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Resumo— Este trabalho estuda o impacto energético da oti-
mização do tamanho do payload de códigos convolucionais em
um enlace sem fio ponto-a-ponto dentro de uma rede de sensores.
Consideram-se dois modelos de canal, AWGN e Rayleigh, visando
representar cenários com diferentes características quanto à
severidade de enlace. Nesse contexto, faz-se o estudo da oti-
mização da relação sinal-ruído, da taxa de código empregada,
bem como a otimização do tamanho do payload para diferentes
condições de transmissão. Os dados numéricos obtidos através
de simulação demonstram que existe um ponto ótimo para o
tamanho do payload, que varia com a distância de transmissão
e que proporciona ganhos em termos de eficiência energética,
especialmente em enlaces de curta distância.

Palavras-Chave— Códigos convolucionais, eficiência energética,
comunicações sem fio, rede de sensores sem fio.

Abstract— This paper studies the impact of the payload size
in the energy efficiency using convolutional codes in a point-to-
point link in a wireless sensor network. Two channel models are
considered, AWGN and Rayleigh, representing distinct conditions
with respect to the severity of the link. In this context, signal-
to-noise ratio, coderate and payload size are optimized. The
numeric results obtained through simulations show that there
is an optimal point for the payload size, which depends on the
transmission distance, and which provides gains in the overall
energy efficiency, especially in short range links.

Keywords— Convolutional coding, energy efficiency, wireless
communications, wireless sensor network.

I. INTRODUÇÃO

Durante muito tempo o desenvolvimento de novas soluções
na comunicação sem fio teve como foco a melhoria de de-
sempenho baseada no aumento da eficiência espectral ao custo
de maior consumo de energia [1]. As redes de sensores sem
fio, bem como o crescente desenvolvimento em “internet das
coisas”, contribuíram significativamente para que a eficiência
energética se tornasse um tema central em pesquisas, tendo
em vista que a motivação ambiental e econômica convergem
na otimização de recursos energéticos escassos, especialmente
em dispositivos alimentados por baterias [2].

Grande parte dos dispositivos sensores ligados por meio
de uma rede sem fio emprega técnicas de correção de erros,
que trazem ganhos de confiabilidade ao enlace ao custo de
consumo maior de energia. A codificação escolhida também
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tem grande impacto no estudo da eficiência energética. Entre
os principais códigos utilizados tem-se o BCH, generalização
do código de Hamming para correção de erros múltiplos [3].
Em [4] a codificação BCH foi utilizada em conjunto com a
otimização da relação sinal-ruído (SNR) assim como da taxa
de código. Foi apresentado um amplo modelo de consumo
energético, englobando desde a potência de transmissão, con-
sumo dos circuitos de RF e consumo de banda base para
codificação e decodificação. Já os autores em [5] apresentam
uma análise de eficiência energética em um meio de transmis-
são sub-aquático, que traz características bastante distintas do
meio de comunicação sem fio, bem como dos resultados das
otimizações empregadas. Além disso, códigos convolucionais
de decisão abrupta são considerados em [5], os quais possuem
desempenho superior à codificação em blocos [3]. Entretanto,
o foco destes trabalhos é na minimização da energia utilizada
e não no estudo da eficiência energética. Neste aspecto, uma
análise de eficiência energética pode ser encontrada em [6], o
qual analisou o efeito da otimização do tamanho do payload

de códigos BCH. Entretanto, a análise em [6] não considerou
o consumo de energia dos circuitos de transmissão e recepção,
bem como empregou códigos de taxa fixa.

Ademais, muitas vezes a capacidade de correção do código
utilizado não é suficiente e é necessário combinar técnicas
de retransmissão aos códigos corretores (HARQ) [7]. Por
exemplo, a eficiência energética de HARQ empregando có-
digos convolucionais foi analisada em [8]–[10]. Entretanto,
o consumo dos circuitos eletrônicos e do processamento em
banda base não foi considerado por estes trabalhos. Ainda, a
eficiência energética de alguns diferentes esquemas HARQ são
estudados em [11] no canal Nakagami-m. O estudo mostra que
a otimização da taxa de código é fundamental para maximizar
a eficiência energética, bem como o uso de HARQ estende
substancialmente o alcance de comunicação.

