faixa de razdes sinal-ruido consideradas. Sendo assim
utilizados podem ser longos. Como os codigos considerad@r otimo paras deve estar entrs, 7 e 1,0. E importante
neste artigo s&o curtos, eles mostram desempenho bemteistgSsaltar que este valor 6timo depende da razao sirdg:ru
dos limiares tedricos. Por esta razao, estes limiareativeg N Pratica, um valor distinto dg para cada valor distinto

ndo sao mostrados nos resultados de simulagio da Stca d€ razao sinal-ruido deveria ser utilizado. Pode-sermpia a
partir de uma razao sinal-ruido de aproximadamayitelB, a

decodificagdo conjunta demonstra ganho quando comparada

V. A REGRA DEFUSAO um sistema sem codificac&o. Nota-se também que nes&oregi
A regra MAP para obter o estimador @&, @°, calcula a ha ganho sobre a decodificacao independente. Este ganho s
raz&o de probabilidades ira diminuir para razdes sinal-ruido altas. Esta olegfio
continua valida para outros cenarios como veremos arsegui
P =1lata?---al) 8
¢ = P(u% = 0]ata? - --af) (8) 10°

e compara seu valap com a unidade. Se > 1, decide-se
pelo bit 1. Caso contrario, decide-se pelo bit 0. Suponte qu
P’ =0) = P(u® = 1) = 1/2. Apbs alguma manipulagao
chegamos a

¢ =tita-- -1 )
onde
1—pb; N
sed; =1
t; = zgl Al (20) Indep —K—
= seu; =0 Conj B =0.7 —=
pb; _s5
10 " flcony B = 0.8 —&—
O valor depb; & obtido como segue Conj B = 0.9 -
106 Conj B =1.0 &~
pb; = p; + pd; — 2pipd; (12) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No (dB)

ondepd; € a probabilidade de erro na decodificacao do bit
da i-ésima fonte, ou sejgd; = P(4' # u'). Note que se Fig. 2. BER para um sistema com fontes utilizando decodificacio
p; € muito menor qued;, pb; ~ pd;. Mas de maneira geral independente (”lndegi‘f), e decogificacér(conjté;lta (”?h@ desterrr}ﬁ?enhO)de
) . H sistema sem co ||ca(;é0 e canal (Ncod) e o limitanteri Limite
pb; depende d@l._ Estaremos a}ssumlndo que os valores ({!'g:]bém <30 mostrados.
p; podem ser estimados através dos valores das correlagoes
corr(u},, uy) ou através das saidas dos decodificadores de cadA Figura 3 compara o desempenho da decodificagéo inde-

canal como foi feito em [2]. pendente com a da conjunta para um cenario dom 5.
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Agora o 3 esta entrd),8 e 1,1 e ja a partir de3,3 dB, a B. Regra de Fuio
decodificagao conjunta demonstra ganho sobre o sistama n"p Figuras 5 e 6 mostram resultados de desempenho para a

codificado e sobre a decodificacao independente. regra de fusdo. Eles foram obtidos para o caso nao codifead
para o caso em que 0 mesmo codigo LDGM curto da subsec¢ao

10 anterior foi utilizado para codificar todas as fontes. AsIFg
mostram também um limitante inferior para a BER da fusao,
107! Zgé‘ =+ considerando-se que nao ha ruido em todos os canais. Para
| T a Figura 5, o limitante inferior foi obtido analiticaments e
1072 FSOg - [2], [6]. Para o cenario da Figura 6, ele foi obtido atrades
ot simulacio computacional.
1073 A Figura 5 mostra resultados de desempenho para a regra
T de fusdo considerando um cenario camfontes ep; =
1070 ¢ ‘ 0,01,i = 1,...,5. E importante notar que o desempenho da
Cons B = 0.8 - . &% decodificacdo independente & sempre inferior ao da ntmju
107° Flconj B = 0.9 —&— como também ao do sistema nao codificado. A partir de uma
Conj P = 1.0 9 K\g& razao sinal-ruido maior qu& 7 dB ha ganho da decodificacao
¢ [lConj B =1.1 —4— < ; . . ~ oo -
10 conjunta sobre o sistema néo codificado. Mas este ganho nao
o 2 3 4 5 6 7 8 é significativo.
Eb/No (dB)

