XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

Codificacao de Canal em Redes de Sensores Sem
Fio Empregadas na Industria de Petroleo e Gés
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Resumo— O presente artigo analisa codigos de Reed Solomon,
turbo e LDPC aplicados a redes sem fio em ambiente industrial.
Adotou-se como figuras de mérito para comparacio: desempenho
e consumo de energia. Para canais severos ou amenos, os
resultados indicaram cédigos turbo ou de Reed-Solomon como
os melhores, respectivamente.

Palavras-Chave— Cédigos de Reed-Solomon, cédigos turbo,
codigos LDPC, indistria de petréleo e gas.

Abstract—This paper analyses Reed Solomon, turbo and
LDPC codes applied to wireless sensor networks in industrial
environments. We adopted as figures of merit for comparison:
performance and energy consumption. For severe or mild chan-
nels, results indicated turbo or Reed-Solomon codes as the best,
respectively.

Keywords— Reed-Solomon codes, turbo codes, LDPC codes, oil
and gas industries.

I. INTRODUCAO

Em diversas aplicacdes, emprega-se meio de transmissdo
cabeado. Em algumas, gastos com cabos, instalacdo e manu-
tengdo representam fator limitante. Em muitas situagdes, como
em diversas aplicacdes industriais (refinarias, petroquimicas,
instalagdes subaquaticas, plataformas de petrdleo e gés etc.), é
preferivel optar por uma rede sem fio, que proporcione flexibi-
lidade, adaptabilidade, mobilidade e sobretudo confiabilidade
[1].

Atualmente, hd vérios padrdes de redes de sensores sem
fio empregados em ambientes industriais, a maioria base-
ada no padrio IEEE 802.15.4, tais como WirelessHART e
ISA100.11a. Esses padrdes, no entanto, baseiam-se em meca-
nismos de detecc@o de erros e retransmissao.

Uma alternativa para melhoria da confiabilidade e desem-
penho dessas redes € o uso de cédigos de canal. A aplica-
¢do destes corrige dados incorretamente detectados, evitando
retransmissdes. Infelizmente, seu uso acarreta consumo adi-
cional de energia das baterias dos sensores, diminuindo seu
tempo de vida. Porém, esse acréscimo de consumo pode ser
compensado pelo corte nas retransmissdes e pela escolha do
c6digo de canal mais adequado [2].

O presente artigo objetiva encontrar o cédigo com melhor
relacdo entre consumo energético e desempenho (menor taxa
de erro) dentre trés codigos candidatos: Reed-Solomon, LDPC,
e turbo.
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A seguir, a se¢do II apresenta definicdes e caracteristicas dos
c6digos de canal estudados. A secdo III apresenta e analisa
os resultados obtidos através de simulacdo. Conclusdes sdo
descritas na se¢do IV.

II. CODIGOS DE CANAL

Cédigos de canal sdo classificados como de bloco ou
convolucionais, sistemas sem ou com memoria, respectiva-
mente. Ambos fundamentalmente mapeiam k simbolos de
informagdo em n simbolos de cédigo, sendo denotados por
(n, k) ou (n, k, m), respectivamente (m representa a memoria
do codificador) [3].

Para ambos, a relagio R = k/n ¢é dita taxa do cddigo.
Quanto maior R, menor o consumo de energia, porém pior o
desempenho.

A. Codigos de Reed-Solomon

Eo codigo de bloco mais utilizado, inclusive para canais
sem fio, eficaz na corre¢do de erros aleatdrios e em rajada.
Possui capacidade de correcdo ¢ = (n — k)/2 [4].

Neste trabalho, foram analisados c6digos de Reed-Solomon
(RS) (15,7), de taxa R = 1/2, e alguns cédigos RS (31, k)
de diferentes taxas (Figura 2) [5].

B. Cédigos LDPC

Um cédigo LDPC (do inglés Low Density Parity Check)
(dy,d.) é um cédigo de bloco definido por um matriz de
paridade Hy ., de 1s e Os esparsa, tal que cada linha possua
0 mesmo nuimero d. e cada coluna possua 0 mesmo nimero
d, de 1s [6]. Para H manter baixa densidade, e assim propor-
cionar bom desempenho, é comum empregar c6digos LDPC
com grande comprimento. Estes codigos t€m sido empregados
em padrdes como IEEE 802.11n e IEEE 802.16e.