Este artigo apresenta o estudo de HARQ empregando códi-
gos convolucionais em uma rede de sensores sem fio. Diferen-
temente de trabalhos anteriores (e.g., [4]–[6], [8]–[11]), o foco
está na otimização do tamanho do paylod, visando maximizar
a eficiência energética, em um cenário que também permite
otimizar a taxa de codificação dos códigos convolucionais,
bem como a SNR de operação do enlace. Além disso, diferente
de [6], o modelo de consumo de energia empregado aqui
considera o custo de transmissão, dos circuitos eletrônicos de
RF, bem como o custo de codificação e decodificação dos
pacotes, além da possibilidade de retransmissões. Ademais,
buscando representar cenários com diferentes características
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quanto à severidade da comunicação, consideram-se dois mo-
delos para o canal: AWGN e Rayleigh de desvanecimento
rápido. Os resultados mostram que existe um tamanho ótimo
para o payload que maximiza a eficiência energética, que
depende da distância de transmissão do enlace. No geral, se
observa que pacotes de tamanho maior otimizam a eficiência
energética do canal AWGN em comparação com o canal
Rayleigh. Além disso, a otimização desse parâmetro aumenta
significativamente a eficiência energética, em maior proporção
do que o aumento ocasionado pela otimização apenas da SNR
e taxa de código.

No restante do artigo, a Seção II modela o consumo de
energia, ao passo que a eficiência energética é definida na
Seção III. A Seção IV apresenta a otimização do tamanho
do payload, enquanto a Seção V traz alguns resultados de
simulação. Por fim, a Seção VI conclui o artigo.

II. MODELO DE CONSUMO DE ENERGIA

Analisam-se os componentes do consumo de energia para
um nó de uma rede de sensores sem fio que transmite um
pacote de dados e recebe o pacote de retorno correspondente.
Assume-se que cada pacote transmitido adiante corresponde
a um pacote de retorno na direção inversa, o qual informa
a recepção correta ou solicita uma retransmissão [12]. Na
sequência, a Seção II-A analisa o consumo de energia da
transmissão e dos componentes de RF associados, enquanto
a Seção II-B analisa o consumo de energia em banda base.

A. Consumo de Energia dos Componentes Eletrônicos e de

Transmissão

Inicialmente, assume-se que o transmissor está em modo de
baixo consumo de energia e deve ser inicializado antes de ser
capaz de realizar qualquer transmissão. Dessa forma, denota-
se por εst a energia total gasta na inicialização dividida pelo
número de bits do payload (L) que serão transmitidos antes
do nó voltar ao modo de economia de energia.

Além disso, define-se r = k/n como a taxa de código, na
qual n é o número de bits por palavra codificada e n − k é
o número de bits redundantes. Cada pacote na interface física
contém H bits referentes ao cabeçalho, O bits equivalentes
referentes a transmissão de sinais de controle e sincronização
(overhead), além do payload com rL bits de dados e (1−r)L
bits adicionais devido à codificação. Neste trabalho, apenas
a modulação binária (BPSK) é considerada; dessa forma, o
tempo médio de transmissão por bit de dados na direção direta
é dado por [4]

Tb =
H +O + L

rLRb
, (1)

em que Rb denota a taxa de bits.
Assim, é possível escrever a energia por bit por pacote

adiante utilizada para processamento pré-transmissão como

εel,tx = Pel,txTb, (2)

na qual Pel,tx é o consumo dos componentes eletrônicos de
RF. De forma similar, a energia por bit por pacote utilizado
para radiação eletromagnética é

