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Redes de Sensores com Codif@a@BCH
Distribuida

Eline Alves Santos, Francisco Marcos de Assis e Edmar Car@eijao

Resumo— O objeto deste artigo & o projeto de sistemas de O conjunto de véarios n6s sensores densamente distoibuid
classificago distribuida para redes de sensores em que cadaem uma regiao de interesse, com o objetivo de coletar, pro-
uma de M hipotesesé associada a uma palavra adigo de um  caggar armazenar e transmitir dados acerca de um ambiente,

codigo ndo linear de bloco birario de comprimento N. Os addigos . .
de bloco rfio lineares propostos na literatura 8o construidos formam uma rede de sensores sem fio (RSSF). Devido ao

por busca aleabria sem qualquer estrutura a priori. A regra  grande leque de aplicacdes e desafios a serem superados, as
de decigio abrupta por distancia minima & utilizada no centro redes de sensores tém despertado o interesse da comunidade
decisor. A abordagem apresentada neste trabalho consistean cientifica.

restricdo do espago de buscas palavras ©digo de um @digo Neste trabalho consideramos o problema da classificago d

BCH de comprimento conveniente por meio de um algoritmo m event bieto detectado b da n bservacdes d
do tipo gerético que faz uso de propriedades dosodigos BCH um evento ou objeto detectado, baseada nas observacoes de

para facilitar a construgdo do subédigo ndo-linear e permitir NOS sensores distribuidos no ambiente, esta & uma gidica

a utilizacdo adaptada de algoritmos de decodificép algebricos. importante das redes de sensores e por isso tem recebido

Esta caracteristicaé potencialmente interessante nos casos embastante atenczo [2], [3], [4].

que o numero de hipteses for elevado. Resultados nuenicos  peyido a restricdes de energia em RSSFs & importante re-

gggggz ég?rllcgrguggg S%Sm rrissutlt@agos obtidos & similares aos duzir,a comunif:agéo, uma vez que a unidade de comumicaca

L do nb sensor & uma das que mais consome en&r@aitra

serialf%wiscr;gi?iz\ﬁ_dass'f'ca‘*ao distribuida, redes de sensores g,estzo importante em redes de sensores & capacidade de

’ ) §o- o _ . tolerancia a falhas, alguns nés podem ser danificadosfoers
Abstract— This article is concerned to the project of distributed interferéncias do ambiente e substitui-los pode sefirl]

classification fusion schemes for wireless sensor networkehere . - !
each one of M hypoteses is assigned to one codeword from a €ntretanto, isto nao deve comprometer o funcionamente ade

binary nonlinear block code of length N. The nonlinear block quado da rede.

codes proposed in the literature are built by random search Em [6] e [7] propde-se uma sistema de classificacao de
without any a priori structure. The minimum distance decision  mgltiplas hipoteses a partir de mensagens binariasadasi

rule is utlllze_d in t_he fusion center. The approach presentd in this pelos sensores, em que a tolerancia a falhas & conseguida
work comprises in constraining the search space to that forred - - L S

by the codewords from a BCH code with convenient blocklength €OM _a “t"'za?aq de Co_d'gos corretores de errlo'_ A .|de|a
by means utilization a kind of genetic algorithm that put into  CONnsiste em relacionar univocamente palavras codigtntais
action properties of the BCH codes in order to easy building a hipbteses distintas. Cada sensor responde ao fendmeno
the nonlinear subcode and allowing to employ adapted algebic  opservado produzindo somente um bit que & transmitido a um
_decodlng algorithms. This characteristic is potentially nteresting centro decisor por um canal de comunicacdes sujeitodo rui

if a huge number of hypotheses are presented. Numerical relta . . .

obtained indicated similar performance in comparison with that aditivo gaussiano branco (AWGN). Admlte-sg que possam
obtained using codes built without any constraints. ocorrer erros na entrada dos sensores. O conjunto dos N bits
nas saidas dos nos sensores € interpretado como umaapalav
codigo correspondente a uma das M hipbteses, possivimen
contendo alguns erros. A palavra recebida & codificada e a
saida do centro de fusao é a estimativa da hipbtese\autzer

