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RESUMO

MORITZ, G. L.. COMUNICAÇÃO COOPERATIVA COM CODIFICAÇÃO DE REDE E
TRANSFERÊNCIA SEM FIO DE ENERGIA. 72 f. Tese – Programa de Pós-Graduação
em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade Tecnológica Federal do Paraná.
Curitiba, 2015.

Neste trabalho, considera-se uma rede sem fio cooperativa em que múltiplas fontes com
restrições energéticas cooperam para transmitir informações independentes a um destino
comum. Assume-se também que toda a energia disponível nas fontes é captada a partir de
transmissões de radiofrequência realizadas pelo destino (o qual é considerado não possuir
restrições de energia), sendo dependente das condições instantâneas do canal. Dessa forma,
estabelece-se um protocolo de comutação temporal em que em parte do tempo as fontes são
carregadas pelo destino, e no restante do tempo transmitem as suas informações.

Utilizando-se a probabilidade de outage como métrica de desempenho, analisa-se o desempenho
de alguns protocolos cooperativos com transferência sem fio de energia, a saber: decodifica-e-
encaminha (EDF), cooperação por codificação de rede (ENC) e cooperação por codificação de
rede generalizada (EGNC).

Expressões fechadas são desenvolvidas para calcular a probabilidade de outage dos protocolos
cooperativos descritos acima, assim como o tempo de carregamento ótimo para minimizar a
referida probabilidade e a máxima taxa alcançável para uma probabilidade de outage alvo,
mostrando que o protocolo EGNC apresenta o melhor desempenho dentre os protocolos
cooperativos considerados e que a transmissão direta (sem cooperação). Simulações numéricas
são realizadas para se comprovar a precisão das expressões desenvolvidas e finalmente se
enumeram sugestões para a continuação do trabalho.

Palavras-chave: Comunicação cooperativa, Codificação de rede, transmissão sem fio de
energia



ABSTRACT

MORITZ, G. L.. NETWORK-CODED COOPERATIVE COMMUNICATION WITH
WIRELESS ENERGY TRANSFER. 72 f. Tese – Programa de Pós-Graduação em Engenharia
Elétrica e Informática Industrial, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2015.

In this work, we consider a multiuser cooperative wireless network where multiple energy-
constrained sources have independent information to transmit to a common destination. The
destination, which is assumed to be externally powered, is responsible for transferring energy
wirelessly to the sources. The total amount of harvested energy is a function of instantaneous
channel conditions. In this scenario, a time-switching protocol is developed where in a fraction
of time the sources harvest energy and then use this energy to transmit information.

Using the outage probability as a metric, we evaluate the performance of some energy transfer
cooperative protocols, namely: energy transfer decode-and-forward (EDF), energy transfer
network coding cooperation (ENC) and energy transfer generalized network coding cooperation
(EGNC).

We obtain a closed-form approximation for the system outage probability, as well as an
approximation for the optimal energy transfer period that minimizes such outage probability
showing that EGNC protocol presents the best performance among the considered protocols and
when compared with the direct transmission. Numerical results are also presented to validate
the theoretical results. Finally, suggestions about future works are presented.

Keywords: Cooperative communication, network coding, Cognitive Networks, wireless energy
transfer
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1 INTRODUÇÃO

Redes de sensores sem fio geralmente são constituídas de uma grande quantidade

de nós de baixo custo, frequentemente alimentados por baterias de pequena capacidade.

Esta grande quantidade de sensores, aliada muitas vezes à grande extensão da rede e/ou

dificuldade de acesso aos nós, torna onerosa ou impraticável a atividade de troca ou recarga

de baterias (AKYILDIZ et al., 2002).

Este fato somado à grande ênfase atual na questão ambiental torna-se motivação para

a procura de fontes alternativas para alimentação de equipamentos eletrônicos. Para redes

sem fio menciona-se a captação de energia (energy harvesting) como uma técnica bastante

promissora (VARSHNEY, 2008; FOULADGAR; SIMEONE, 2012; NASIR et al., 2013;

ISHIBASHI et al., 2012; ZHOU et al., 2012a; KRIKIDIS et al., 2012; ZHANG; HO, 2013;

LIU et al., 2013; ZHOU et al., 2012b).