εPA = PPATb, (3)

onde PPA é o consumo do amplificador de potência (PA), dado
em função da potência de transmissão Ptx como sendo PPA =
ξ/η Ptx, em que ξ é a taxa pico-a-média fornecida na saída do
PA e η é a eficiência de dreno do PA, ou seja, a razão entre a
potência de saída RF e a potência CC quando a alimentação
CC foi conectada ao dreno de um FET, tipicamente de 35%
para um PA classe B [13]. Em termos da SNR média γ̄ no
estágio de decisão do receptor, podemos escrever PPA como [4]

PPA(γ̄) =
ξA0σ

2
n

η
dαγ̄, (4)

na qual A0 é um parâmetro que depende do ganho das antenas
de transmissão/recepção e do comprimento de onda, σ2

n é a
potência do ruído, d é a distância entre transmissor e receptor
e α é o expoente da perda de percurso [12]. A potência do
ruído pode ser expressa como como σ2

n = N0WNfMl, sendo
N0 a densidade espectral de potência do ruído, W é a largura
de banda de transmissão, Nf é a figura de ruído na entrada do
receptor e Ml é a margem no enlace a qualquer outro ruído
aditivo ou interferência [13].

Por fim, cada pacote de retorno dura F/Rb segundos, sendo
F o número de bits que compõe o pacote de retorno. Durante
este tempo o transceptor consome Pel,rx Watts para os elemen-
tos eletrônicos de RF, de forma que a energia por bit utilizada
para decodificação do pacote de retorno correspondente é [4]

εfb,rx =
Pel,rxF

rLRb
= Pel,rxTfb, (5)

onde Tfb = F
rLRb

é o tempo de retorno por bit de payload.

B. Consumo de Energia de Codificação e Decodificação

Cada procedimento de codificação envolve K tipos dife-
rentes de operações aritméticas, cada uma com consumo de
energia εk executada nenc

k (r) vezes durante o algoritmo de
codificação utilizado. Considerando que a codificação é feita
para os rL bits de dados do pacote e que os cálculos são execu-
tados por uma unidade de processamento aritmético (APU), o
consumo de energia da k-ésima operação é modelada por [14],
onde εk = VddI0∆tk, na qual Vdd é a tensão de operação, I0 é
a corrente média durante a execução dos cálculos aritméticos,
a qual depende da frequência de operação fAPU e ∆tk é o
tempo necessário para a k-ésima operação. A relação com o
número de ciclos necessários, ck, é ∆tk = ck/fAPU, levando
a [4]

εenc =
VddI0
rLfAPU

K
∑

k=1

ckn
enc
k (r). (6)

De forma similar, pode-se definir o consumo de energia de
decodificação, εdec, a partir de (6) com adaptações necessárias.

Além disso, assume-se que o codificador utiliza códigos
convolucionais com k entradas, n saídas e ordem de memória
ν [3]. Neste artigo foram utilizados códigos convolucionais
convencionais de memória ν = 5 e ν = 6, listados em [15]. As
taxas de código r consideram a palavra codificada de tamanho
fixo, variando o conteúdo k. Dessa forma, o número total
de operações por pacote é nbin-add = rL (nνk + n(k − 1))
adições binárias, muitas vezes inferior a uma ordem de mag-
nitude das operações requeridas para decodificação [5]. Para a
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decodificação assume-se a utilização do Algoritmo de Viterbi
com decisão abrupta, o qual é um algoritmo de máxima
verossimilhança de baixa complexidade [3]. O número de
operações por pacote requeridos pelo algoritmo considerando
uma treliça convencional é [16] nbin-comp = nadd = L2k+v e
nint-comp = L2v(2k − 1)/n, onde nbin-comp, nadd e nint-comp são,
respectivamente, o número de comparações binárias, adições
e comparações de inteiros.