I. INTRODUGCAO pelo conjunto dos sensores. A regra de decisao utilizada no

Avancos tecnoldgicos nas areas de Comunicacdo sem @%l‘tr%_d? fusao & d'_StgnCJa del Hamdm|nq (;r_unlma, decide-s
e Eletrdnica tém viabilizado o desenvolvimento de pegeenP€'2 Nipotese associada a palavra do codigo com a menor

dispositivos com capacidade de sensoriamento, procesgamdistancia da palavra recebida. " .
de dados e comunicag&o, os chamados nds sensores ou ainti3 aoordagem proposta em [6] € [7], constroi-se, utilirand

". A producao em larga escalaedes?esmwawd Annealing ou Cyclic Column Replacement, uma

sensores “inteligentes”. . . AR - fundi
dispositivos vem barateando o seu custo, sendo possiveapeMatriz 4/ > N denominada matriz codigo (ndo confundir
cgp a matriz geradora de um co6digo), em que suas linhas

em aplicacdes de sensoriamento remoto com centenas dorm 2 | odi A il
mesmo milhares de nos sensores [1]. correspon em afs palavras codigos que foram associadds a c
uma dasM hipbteses e as colunas representam a regra de
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Neste trabalho propde-se uma abordagem baseada em@onsidera-se que as observagdes tém distribuicasdizana
codigos de bloco lineares, mais especificamente em cédigom médial e variancial/v, dado que a hipotesél, é
BCH (Bose, Chaudhuri e Hockqueguem), que sao codigesrdadeira, e que as hipbteses sao equiprovaveis. Ujroteke
amplamente utilizados e sua estrutura propicia a cor@irugd; sera declarada verdadeira para um determinado n6 sensor
de codificadores e decodificadores eficientes. De maneira gee ,
(y; =07

as palavras codigo que formam as linhas da matriz codigo () —i)? < min

pertencem a um cbédigo BCH, formando um sub-cédigo. Este 0SEsM—1.b7

sub-codigo n&o & linear, entretanto & possivel azatjio de A probabilidade do sensgrclassificar sua observagao como
algoritmos de decodificacio algébrica, diferentemdats] e H¢ dado que; & a hipotese verdadeira sera representada por
[7] onde os codigos utilizados ndao possuem nenhuma esiruthgfi . E entao:
e a decodificacdo sb6 pode ser feita por comparac¢ao dsrpal

. P _ k=0
recebida com as palavras do codigo. Ph—is
- 9 % o hgi={ pri—pei1, 1<k<M-—2
Propde-se também para a sele¢cdo da matriz codigo mais - p K= M1
— Pk—i—1, = -

adequada a utilizacdo de um algoritmo genético guiado po
codigo proposto em [8], [9] que explora as propriedades des quep, = ¢((k+0.5),/7,) € $(-) & a fungao de distribuicao
codigos lineares. cumulativa da normal padrao.
O restante deste artigo esta organizado da seguinte form@Baseado em sua observac¢aoj-ésimo nd sensor decide
Na secao Il sera detalhado o modelo do sistema adotad@nére uma dad/ hipbteses ou classes e envia para um centro
secdo Il abordara os limitantes que avaliam o desempertte fusdo uma saida binanig que correspondera ao elemento
do sistema dada uma matriz; a se¢ao IV descreve o projetocgda da matriz codigoC se a hipotesed, for considerada
matriz codigo; na se¢ao V sao apresentados os ressltasio verdadeira.
tidos; por fim, na sec¢ao VI serao feitas algumas consiidesa A matriz codigoC & uma matriz\M/ x N com elementos
finais. ce,j €{0,1},£=0,...,M — 1. Cada linha deV bits forma
uma palavra codigo que corresponde a uma das hipatgses
Il. FORMULACAO DO PROBLEMA QO = {Ho,...,Hy_1}, as colunas representam a regra de
classificacdo adotada pelo né sensor correspondente.
Como o canal de transmissao nao € perfeito, a palavra
T . u* = (uj,us,...,uy) recebida pelo centro de fuséo pode ser
i Fendmeno diferente da palavra = (uy,us, ..., uy) transmitida. Assuma
’ gue o evento erro no enlace de comunicacao & independente
para todos os canais de comunicacao entre 0s nds semesores
o centro de fusao, e também independente das obsesvacde