Neste trabalho, foi analisado um c6digo LDPC (3,6), com
Hsox64 € 5 iteragdes [7].

C. Codigos Turbo

O cdédigo turbo mais comum, dito codigo convolucional
concatenado em paralelo (do inglés Parallel Concatenated
Convolutional Code), consiste do uso em paralelo de dois
codificadores convolucionais sistematicos recursivos separados
por um entrelagador, com bits de paridade c; e ¢y fornecidos
por cada codificador recursivo em resposta a uma entrada
k [6]. Um cédigo turbo (hg, hy) é definido por polindmios
geradores hg e h; (em octal). Estes codigos proporcionam
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o6timo desempenho as custas de consumo energético. Sao
empregados em comunica¢do mével 3G.

Neste trabalho, foram analisados cédigos turbo de taxa
R = 1/2 com diferentes polindmios geradores e diferentes
nimeros de iteragdes, de modo a variar a complexidade
computacional e, consequentemente, o consumo de energia.
A taxa R = 1/2 foi alcangada por meio da comutagio das
sequéncias de paridade na saida do codificador.

III. ANALISE DE DESEMPENHO

Os desempenhos dos cédigos de canal foram obtidos me-
diane simulacdo, considerando um canal AWGN e modulacio
BPSK. O custo energético de cada um foi avaliado em termos
de sua complexidade computacional, apresentada na Tabela I.

TABELA 1
COMPLEXIDADES COMPUTACIONAIS DOS CODIGOS DE CANAL
ANALISADOS [8].

Codigo Codificacdo Decodificacdo

RS O(Mk(n —k)) O(Mn(n — k))
LDPC O(Mnk) O(MNygpcndedy)
Turbo O(Mn) O(MNturboth'reli)

A Tabela I representa em ordem crescente a complexidade
dos cédigos de canal para uma mesma taxa de codigo.

Nas simulag¢des, os parimetros dos cédigos foram esco-
lhidos de modo a adequé-los as condi¢des impostas e para
proporcionar as melhores relagdes desempenho versus gasto
de energia para cada cdédigo. Por exemplo, para minimizar a
complexidade dos cédigos turbo, o mais complexo segundo a
Tabela I, foram reduzidos o nimero de iteracdes Niyrpo € O
nimero de estados da trelica Ny,..;;. Ainda, foram consideradas
mensagens transmitidas de tamanho limitado em até 128 bytes,
que é o mais comum em redes de sensores sem fio para
ambientes industriais. A Figura 1 apresenta as curvas de
desempenho dos cdédigos analisados para condigcdes severas
de canal.
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Fig. 1. Comparativo entre cédigos de canal com R ~ 1/2 e M = 2 para
condigdes severas de canal: cédigo RS (15, 7), cédigos turbo (5, 7) com uma
ou trés iteragdes e (13,15) com trés iteragdes, e cédigo LDPC (3, 6).

Considerando 10~% uma taxa de referéncia, os cédigos tur-
bos apresentaram os melhores resultados para Ej, /Ny até 1 dB.
A partir de 2 dB, os cédigos RS sairam-se melhor, devido
ao bom desempenho sob baixa complexidade computacional.

O cddigo LDPC apresentou desempenho insatisfatério devido
aos pequenos comprimentos de mensagem.

Como a partir de 2 dB o cédigo RS mostrou-se o melhor,
simulou-se um ambiente sob condi¢des de canal amenas
(melhor relagdo Ej,/Ny). A Figura 2 apresenta os resultados
desta simulag@o.
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Fig. 2. Comparativo entre codigos de Reed-Solomon com diferentes taxas
considerando condi¢des amenas de canal.

Na Figura 2, nota-se em geral que para cada valor E} /N,
tem-se um cédigo RS com diferente taxa que apresenta melhor
relagdo desempenho versus consumo de energia, considerando
uma BER de 10~* e que o consumo energético diminui a
medida que R aumenta.

IV. CONCLUSOES

Codigos de Reed Solomon, turbo e LDPC foram analisados
e comparados em busca da melhor relagdo desempenho versus
consumo de energia, condicionados a aplica¢do em redes de
sensores sem fio para ambientes industriais. O cédigo turbo
mostrou-se mais adequado para uso em canais de condi¢des
mais severas, enquanto o de Reed-Solomon saiu-se melhor
para canais sob condi¢des mais amenas.
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