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Otimizacdo de Energia para a Transn@sesde
Informag@ao em Redes de Sensores sem Fio

Felipe M. Costaf, Bruno H. C. Farig, Flavio A. C. M. Filho;, Hideki Ochiai

Resumo— Foi estudado o consumo de energia em redes deMQAM e MFSK, considerando a energia gasta tanto na

sensores sem fio aplicando &s esquemas de modulé@g digital
largamente utilizados, €0 eles: MQAM, MPSK e MFSK nao
coerente. Para MQAM e MPSK, a modelagem de pulscé
considerada. A poéncia do sinal transmitido e a poéncia do
circuito sao levadas em consideraip onde a primeiraé modelada
usando a taxa decutoff em fun¢do da relaggo sinal-ruido (SNR)

e a segundaé modelada consideredando o consumo de energia
de hardwares tipicos usados em@s de redes de sensores sem fio

(RSSF). Uma nova forma para calcular a efi@ncia energtica
de amplificadores de poéncia linear foi usada. AEm disso, as
limitacdes de largura de banda e taxa de dados do pado
IEEE 802.15.4 §io consideradas. Para cada tipo de modula@p,
0s parametros o6timos para minimizar a energia por bit de
informacao, sho derivados. Finalmente, uma compara@o entre
os trés tipos de modulago & apresentado.

transmissao quanto no consumo de energia do circuito. tk par
disso, foi encontrado o tempo de transmissao e o tamanho de
constelacdo 6timos para a minimizagao de energia.

Mukesh et al. [2] comparou, para uma comunicagcado de
curto alcance (menos de 10 metros), o desempenho energétic
das modulagdes MPSK nao codificado, MQAM e MFSK
para canais AWGN com desvanecimento do tipo Rayleigh e
concluiu que MQAM é energeticamente mais eficiente do que
0S outros esquemas de modulacdo comparados.

Para a combinacdo de cbdigos Reed-Solomon, com dife-
rentes taxas de codificacdao, e modulacdes MPSK, MQAM e
MFSK, Chouhan et al. [3] encontraram um par de codificacdo

Palavras-Chave— Eficiéncia energtica, redes de sensores sem€ modulagao ideal para atingir o consumo minimo de eaergi

fio, camada fisica, modulago.

Abstract— We study the energy consumption of wireless sensor

network links applying three widely used digital modulation

schemes, i.e. MQAM, MPSK, and noncoherent MFSK. For
MQAM and MPSK, pulse shaping is considered. Both trans-
mitted signal power and circuit power are taken into account
where the former is modeled using the relationship betweenutoff

rate and signal-to-noise ratio (SNR) and the latter is modedd

considering the power consumption of typical hardware usedn

wireless sensor nodes. A novel analytical tool for calculatg the

power efficiency of linear power amplifiers is used. Moreover
the bandwidth and data rate limitations of the IEEE 802.15.4
standard are considered. For each modulation type, the optium

parameters for minimizing the energy per information bit are

derived. Finally, a comparison among the three modulationypes
is presented.

Keywords— Energy efficient, wireless sensors networks, PHY
layer, modulation.
I. INTRODUCAO
Devido a crescente importancia e popularizagdo dasred

por bit.

Em trabalhos anteriores [4], [5], baseados nas relagites e
capacidade (ou taxa @eitoff) e SNR das modula¢gdes MQAM,
MPSK e MFSK nao coerente, o esquema de transmissao ideal
(tamanho da constelacao e taxa de informacao) quetaesul
no gasto minimo de energia, foi obtido para distancias de
até cem metros entre os ndés de RSSF. Em [5], foi realizada
uma comparagao entre os trés esquemas de modulagédoscit
Nestes trabalhos, um modelo com consumo de poténcia do
circuito fixa [1] foi introduzido.