R W Vs Vi {yj}j.vzl e da hipotese verdadeirH;, e sua probabilidade
Y Priu} # uj] €.
. 35, 35, 5, Considere que o canal de comunicagao entre 0s nds sensore
m i, s Uy e o centro de fuség € um canal com ruido aditivo gaurssiapo
branco. A probabilidade de erro no enlace de comunicagao
”;« ”; ”: ”*N €; € a mesma para todos 0s noés sensores, qe tal forma que
¥ Y e; = e =Q (v/275) em quey, & a razao sinal-ruido do enlace

de comunicagao e a func#y(z) é dada por:

Qla) = \/% / Tty

A regra de fusdao €& baseada na distancia de Ham-

Considere o problema de classificaco de alvos ou event®§)d minima, a decisdo final serd, se w =
Seja M o nGmero de hipoteses possiveisVeo nimero de argmino<e<n—1d(u”,cc), €m quec, 2 (co1,ce2, .., CoN
nos sensores, todos observando o mesmo fendmeno. AssuigRiesenta a linha de correspondente a hipotese e d(z, y)
se que 0s nos sensores n&o se comunicam entre si e quebn@odistancia de Hamming entree y. Caso existam mais
existe realimentacZo do centro de fuso para os serleosis. de uma hipbtese com a mesma distancia minima da palavra
Este modelo & mostrado na Figura 1, ele pode servir pé%;ebida, entdo uma delas é escolhida aleatoriamente.

representar tanto a rede completa, como partes dela, @ @nta i

centro de fusdo passa a ser um no agregador de informacde [1l. ANALISE DE DESEMPENHO

de determinada regiao da rede. Para caracterizar o sistema & importante se obter liregant
As observacbes dos nbs sensores sao representadaspaia a probabilidade de erro do mesmo para uma certa matriz

y;, em quej = 1,...,N. Admite-se que as interferénciascodigo. Em [10] foi feita uma anéalise de desempenho quando

presentes nos nds sensores sao estatisticamente iddapen o nimero de sensores & suficientemente grande. Em [7] os

de modo que as observac;(){-,@};v:1 sao condicionalmente limitantes de probabilidade obtidos sao validos pardomea

independentes dada cada hipotese. guantidade finita de sensores.

Centro de Fusdo

Fig. 1. Modelo do Sistema.
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A seguir sera exposto um limitante superior para a pro
bilidade média de erro do sistema que foi obtido em [7], €
limitante pode ser utilizado como um critério em um algoat
de busca para selecionar a matriz mais adequada.

Seja a probabilidade média de e para fusao basead
em distancia de Hamming definida como:

M-1
> Pr(deteccao apos a fusgoH,|H,)
=0

1
P& — 1
2 (1)
Considerec; = e paraj = 1,..., N, com0 < e < 1/2, e
h,(jlz hy); para todos os sensores. A probabilidade média

erro P. pode ser limitada superiormente por:

M—-1

AN DD

i=0 0<L<M—1,0+4i
>< <

@-41-2&2

d(cg,ci)/2

)

M—-1

p—o Nw)i [d(ci,cr)

d(ce,ci)

- d(cfvck)]>2

Observe que o limitante exposto anteriormente & fungga d

distancias de Hamming o que simplifica sua avaliacao.

efeitos da precisdao dos nos sensores sao representaldos %n

termo hy; € os efeitos do ruido no enlace de comunicag
sao representados pelo termo

Observe também que para as palavras de um codigo H
as distanciasi(c;, cx), d(ce, c) e d(ce,c;) sao limitadas in-
feriormente pela distancia minima do codigo BCH, endoia

E SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMAN SC

pantradas: fungao-objetivo, limitante(2), matriz geradora
t8digo, Groxn
Saida: matriz cédigo 6tima ou sub-otim@,; « v
Inicializagao:

o t— O;

o inicializar p(t) C {0,1}M>**; avaliar P (t) G,
Iteracdo:
Enquanto Final = Falsofaga

o P’ (t) « variagdoP (t);

« avaliar P’ (t)G;

e P(t+ 1)« selecionarP’ (t);
dee t —t+1;
Fim
Algoritmo 1: Algoritmo Genético guiado por codigo para
busca em dentro de um codigo BCH.