Levando em consideração que os bits referentes ao cabe-
çalho são transmitidos sem codificação, é possível escrever a
taxa de erro de pacote (FER) como

P̄f(γ̄) = 1−
(

1− Pb(γ̄)
)H(

1− Pe(γ̄)
)L

, (7)

onde a taxa de erro de bit (BER) da transmissão não codificada
é Pb(γ) e Pe(γ̄) é a BER após decodificação, dada por [17]

Pe(γ̄) <
1

k

∞
∑

δ=δfree

βδP2(δ), (8)

na qual βδ é a informação de peso das palavras codificadas
que estão a uma distância δ da palavra codificada nula, e δfree

é a distância mínima do código (idealmente a maior possível).
Define-se P2 como a probabilidade de um receptor de máxima
verossimilhança decidir erroneamente [17]

P2(δ) =



































δ
∑

j= δ+1

2

(

δ
j

)

Pb(γ̄)
j(1− Pb(γ̄))

δ−j , se δ é ímpar,

1
2

(

δ
δ

2

)

Pb(γ̄)
δ/2(1− Pb(γ̄))

δ/2

+
δ
∑

j= δ

2
+1

(

δ
j

)

Pb(γ̄)
j(1 − Pb(γ̄))

δ−j , se δ é par.

(9)

III. EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

Primeiramente, define-se a energia total consumida pelo
transmissor, levando em conta a decodificação de pacotes de
retorno, como

εtx = εst + εenc + (εel,tx + εPA + εfb,rx)τ

= εst + εenc + [(Pel,tx + PPA)Tb + Pel,rxTfb]τ,
(10)

em que τ representa o número de tentativas de transmissão
até um pacote ser decodificado sem erros. Analogamente,
podemos escrever o consumo de energia pelo receptor como

εrx = εst + [εdec + Pel,rxTb + (Pel,tx + PPA) + Tfb]τ. (11)

Note que (11) é multiplicado por τ devido à necessidade de
um novo processamento para cada tentativa de transmissão.

Definindo-se Pel = Pel,tx + Pel,rx como o consumo de
potência total dos componentes eletrônicos, pode-se escrever
a energia total consumida εb = εtx + εrx como sendo

εb = 2εst + εenc +

[

εdec + (Pel + PPA)
Tb + Tfb

r

]

τ. (12)

Para simplificar a análise matemática, não se considera ne-
nhum limite para o número de retransmissões1, de forma que o

1Apesar de se considerar que o número de retransmissões pode ser realizado
sem limites, uma extensa análise por simulações mostra que o número médio
de retransmissões é sempre baixo, não excedendo a duas retransmissões.

número médio de transmissões para canais de desvanecimento
rápido é dado por [4]

τ̄ =
(

1− P̄f
)−1

. (13)

Assim, podemos calcular energia média total consumida como

ε̄b = 2εst + εenc +
r εdec + (Pel +Adαγ̄)(Tb + Tfb)

r
[

1− P̄f(γ̄)
] . (14)

Por fim, pode-se definir a eficiência energética como a razão
entre a taxa líquida de transmissão e a energia total consumida
durante um certo intervalo de tempo [2]

ηEE =
1

ε̄b
·

rLRb

(H +O + L+ F ) τ̄
=

1

(Tb + Tfb) τ̄ ε̄b
. (15)

IV. OTIMIZAÇÃO DA SNR, TAXA DE CÓDIGO E PAYLOAD

Para o estudo da otimização da eficiência energética,
emprega-se estratégia similar a [4], otimizando a SNR de ope-
ração e a taxa de código, porém visando a eficiência energética
dos códigos convolucionais aqui considerados. Além disso,
também se otimiza o tamanho do payload.