Em [6], foram considerados diferentes consumos de
poténcia de circuito (importante para analise de sistema
praticos, uma vez que o0s nOs disponiveis comercialmente
possuem consumo de energia distintos), a taxa de dados
requerida no padrao IEEE 802.15.4 e o uso de filtros de
modelagem de pulso, onde os autores obtiveram os par&metro
6timos para minimizar a energia por bit de informacaa s
modulacdes MQAM, MPSK e MFSK nao coerente. Depois,

sensores sem fio (RSSF) que s&o, em geral, redes compostadTie COmparacao entre estes tipos de modulagao fozaeali

noés alimentados por baterias, & importante estudar &ediai

e os intervalos onde cada um destes tipos de modulag¢ao sao

energética, fator que afeta diretamente a vida util da.re@timos, foram determinados.
Por exemplo, em casos onde a substituicao da bateria &ste trabalho extende [6] analisando a minimizacio da
impraticavel, & essencial que os nos da RSSF tenham ushargia de sistemas com largura de banda fixa, considerando

vida (til mais longa.

0 padrao IEEE 802.15.4, e usando uma nova abordagem para

O consumo de energia, em redes com consumo limitadonj@delar o consumo da poténcia do amplificador de poténcia

foi abordado na literatura. Por exemplo, Cui et al. [1] el

(AP) [7]. Os parametros 6timos para a minimizagao degae

0 consumo de energia para sistemas que usam modulagies determinados.
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O restante deste artigo esta organizado da seguinte férma.
Secao Il descreve o modelo do sistema, a Secao |l apeese
uma analise do problema de minimizagao de energia, degui
pelos resultados na Secao IV. Finalmente, a Secao Vidonc
o artigo.
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Il. MODELO DE SISTEMA de sinais modulados linearmente [7].Quando usado o MFSK,
A. Cerario considera-se que o AP possui uma eficiéncia ideal de 1G0%, j’
Saeure o MFSK tem uma amplitude constante para uma poténcia

Estudamos um link de uma RSSF. O problema pode ; : . S
- ) " . : . meédia de sinal fixa o que resulta em uma alta eficiéncia para
definido como: o n6 transmissor precisa enviarbits de 0 AP

informacao para o n6 receptor no tempo maximo permitielo A eficianci adia do AP d ist
T segundos. Neste trabalho, foi considerado que a taxa média eficiencia media do 7) pode ser vista como uma

de bits e a largura de banda ocupada por todos os sinais fé%‘éao da poténcia que o AE) tr:_:msfere para o sinal em $ta sa
as mesmas usadas em canais com o padrio IEEE 802_1(;§?Hlparada ao total de poténcia DC fornecido pela entrada de

operando na banda ISM de 2.4 GHz, ou seja, 250 Kbps & rentg continua do AP. As ef|C|e9nf:|as médias das caAse
MHz respectivamente [8]. e B podem ser expressas como [9]:

B. Modelo de Circuito 1E {rg}
Para estimar a energia gasta na transmissao dos bits de Nav, A =5 T2 aw )
informacao, aléem de considerar a energia do sinal transm
tido, consideramos aquela consumida pelo circuito deorad
frequéncia (RF) do transmissor e do receptor. T B {7”3}
o - Nav,B = —————1—7 ®)
Alguns consumos de poténcia, tipicos de circuitos de RF 4 10.mazE {ro}

usados em implementacBes praticas ou implementgnies
metidas para um futuro proximo, foram usados em nos2@dero denota a amplitude do sinal na saida do APy.a.
analise:1, 100, e 300 mW. & o0 seu maximo, & {-} denota a esperanca estatistica.
Foi considerado que o circuito possiu trés modos de fun-As duas eficiéncias acima podem servir como limite inferior
cionamentoon, transient e sleep O estadoon & usado para € superior para a eficiencia da versao idealizada dendimina
a transmisszo de informacio. O estasleepé usado para classe AB de AP. Por isso, modelamos o consumo de energia
conservar energia etoansienté ’[empor'ario entre eleepe o do AP usando a eficiéncia da classe A para designar o limite
on, utilizado para configurar o sintetizador de frequéncia. Superior do consumo de energia do sistema e a eficiéncia da
A partir dos pressupostos acima, a energia gasta por bit@@sse B para designar o limite inferior do consumo de eaergi
informacao & dada por: do sistema.
A fracdo do consumo da poténcia de um AP linear ideal
M7 (1) dgue nao é transferida para o sinal (poténcia despefaiga
L forma de calor), pode ser escrita em termos da poténcia do
onde P,, e T,, representam a poténcia e 0 tempo gasiinal transmitido como:
no modoon, enquantoP;, e Ty representam a poténcia e
o tempo gasto no modwansient respectivamente, & € o
nimero total de bits de informacao. Na equacao acimando Ppa = (‘ - 1> Pr.
as modula¢bes MQAM e MPSK sao usada}, = %Pon,
quando MFSK & usadoP,, = 3P,,, seguindo o que foi  ysando (6), (3) pode ser reescrita como:
mostrado no modelo de circuito desenvolvido em [1]. Em
nosso sistema, tant®,,, quantoT(m~ sao variaveis a serem 1ppT,, + P.T,, + P T
otimizadas, enquanto qu@,. e T3, sao constantes. Einspit = 7 )
Enquanto o circuito esta no estaaly a poténcia € composta
pela poténcia do sinal transmitidd’f,), pela poténcia do  Nosso objetivo & minimizar essa fungao, pela otinbrags