O processo de captação de energia consiste em fazer os nós utilizarem a energia

disponível no ambiente onde estão instalados para estender suas baterias ou simplesmente não

necessitarem delas. Entre as fontes que podem ser utilizadas para a captação, pode-se mencionar

a energia solar, eólica, vibração, calor corporal, etc. (SUDEVALAYAM; KULKARNI, 2011).

Além destas, nos últimos anos, a captação de energia a partir de ondas de radio frequência (RF)

do ambiente vem sendo estudada como forma de alimentação para redes de sensores.

Vários modelos de receptores de energia de RF são propostos na literatura. Em

alguns deles, como em (VARSHNEY, 2008; FOULADGAR; SIMEONE, 2012), os nós sensores

podem processar os sinais de RF aos quais estão submetidos para extrair informação e energia

simultaneamente. Porém, dado o atual estágio de desenvolvimento de circuitos para captação

de energia de RF, este modelo pode não ser o mais indicado, já que os circuitos que separam a

captação de energia da decodificação de informação são atualmente mais eficientes (ZHOU et

al., 2012b; LIU et al., 2013).

Além disso, a abordagem de dois receptores separados traz algumas vantagens: um

circuito único ao ser projetado deve aceitar certos compromissos entre captação de informação
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e energia, enquanto que a separação em dois circuitos possibilita mais flexibilidade, já que cada

um pode operar com frequências de portadora diferentes (MANDAL; SARPESHKAR, 2008) e

serem configurados com sensibilidades diferentes (ZHANG; HO, 2013).

Em (ZHANG; HO, 2013), leva-se em conta, então, que um nó sensor capaz de

captar energia usualmente possui dois circuitos receptores, um para captar energia e outro para

decodificar informação. Assim, é proposto um modelo de multiplexação (ou comutação) no

tempo entre captação de energia e transferência de informação. Seguindo a mesma tendência

citam-se os trabalhos (ISHIBASHI et al., 2012; KRIKIDIS et al., 2012; LIU et al., 2013).

1.1 MOTIVAÇÃO

A substituição de uma fonte de energia confiável porém finita por uma fonte ilimitada

mas não confiável pode resolver um sério problema de manutenção para redes de sensores

sem fio. Por outro lado, esta substituição leva a duas importantes implicações que devem ser

estudadas.

Primeiramente, o processo de captação tem rendimento muito baixo, fazendo com

que a potência disponível ao nó seja muito pequena quando comparada ao disponível em

uma bateria. Finalmente, enquanto a potência de uma bateria está sempre disponível, num

dispositivo operando por captação de energia deve-se considerar que a potência está disponível

de maneira estocástica, visto que depende da condição instantânea do canal sem fio. Estas

premissas devem ser levadas em consideração quando se desenvolve o modelo de sistema e

quando se escolhem as técnicas a serem utilizadas para garantir transmissão confiável através

da rede.

Uma das técnicas aclamadas para aumento da confiabilidade de uma rede sem

fio é a utilização de múltiplas antenas na transmissão e/ou na recepção. Se um sinal é

transmitido de duas posições suficientemente espaçadas, ele poderá estar sujeito a realizações

de canal independentes, o que aumenta a probabilidade de a mensagem poder ser decodificada

no destino, já que é menos provável que todas as múltiplas mensagens enviadas estejam

simultaneamente sujeitas a desvanecimento profundo (LANEMAN et al., 2004).

Quando se utilizam vários canais para a transmissão de uma mesma mensagem diz-se

que está sendo explorada a diversidade de transmissão e/ou recepção. Para se obter diversidade

é importante que as transmissões sejam realizadas de locais significativamente espaçados (em

relação ao comprimento de onda da portadora), para que se garanta a descorrelação dos canais.