2}

Entrada: fungao-obijetivo, limitante(2)
Saida: matriz cédigo 6tima ou sub-otim@,; « v
Inicializacao:
o t— O;
« inicializar p(t) C {0,1}M*N; avaliar P (t);
Heracao:
quanto Final = Falsofaca
zo0e P’ (t) < variacdoP () ;
« avaliar P’ (t);
cH P(t+1)«— selecaoP’ (t);
o t—t+1;
pFim

gue para um codigo aleatorio podem ocorrer valores menormlgoritmo 2: Algoritmo Genético para buscas sem restrigdes.
Na proxima seccao sera descrita a metodologia de projet

da matriz, em que este limitante apresentado aqui & uldiza

como critério para o algoritmo de busca que seleciona @anatvl para formar uma matriz codigd/ x N. Em geral o

codigo. namero de hipbteses &€ menor que a quantidade de palavras

codigo disponiveis, isto resulta em diferentes comfiinac

possiveis para a matriz codigo, entdo & necessaiaieahr

ais adequada. Em outras palavras, realizar a busca por um

codigo dentro de um codigo BCH.

IV. PROJETO DAMATRIZ

O desempenho desta abordagem esta fortemente relacior?%
com a matriz codigo escolhida. Em um primeiro momentd . - NP
o realizar a sele¢cdo da matriz cédigo para a abordagem

pode-se pensar que quanto maior for a distancia de Hamming‘ S ; ; | o
minima entre as palavras codigos da matriz melhor serdl postg aqui € preciso garf;m_twque as paliavras co gl
atriz) pertencam ao codigo BCH escolhido, escolleeu-s

desempenho do sistema e em geral € 0 que acontece. i lqorit 5tico (AG iad .
0 padrdo das colunas da matriz, que esta relacionado oo ul flizar um aigoritmo gg_?_e 'C9( d) gu||a (_)porxgmd;., .
o desempenho da classificacdo que o0s sensores reali algoritmo & uma modificagao do algoritmo genetico

ﬁge
também influi no desempenho do sistema como um todo, if3 fad proposta em [8], [9] em que a busca & realizada
dificulta um projeto analitico da matriz coédigo.

no espaco das sequéncias de informacdo, que sao depois
Em [7] a matriz codigo é selecionada atravessdaulated codificadas em palavras codigo e entao avalia-se a amlug”
annealing e com o limitante (2), exposto na secao anterio

Ilsto garantira que todas as palavras da matriz pertemeara
como funcao de energia, para o caso em gue- ¢ para codigo, e a estrutura do codigo BCH sera utilizada nadusc
j=1,...,Ne hij‘f = hy); para todos os sensores. Nenhu

m%ela matriz codigo.
restricdo & imposta as palavras codigo que compderatazn Tanto em um AG padrdo quanto em um AG guiado por
estas podem ser qualquer bloco Mebits.

codigo, uma populagdo representa um conjunto de gefuc”
Neste trabalho, propde-se que essas palavras seja St%proxmadas para o problema, cada individuo & uma palssiv
as palavras de um codigo BCH. Um codigo BCH(n,k,d) & u

ﬁ]olugéo, a populacao & constantemente modificads jpgle-
subespaco vetorial linear com elementos (palavras opdig radores geneticos (sele¢ao, recombinagdo e majtaga evo-

comprimenton, com dimensad: e distancia de Hamming

minima d. Para um codigo BCH(n,k,d) binario existe

2Algoritmos Genéticos sao uma classe particular de digos evolutivos
que usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva cbhereditariedade,

palavras-codigos que podem ser combinadas em gruposmtieacéo, selegao natural e recombinagao.
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luir para uma solucao 6tima ou sub-6tima. Foram realizadas simulagdes para estimar a probabdidad