Considera-se que os nós operam sob um limite de potência
de transmissão Pmax, o que implica em uma SNR máxima de
operação de γ̄max = ηPmaxd

−α

ξA0σ2
n

. Além disso, todos os códigos
utilizados nesse trabalho pertencem à família de códigos
convolucionais selecionada de [15], em que cada código é
caracterizado pela taxa r = k/n e memória ν. Denotamos a
família de códigos com o mesmo n por Rn. Ainda, considera-
se um conjunto possível de tamanhos de payloads, denotado
por L. Dessa forma, a SNR ótima para um código qualquer
de taxa r ∈ Rn, tamanho de payload L ∈ L e operando a
uma distância de transmissão d pode ser escrita como

γ̄⋆(r, L, d) = argmax
γ̄∈[0,γ̄max]

ηEE(γ̄, r, L, d). (16)

Assim, a partir do valores de SNR ótima, pode-se encontrar
a taxa de código ótima para uma palavra com tamanho de
payload de L ∈ L bits como sendo

r⋆(L, d) = argmax
r∈Rn

ηEE(γ̄
⋆, r, L, d). (17)

Por fim, tamanho ótimo de payload que é função da
distância de transmissão d é dado por

L⋆(d) = argmax
L∈L

ηEE(γ̄
⋆, r⋆, L, d). (18)

V. RESULTADOS NUMÉRICOS

Nesta seção são apresentados alguns exemplos numéricos
do impacto da otimização da SNR, taxa de código e tamanho
do payload em um cenário de redes de sensores sem fio.
O parâmetros utilizados estão listados na Tabela I, para os
quais ressalta-se que foi considerado que operações de soma e
comparação, tanto inteira quanto binária, necessitam de apenas
um pulso de clock do processador. Além disso, consideram-
se dois cenários. O primeiro considera desvanecimento rápido
modelado pela distribuição Rayleigh, que modela um cenário
severo quanto ao desvanecimento e sem linha de visada, ao
passo que o segundo cenário considera um canal AWGN.
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TABELA I

PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO

Parâmetro Descrição Valor

H Cabeçalho do pacote [18] 2 bytes
O Overhead [18] 5 bytes
F Tamanho do pacote de retorno [18] 11 bytes
W Largura de banda [13] 10 kHz
Rb Taxa de símbolo [13] 10 kbps
εst Energia de inicialização [13] 0,125 nJ
α Coeficiente de perda de percurso 3,2
A0 Perda de percurso de espaço aberto [13] 30 dB
η Eficiência do PA [13] 35%

Pel,tx Consumo da eletrônico de Tx [13] 98,2 mW
Pel,rx Consumo da eletrônico de Rx [13] 112,5mW
N0 Densidade espectral de potência do ruído -174 dBm/Hz
Nf Figura de ruído do receptor [13] 10 dB
Ml Margem do enlace [13] 30 dB
fAPU Frequência da APU [19] 20 MHz
Vdd Tensão da APU [19] 3 V
I0 Corrente média [19] 6,37 mA

5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (γ) [dB]

10
0

10
1

E
fi
c
iê

n
c
ia

 e
n

e
rg

é
ti
c
a

 (
η

E
E
) 

[b
it
s
/J

/H
z
]

AWGN/Rayleigh (r=1)

não-codificado

AWGN r = 2/3

AWGN r = 4/5

Rayleigh r = 2/3

Rayleigh r = 4/5

Fig. 1. Eficiência energética nos canais Rayleigh e AWGN para distância
de enlace de d = 50 m e códigos taxa r = { 2
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A Figura 1 mostra a eficiência energética em função da SNR
para os canais Rayleigh e AWGN, sem otimização de taxa e
tamanho de payload. Note que ηEE é uma função convexa
da SNR. Quando a SNR é alta, há poucas retransmissões,
mas o consumo de energia também aumenta devido a maior
potência irradiada. Para SNR baixa, é necessário um número
maior de retransmissões até que a decodificação ocorra sem
erro, com aumento geral da energia utilizada. É importante
ressaltar que a SNR que maximiza a eficiência energética é
diferente da SNR que minimiza o consumo de energia, como
apresentado em [4]. Isso se deve ao fato de que a eficiência
energética também leva em consideração a taxa de dados sendo
transmitidos. Comparando os canais Rayleigh e AWGN, nota-
se uma menor SNR requerida para o canal AWGN, porém essa
diferença é bastante dependente da taxa de código utilizada,
o que indica a importância da otimização conjunta de γ̄ e r.