circuito (P,c)_ e p,ela poténcia do amplificador_de. poF?ncigwon e Pr,, para valores distintos d&..
(Pap). A Ultima é separada do restante do circuito ja que

€ altamente relacionada com a poténcia do sinal trardoniti
Em resumo, tem-se:

Einypit =

(6)

()

D. Modelo do SNR Recebido

Foi usada a relacao entre taxaaigoff e 0 SNR no receptor
Pon, = Pry + Pap + Pe. (2) para modelar a poténcia do sinal recebido, ja que a mesma é
considerada como uma medida significativa da taxa maxima
efetiva quando codigos corretores de erros simples sixaut
dos, por exemplo, codigos convolucionais com decod#@oag
(3) sequencial e codigos lineares de bloco [10], adequadas par
serem usados em dispositivos com processamento restrito,
C. Modelo de consumo de p@oicia do amplificador de cOmo 0s nosNde uma RSSF.
poncia (AP) Essa relacao pode ser calculada como em [11] para MQAM

MPSK 10 MFSK n3 te.
Neste trabalho, quando usamos MQAM e MPSK, o corr- FinaIm:,\}n(t:((a)moa(rearln o[ cé]lltr:)lj;ada taxan?j(;tgi?fecriinl\(;QAM
sumo de poténcia do AP & modelado usando uma nova ' P

ferramenta analitica para estimar a eficiéncia alocagigio AP onde b . logy M € um numero impar, foi adotada a
constelacdo em forma de cruz [12].

Substituindo (2) em (1), pode-se obter:

PTxTon + PAPTon + PcTon + Ptthr

EinfBit = i7
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1. ANALISE Para constelacdes MQAM e MPSK, foram usadas as

Para cada consumo de poténcia dos circuitos e cada tipcEfgiéncias ideais do AP classe A (4) e classe B (5) para
modulagio considerado, nosso objetivo & encontrar comeffi°delar os limites superior e inferior do consumo de energia
consumo de energia por bit de informagao para diferenfé%r~b't de informagao respectivamente, como discutido na
distancias entre os nos da RSSF e determinar a taxa ogmageac 1-C.
informagao, o tgmanho Otimo da cqngtglagéo e o cosfEeieg MESK
de rolamento 6timo que atinge a minimizacao formulada em
(7).

O SNR medido no receptor pode ser expresso como:

Considerando-se deteccao nao coerente, a rela¢ae

2TsB € valida [10]. Por isso]s = 2£.

Substituindo (13), pode-se reescrever, para MFSK, a
Pr.Ts equacao como:
SNR= 8
NN, ®)
1
logo Eon i = 1 (SNR) NgN¢G4 1P.M  PyTy (15)
P - SNRN Ny ©) e R 2 RB L
e = Ts ’ Para MFSK, & sempre consideragle= 1, um valor ideal

de alta eficiéncia do AP que pode ser usado para modulacdes

onde Pg, € a poténcia do sinal recebidbs & o periodo do il i
gye demandam baixa linearidade.

simbolo, Ny /2 & a densidade espectral de poténcia do rui
por dimens&o &V, denota a figura de ruido do receptor. IV. RESULTADOS