No algoritmo utilizado neste trabalho os individuos sade erro esperada para cada uma das matrizes mantendo-se o
representados por sequéncias binarias de comprindéntd:;, valor dey, em 0 dB e variando o valor dg,, também foi
correspondendo a uma matriz caw linhas ek colunas. A calculado numericamente os valores do limitante (2).
solucdo & o resultado desta matriz multiplicada pelarimat Vé-se na Figura 2 que a matriz codigo baseada no
geradoraGyx, de um codigo BCH(n, k,d), ou seja, uma BCH(15,5,7) tem quase o mesmo desempenho que e a matriz
matriz coédigoM x N. obtida sem restricdes para valores ¢le = 0dB a v, =

A selecao é realizada pelo método roleta, ou seja, acehasdB, e de~, = 6dB em diante, valor para o qual as
de um individuo ser escolhido para reproducao é prépoat matrizes foram otimizadas, a matriz baseada no BCH tem um
a sua adequacao em comparagdo com todos os individdesempenho superior. Cabe ressaltar que para altos valores
da populagéo. A recombinacdo e a mutacdo sao relakizade v, a probabilidade de o no decidir pela hipotese errada
utilizando-se operadores de recombinacao e mutaédsicbs. & pequena, restando apenas o efeito do canal, por exemplo
Para a recombinacao, cada par de individuos seréa récadt para~y, = 12dB e 8 hipbteses a probabilidade de o n6 sensor
com uma probabilidade fixa chamada de taxa de cruzamergalizar uma classificagdo errada & de aproximadamebize 0
definida previamente, o ponto de corte & escolhido aleatoAs curvas que representam o calculo numérico do limitante
riamente e realiza-se a troca de segmentos correspondgi2ie.apresentam um comportamento similar ao das curvas
Na muta¢ado uma posi¢édo do cromossomo de um individua@l@ simulagdo, embora apresentem valores muito acima dos
selecionado aleatoriamente e seu valor & alterado com wsiraulados, isto decorre do fato que o limitante utilizado &
probabilidade fixa chamada de taxa de mutacg&o. folgado.

A funcado objetivo para este algoritmo & o limitante )
probabilidade da secao Ill, ndo sera necessario impohum 10 SR S ‘:i’t;mgla;[e(;);araam‘amzs_;lsgas;auan{sgmis.s.n
restricao quanto a distancia minima, pois seu liméanferio e
€ previamente conhecido. O pseudo-cbdigo para estetaig
genético & o algoritmo 1, neste algoritrf?¢t) representa un
populagdao com um nimer® de individuos na geracédce P’
€ gerada pelos operadores genéticos de selecao, rigamix Pe

10 b

e mutacao. S

Para realizar a comparac¢ao com a abordagem sem res ‘ R Tl i
as palavras codigo, selecionou-se matrizes codigosrti . o T,
de um de AG sem restricdes as palavras codigos, i Bl j L ﬁ TEmE

as palavras cbdigo que formam a matriz podem ser
qguer sequéncia binaria de comprimento Neste caso, | .
individuos sao sequéncias binarias de comprimédtx N 0t 2 s A s 6Ty e 2 s
gue corresponde a uma matriz cdeh linhas e N colunas. C ’
pseudo codigo para este algoritmo genético & o algorm Fig. 2. Simulagdes e céalculo do limitante (2) para masigx15 selecionadas
E importante ressaltar que n&o & objetivo deste trabalff§?7s = 0dB €70 = 6dB. As simulagbes foram realizadas paga= 0dB.
fazer uma comparacgdo entre selecionar a matriz codigo ut
lizandosimulated annealing ou algoritmo genético guiado pot
codigo, e sim entre fazer uma busca em todo o espacao
solucdes e uma busca em um espaco menor, entretanto
estruturado.