A razao de nao mostrarmos resultados para cenarios com
Fig. 3. BER para um sistema cof fontes utilizando decodificacao pi =0,1 para tOda,,fonte (como na SUbsegao anterlor) reside
independente (“Indep”) e decodificaco conjunta ("Cpr{) desempenho de NO fato de que nao se Obser\_/"f‘ ganhos de desempenho em
um sistema sem codificacio de canal (NCod) e o limitantrioif (Limite)  relagcdo a um sistema nao codificado. Esta & tambémam raz™
também s&o mostrados. de encontrarmos na literatura resultados de desempen&o par

Ja a Figura 4 compara o desempenho para um cené’r?(l)ores dep; menores ou igual &, 01 [7], [5], [6].

com I = 10. A Figura mostra o desempenho para dois .
valores des: 1,0 e 1,5. A partir de3,0 dB, a decodificacao 10 Limite ——
conjunta demonstra ganho sobre o sistema nao codificado e o NCod —%—
independente. Aqui & importante ressaltar que quantorif@io 107t Conj —H— |4
o numero de fontes consideradas no cenéario menor sexaa ra
sinal-ruido minima para a qual o sistema com decoddédicag” i ﬁ"ﬁﬁ x
conjunta ja apresenta ganhos de decodificagdao. A Figura élo S é; .
também mostra o desempenho péafafixado em30. Nao ha 4 R é\&
variacao de desempenho em relacabiia= 15. Vale a pena 1073 A D[
notar também que neste cenario fica ressaltada a depgadén Vv\;
do 8 com a razao sinal-ruido: pafg, /Ny < 4, o S de melhor B \?‘:w%&
desempenho valg 5, enquanto que padd, /Ny > 4,05com - e B e
melhor desempenho vale 0.

Eb/No (dB)

Fig. 5. BER da decodificagao conjunta seguida da regra siofpara um
sistema comb fontes comp; = 0,01,7 = 1,...,5. O desempenho de
um sistema sem codificacdo de canal (NCod) e o limitantrionf (Limite)
também sao mostrados.

A Figura 6 mostra resultados de desempenho para a regra
T de fusdo considerando um cenario corfontes e conp; =
0,001,ps = 0,12, p3 = 0,19, ps = 0,4 e p5 = 0,27. O
valor dep; foi selecionado intencionalmente e os outros quatro

107° ggg E - %8 T X RS valores foram gerados aleatoriamente. Para uma BER igual a
Conj B = 1.5 IT=15 = \i&& 3,0 x 1073, o ganho sobre o sistema nao codificado & de
1o-6 [Coni B = 1.5 17230 5 ® dB e sobre o sistema com decodificagio independentd &
0 1 2 3 4 5 6 7 8 dB.
Eb/No (dB)

Fig. 4. BER para um sistema coid fontes utilizando decodificacao VII. COMENTARIOS E CONCLUSOES
independente ("Indep”) e decodificagdo conjunta ("CpnP desempenho de . - ~
um sistema sem codificaczo de canal (NCod) e o limitantriof (Limite) Resultados de desempenho de algoritmos de decodificacao

também s&o mostrados. e fusdo mostrados na literatura consideram quase sempre um
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10 Limite e (3]
NCod —<—
Indep —KkK—
ey onj —H—
107 Fr B 4
T L %
Vv < E%%
e
B 1072 % &XV [5]
N W
N W
X T [6]
3 Sosx SN
10 bt
[7]
10°°
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No (dB) (8]
Fig. 6. BER da decodificacdo conjunta seguida da regra s@ofgpara

um sistema cond fontes com distintog;,i = 1,...,5. O desempenho de
um sistema sem codifica¢cdo de canal (NCod) e o limitantrionf (Limite)
também sao mostrados.

[9

[10]

modelo de correlacao em que= p, para toda, [2], [3], [4],

[5], [6]. A justificativa desta consideracao reside nofd¢ que [
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com a fonte que ndo pode ser observada diretamente, ganhos

de codificacao significativos poderdo ser obtidos. Urraden
com um namero muito grande de sensores e com modelo de
correlacao aleatbria esta sendo atualmente invetiga

Os resultados de desempenho descritos neste artigo foram
obtidos para um codigo de comprimento curto. Apesar do
comprimento ser curto, a decodificagdo conjunta apresent
ganhos sobre a decodificacdao independente. Vale ressalta
gue a complexidade da conjunta & ligeiramente superior a
da independente. Uma investigacao do desempenho nao sb6
de codigos mais longos como também de outras classes de
codigos LDPC (do inglés, Low Density Parity Check Code)
esta em curso. Outro aspecto a ressaltar &€ que o algoritmo
proposto & um algoritmo que trabalha com decisao abrupta.
A extensao do algoritmo proposto para decisao suavegamb’
esta sendo investigada.
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