Assumindo um modelo death loss com expoente de  Negte trabalho, estudamos o comportamento da energia para
ordemk, se os dois nds comunicantes sao separados por Wpgemas com largura de banda fixa, ou seja, & estudado o
distanciad, pode-se afirmar que: trade-off entre periodo de simbolo e energia. Considerando a

banda fixa, filtros com coeficientes de rolamento altos possue

Pry = ProGq = ProG1d" M, (10) longo tempo de simbolo, mas o AP possui alta eficiéncia por
causa da baixa relagao pico/média de poténcia do $MA&R)
[14]. Por outro lado, baixos coeficientes de rolamento peErssu
ym curto tempo de simbolo, mas uma baixa eficiéncia do
AP por causa do alto PAPR [14]. Nesta secao, & mostrado
comportamento desses sistemas em termos de consumo de
nergia para diferentes tipos de modulacgao e finalmernpoo t
e modulacao 6timo para cada distancia entre os nos.

ondePr, & a poténcia do sinal na saida do transmissgr=
G,d* M, & o fator de ganho de poténci&/; &€ a margem de
link para compensar imperfei¢cdes do hardware e de ruédo
G, & o fator de ganho eni =1 m [1].

A variavel T,,, em (7) pode ser relacionada com a tax3
de informacaoR, dada em bits de informacao por simbolo g
modelada usando a taxa detoff:

I A. Minimizagio de energia para MQAM
= m (11) A equagéo (14) mostra a funcao de energia_ a ser minim?-
zada. As figuras 1, 2 mostram o consumo minimo de energia

O numerador & o nimero total de bits de informacao qae s&m 1,J) por bit de informacao e a taxa de codificacio 6tima
transmitidos e o denominador & o nimero total de simbolgsmo funcao da distancia entre os nos, respectivameate
usados para transmitir esses bits. De forma equivalemte, tgada figura, trés diferentes consumos de energia do circuit

se: sao considerados: 1 mwW, 100 mW e 300 mW.
LTs A Fig. 1 mostra a energia minima por bit de informacao
Ty = —=. (12) considerando-se todas as constelagdes MQAM. Note que o
R consumo da poténcia do circuito tem alta influéncia nol tota
Substituindo (9) em (10) e (12) em (7), tem-se: de energia por bit de informac&o em curtas distanciasgdde
predominancia da energia do circuito sobre a energia @o. sin
1 (SNR) NoN;Gq+ P.Ts  P,T, Quando as distancias aumentam, a energia do sinal aumenta
EingBit = = R 7 (13) e se torna dominante sobre o consumo de energia do circuito.

Neste caso, os consumos de energia por bit de informacao

Todos os resultados nesse trabalho levam em considerf%gg% 0s trés circuitos sao similares. Este grafico magie
que osL bits de informacao devem ser transmitidos no teMPP yacisao da classe do AP possui um importante papel na

limite maximo de7" segundos®y,, < T). minimizacdo do consumo de energia em comunicacbes de

A. MOAM e MPSK curta distancia.

i ] Referindo-se & Fig. 2, é possivel observar que quant@men
ngewdo a0 uso do filtro de modelagem de puldQ, =  consumo da poténcia do circuito, menor é a distancia
=5 [13], onde 3 & o coeficiente de rolamento do filtro d

_ fnde a minima taxa de informacio possivel (0.05 bit de
modelagem de pulso. Pode-se reescrever (13) como: informag&o por simbolo) & usada para conservar a endmi

sistema. Isso acontece porque quanto menor o consumo de
% (SNR) NgN;Gq P.(1+8)  Py,T poténcia do hardware, menor & a distancia onde o consumo
R + RB . (14) de energia do sinal & dominante sobre o consumo de energia

EinrBit =
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Fig. 1. Minimo consumo de energia por bit de informacameama fungdo Fig. 3. Minima energia por bit de informacdo como fumck distancia para
da distancia para constelagcdbes MQAM para diferente@ng@s de circuito. constelagdes MFSK para diferentes poténcias de acuit

g \ resoomw |1 consumo minimo de energia por bit de informacao, @i
sl [——P=""" || como uma fungao da distancia entre os n6s comunicantes,
Sesl considerando todos os tamanhos de constelagdo MFSK.