* Matriz 8x15 sem restri¢des
o Matriz 8x15 baseada no BCH(15,5,7)

V. RESULTADOS

Nesta secdo serao apresentados simulacdes e resuli
numeéricos utilizados para comparar o desempenho entr
abordagem baseada no BCH, proposta neste trabalho,
abordagem baseada em busca aleatoria.

Em todas as buscas realizadas tanto para o AG gui
por codigo quanto para o AG geral utilizou-se uma taxa NSV AR SV FOR S SR SR SRR SN S IO RS S
cruzamento de 0.6 e uma taxa de mutacao de 0.05, a cond B N A R S R R A R T R R A

de parada foi o nimero maximo de iteracdes. et e e e 0O R
Primeiramente consideramos um sistema com quinze Scii-
sores (N — 15) para classificar oito hipétese(d\/[ — Fig. 3. Simulagcdes para matrizes 8x15 selecionadas para= 0dB e

. . ~ = 2dB. As simulac¢des foram realizadas = 0dB.
8). De acordo com metodologia descrita na secgao anté- ¢ paea

rior, selecionou-se uma matriz baseada no BCH(15,5,7) e

comparou-se com uma matriz selecionada sem restric@®es. APara 0 mesmo sistema com quinze sensofés= 15) e
matrizes foram selecionadas considerangde= 0dB e v, = oito hipbteses/ = 8), selecionou-se matrizes para valores de
6dB. vs = 0dB e, = 2dB, s = 0dB e ~, = 4dB. Os resultados
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das simulagdes para estes dois casos podem ser vistosB@H(511,10,223) tém um desempenho tdo bom quanto as
Figuras 3 e 4. Novamente observa-se que as matrizes codigasrizes obtidas sem nenhuma restricao.
baseadas no BCH(15,5,7) tém um desempenho ligeira

10°

inferior para baixos valores dg e que este passa a ser me N e e e bt G 029
para valores dey, acima do valor para o qual as matri T S S S * Mtz 0511 semrestigses
foram selecionadas. e

10° =

* Matriz 8x15 sem restrigdes
o Matriz 8x 15 baseada no BCH(15,5,7)

3 35 4 4.5 5 55 6
¥, (@B)

Fig. 6. Simulagdes e calculo do limitante (2) para magi8x511 seleci-
onadas para, = 0dB e, = 6dB. As simula¢Bes foram realizadas para

107 H H H H H H H H H H H H H H ~s = 0dB.
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Y, (@B)

Fig. 4. Simula¢des para matrizes 8x15 selecionadas pare= 0dB €

~o = 4dB. As simulagbes foram realizadas pata= 0dB. 10 . ' ' ' ‘it\ml:a‘ntze(Z) pa‘raamal;lé 1561x1511Easeau;inSBCH(slf‘m,zza)
o Nt L0511 bvscads o BCHETL 10259,
o @ % Matriz 16x511 sem restricoes
107 ® 5 - > : - - |
Ainda para uma rede 8x15 selecionada para valort ¢
. . ~ . " ®
~vs = 0dB e ~, = 6dB, realizou-se simula¢Bes para verif 107 ~ N 1
o efeito do canal mantendo-se o valor ¢ieem 6 dB. O .
resultados encontram-se na Figura 5, para estas sina 0° 1
a matriz baseada no BCH tem um desempenho ligeirai
superior em todo o intervalo analisado. 071 ‘ [ 1
10 ‘ > Mamz‘axls se‘m restnx‘;bes 107" b
o Matriz 8x15 baseada no BCH(15,5,7)
® e @ 107120 O.‘S i 1‘.5 é 2‘.5 é 3‘.5 t‘t 4.‘5 é 5.‘5 6
® ey ¥, (@8)
‘e, [ R R N
® s N Fig. 7. Simulagdes e calculo do limitante (2) para masizl6x511
Pe . ° s ¢ 4 selecionadas pargs = 0dB e v, = 6dB. As simula¢cdes foram realizadas
w0r ?53»53,5**’ para~ys = 0dB.
Embora a abordagem proposta reduza o espaco das
possiveis solu¢des, o novo espaco de busca é maisueatta
e um limitante inferior (distdncia minima do coddigo BCH
10 S D T D D A R R R escolhido) para a distancia minima entre as palavredgo6
A o0 s e e inicialmente conhecido, nZo sendo necessario avesity

parametro durante o processo de busca da matriz cédigo.