Em seguida, a Figura 2 ilustra o efeito do tamanho do
payload na eficiência energética do sistema para algumas
distâncias de transmissão, com d = {100, 300, 500} m. Como
se pode observar, existe um tamanho de payload ótimo para
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Fig. 2. Otimização do tamanho do payload para distâncias de 100, 300 e
500 metros para canal AWGN e canal Rayleigh.
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Fig. 3. Tamanho ótimo do payload (L⋆) em função da distância de
transmissão para os canais AWGN e Rayleigh.

cada distância de transmissão e que varia dependendo do
tipo de canal (AWGN ou Rayleigh). O tamanho do payload

ótimo que maximiza a eficiência energética está ilustrado pela
Figura 3, em função da distância de transmissão, na qual
observa-se que o tamanho do payload decresce com o aumento
da distância em ambos os cenários. Comparando-se os canais
AWGN e Rayleigh, nota-se que ηEE é maximizada com valores
maiores de L para o canal AWGN em relação ao Rayleigh, o
que é devido ao ambiente de transmissão menos severo. Em
distâncias d > 250 m, L⋆ se estabiliza em torno de 450 bits
para o canal Rayleigh e 1700 bits para o canal AWGN.

Por fim, a Figura 4 plota a eficiência energética em função
da distância de transmissão para canais AWGN (à esquerda) e
Rayleigh (à direita) considerando três cenários de otimização:
i.) otimização completa, buscando a melhor SNR, taxa de
código e tamanho do payload; ii.) otimização da SNR e da taxa
de código com tamanho de payload fixo de L = 128 bits; iii.)

otimização apenas da SNR com taxa de código fixa r = 2/3
e tamanho de payload fixo de L = 128 bits. Pode-se notar
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Fig. 4. Eficiência energética para canais AWGN e Rayleigh para os seguintes
casos: i.) otimização completa: SNR, taxa de código e tamanho do payload;
ii.) otimização da SNR e da taxa de código com tamanho de payload fixo de
L = 128 bits; iii.) otimização da SNR com taxa de código fixa r = 2/3 e
tamanho de payload fixo de L = 128 bits.

a partir da figura que a otimização da taxa de código traz
um incremento de eficiência energética mais significativo para
distâncias mais curtas de enlace, principalmente para o canal
Rayleigh onde tal incremento se observa apenas até uma dis-
tância de d = 100 m. Entretanto, a otimização do tamanho do
payload traz um incremento ainda mais expressivo em termos
de eficiência energética, e em uma faixa maior de distâncias de
transmissão, que se observa para ambos os modelos de canal.
Tendo em vista que um cenário de redes de sensores sem fio
foi considerado, os resultados mais importantes se concentram
na região de curto alcance de transmissão. Ademais, é também
importante ressaltar a diferença de escalas entre os eixos das
duas figuras, tendo em vista que em Rayleigh a eficiência
energética é consideravelmente menor que em AWGN.

VI. CONCLUSÃO

Estudou-se o impacto em eficiência energética da otimiza-
ção do tamanho do payload de códigos convolucionais em-
pregando HARQ em uma rede de sensores sem fio. O modelo
de simulações utilizado considera o consumo de energia da
transmissão de pacotes, consumo dos circuitos eletrônicos
associados aos sinais de RF e consumo em banda base para
codificação e decodificação dos pacotes. Além disso, foram
considerados diferentes cenários em que se permite otimizar
SNR e taxa de código, aliada à adaptação do tamanho do
payload. Os resultados mostram que existe um tamanho de
payload ótimo que maximiza a eficiência energética, que de-
pende da distância de transmissão e do tipo de canal analisado,
sendo que ηEE é maximizada com valores maiores de L para o
canal AWGN em relação ao Rayleigh. A otimização de L traz
um aumento expressivo em termos de eficiência energética,
maior do que o observado pela otimização apenas da SNR e
taxa de código, e mais presente em distâncias mais curtas de
transmissão, típicas para redes de sensores sem fio levadas em
consideração.
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