gs.o : \ Ao contrario de MQAM e MPSK, a energia de sinal
;:z \ do MFSK por bit diminui quandob aumenta. Por isso,
2.0\ MFSK possui um comportamento oposto ao observado para
£50 \\ as constelacbes de MQAM e MPSK: conforme a distancia
goor | entre os nds aumenta, o tamanho da constelacdo e a taxa
%f: \ N de codificagao em bits de informacgao por simbolo aument
210 B reduzindo o consumo de energia do sinal.

g os o T — Observando a Fig. 3, & possivel ver que para curtas

°% 5 10 15 20 25 B e ® w w @ & oW distancias, para diferentes consumos de poténcia deitoirc
istancia [m . . . . ~
MFSK possui um consumo de energia por bit de informacao
Fig. 2. Taxa de codificagdo 6tima em fungao da distapera constelagdes mpl_to d'_St'mO- Isto & devido ao fato de MFSK ter uma menor
MQAM para diferentes poténcias de circuito. eficiencia espectral do que o0 MPSK e o MQAM, gastando
mais tempo para transmitir os bits de informacao, o queaau

gaps expressivos na regiao dos graficos onde a energia do
do circuito e a melhor maneira de conservar energia & usgcuito & dominante.

baixas taxas de informacao. Somente eficiéncias do Ad3ela N

B foram consideradas nessa curva. O comportamento paragagompara@o dos Esquemas de Moduéag

eficiencias classe A sao muito similares. A Fig. 4 mostra uma comparagao entre os trés esquemas de
E importante frisar que usando somente as constelagdedislulacao par®. = 1 mW e P. = 300 mW.

dois, cinco e quinze bits por simbolo, & possivel alaan; ~ As constelagdes de MQAM e MPSK possuem uma perfor-

consumo minimo de energia, cada uma em um intervalo @&@nce muito similar para todas as distancias quaRde=

distancia. Para distancias maiores, os nos comungaisen 1 MW, enquanto paraP, = 300 mW, esses dois tipos

constelagBes menores para conservar energia. Esstadesufe modulagao tém uma leve diferenca de performance para

mostra que as implementagdes de sistemas de comumicagfitas distancias (até 10 metros) e performance simasa p

de curtas distancias com modulacio MQAM energeticamefiistancias maiores. Isto ocorre devido ao uso de conbétsac

eficientes podem ser simplificadas, ja que n3o existe a fAg-ordem mais elevada e maiores taxas de codificacéo para a

cessidade de utilizar-se todos os tamanhos de constslagBinimizacao de energia para MQAM em distancias pequenas
existentes. 0 que resulta em uma maior economia no consumo de poténcia

do circuito, uma vez que isto resulta em uma maior rapidez
para transmitir os dados, permitindo que o circuito perrgane
no estado deleeppor um periodo mais longo.

Os resultados para o consumo minimo de energia e a 6timaMFSK tem pior desempenho para curtas distancias, en-
taxa de codificacao para o MPSK, possuem um resultagiganto que para distancias maiores, 0 mesmo apresenta uma
semelhante aos apresentados anteriormente para MQAM. melhor performance. Observe gue quanto maior o consumo
de poténcia do circuito, maior & a distancia onde o MFSK se
torna uma modulagdo mais vantajosa.

O problema de minimizagao de energia € resolvido usandoA razao para este fato € que MFSK possui uma menor
(15). Para diferentes consumos de energia, a Fig. 3 mostraficiéncia espectral do que os outros esquemas de madula¢™

B. Minimiza@o de energia para MPSK

C. Minimiza@o de energia para MFSK
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TABELA |
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como uma nova ferramenta de analise para calcular o limite
superior e inferior da eficiéncia do AP de modula¢desdlias,
L e e as especificacbes da taxa de dados e largura de banda do
20 25 30 35 40 45 50 55 ~ .
Distancia [m] padrao IEEE 802.15.4 foram considerados neste trabalho.
Os resultados obtidos podem ser usados como uma diretriz

Fig. 4. Minimo consumo de energia por bit de informacgata pmlstancia ; ; ; = ;
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s&o considerados. dos com codigos corretores de erro aplicados & RSSF.
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