Em todas as sele¢des as matrizes com codigo BCH obtive-
ram um desempenho ligeiramente inferior para baixos valore
de 7, e um desempenho melhor para valores mais altos de

Também foram feitas avaliacbes para redes de sensares g, quando resta apenas o efeito do canal. Uma explicagdo
uma quantidade maior de nbs sensores. Escolhey-seddB encontra-se no fato das palavras codigo da matriz baseada n
e, = 6dB como razdes sinal-ruido alvo durante a selecdo da€H possuirem uma distancia minima maior.
matrizes. Foram avaliados sistemas cbin= 8 e N = 511 Quando as matrizes sao selecionadas para um valor baixo
e comM = 16 e N = 511. As matrizes foram selecionadasle, pode ser mais interessante que a distancia entre palavras
com base no BCH(511,10,223). Os resultados encontranvi&gnhas da matriz (linhas vizinhas) seja pequena, poisdpia
nas Figuras 6 e 7. 0 nb sensor errar na classificacao, tomando como verdadei

Observando os gréaficos das Figuras 6 e 7 verifica-se quaa hipbtese adjacente, ndo ocorrera erro se o valaribin”
assim como ocorreu para as redes com uma quantidgde ele deve enviar for 0 mesmo da hipbtese verdadeira. Para
pequena de nbs sensores, as matrizes codigos baseadaass matrizes selecionadas com base em um codigo aleatorio

Fig. 5. Simula¢des para matrizes 8x15 selecionadas para= 0dB e
Yo = 6dB. As simulacdes foram realizadas pata= 6dB.
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esse valor da distancia nao tém um limitante inferior cora
caso das matrizes baseadas em um coédigo BCH.
Entdo quando os valores dg, aumentam, os erros de

[10] P.-N. Chen, T.-Y. Wang, Y. Han, P. Varshney e C. Yao. ‘#pyotic
performance analysis for minimum hamming distance fusfamoustics,
Speech, and Signal Processing, 2005. Proceedings. (ICASSP ’'05). |EEE
International Conference on, 4:iv/865-iv/868 \ol. 4, March 2005.

classificacao do nd sensor diminuem e as matrizes baseada
no cédigo BCH por apresentarem distancias maiores eatre a

palavras codigo passam a ter um desempenho melhor, po

is o

erro no enlace de comunicagao passa a ser mais importante

do que erro de classificacao do n6 sensor.
Por exemplo para o caso d¥ 15 e M = 8§, em
gue as matrizes foram selecionadas para= 0dB e 7,

4dB, e o gréafico das simula¢Bes encontra-se na Figura 4, a
distancia minima para a matriz baseada em codigo aleato
€ 4 enquanto que para a matriz baseada no cédigo BGH &
gue corresponde a distancia minima do coédigo BCH(1p,5,7

VI. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu um sistema de classificagao dis
tribuida tolerante a falhas baseado no uso de codigos BCH.
Nesta abordagem as palavras cbédigos que formam a matriz
codigo, que representa as regras de decisao nos ndSeEnso
e no centro de fusao, sao obtidas de codigos BCH. Propd-

se também o0 uso de algoritmo genético para a sele¢cao
melhores matrizes.

das

Foram feitas simulacdes para verificar o desempenho das
matrizes obtidas por busca em codigo BCH, e estes ressltado
foram comparados com o de matrizes selecionadas sem a

restricao de suas palavras pertencerem a um determin
codigo como em [7].

ado

Foi mostrado que nao ocorre uma perda significativa de

desempenho quando & usada a abordagem aqui proposta.

Esta

tem a vantagem de um codigo mais estruturado e a possibi-
lidade de um processo de decodificagdo menos exaustivo, 0
qgue é particularmente interessante se 0 nimero de bgste

for muito grande.
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