Como um nó sensor pode ter tamanho reduzido, o emprego de múltiplas antenas pode não ser
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viável. Sob esta motivação, considera-se a teoria de comunicação cooperativa (LANEMAN et

al., 2004). Uma rede cooperativa pode obter efeito semelhante ao que é obtido num transmissor

com múltiplas antenas pois os nós, equipados com somente uma única antena cooperam, para

que cada transmissão se divida entre vários nós geograficamente espaçados.

Em redes cooperativas, a transmissão de dados é geralmente dividida em duas fases:

na fase de difusão os nós difundem suas próprias informações enquanto na fase de cooperação

os nós transmitem informação redundante baseada em suas próprias informações e/ou nas

informações de outros nós previamente decodificadas durante a fase de difusão. Redes

cooperativas já são utilizadas para aumentar a eficiência energética de redes de comunicação

sem fio (BRANTE et al., 2011) e desta maneira tornam-se interessantes para serem aplicadas

no modelo que será proposto.

Um dos protocolos de cooperação mais populares é o decodifica-e-encaminha

(DF) (LANEMAN et al., 2004). Neste protocolo os nós simplesmente agem como roteadores

das palavras de informação de seus parceiros de cooperação, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Fonte 1

Fonte 2

Destino I2

I2

I1

I1

(a) Fase de Difusão

Fonte 1

Fonte 2

Destino

I1

I2

(b) Fase de Cooperação

Figura 1.1: Rede cooperativa decodifica-e-encaminha com 2 nós cooperadores. (a) Cada nó
difunde sua própria informação e (b) cada nó transmite a informação de seu parceiro após
decodificá-la e recodificá-la.

Trabalhos recentes vem aplicando o conceito de comunicação cooperativa a

redes com captação de energia, geralmente considerando a existência de um relay

dedicado (FOULADGAR; SIMEONE, 2012; NASIR et al., 2013; ISHIBASHI et al., 2012).

Em (ISHIBASHI et al., 2012) os autores consideram duas estratégias de cooperação, em que o

relay pode optar por retransmitir a informação da fonte (a fonte capta energia da retransmissão)

ou pode optar por apenas transmitir energia através de RF para a fonte a fim de aumentar a

potência disponível para a transmissão subsequente. Nas duas situações a confiabilidade da

transmissão é aumentada devido à energia extra disponível.

Em (FOULADGAR; SIMEONE, 2012) um modelo de múltiplos saltos e múltiplos
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usuários é desenvolvido em que as fontes possuem informação de canal de destino e os relays

operam captando energia e decodificando informação simultaneamente.

Já Nasir (NASIR et al., 2013) propõe um modelo mais realista cuja informação de

canal está disponível apenas no receptor. Além disso, há dois circuitos separados, um para

captação de energia e outro para decodificação de informação. Em adição, neste modelo apenas

os relays possuem restrições energéticas enquanto os transmissores e receptores possuem fontes

de energia ilimitadas. Por fim, os nós podem cooperar utilizando o protocolo amplifica-e-

encaminha (AF) (LANEMAN et al., 2004). Porém este protocolo não é o mais indicado

para cooperação em nós com restrições energéticas pois a curva de demanda de potência

apresenta picos de patamar elevado (ISHIBASHI et al., 2012), muitas vezes não disponíveis.

Consequentemente é mais indicado o uso do protocolo DF.

Ressalta-se que protocolos de cooperação mais elaborados podem ser utilizados para

obter-se ganhos ainda maiores quando comparados ao DF, como por exemplo a utilização da

técnica de codificação de rede (AHLSWEDE et al., 2000). Nos protocolos cooperativos que

utilizam codificação de rede, na fase de cooperação, os nós em vez de somente rotearem

as palavras decodificadas na fase de difusão, enviam combinações lineares de duas ou mais

palavras, dentre todas as palavras disponíveis (suas próprias e as que foram recebidas de outros

nós durante a fase de difusão). Se estas combinações forem efetuadas num campo finito GF(q)

de tamanho adequado é possível obter ganhos de diversidade maiores que quando se utiliza o

protocolo DF (XIAO; SKOGLUND, 2010; REBELATTO et al., 2012). Além dos ganhos de

diversidade é possível obter ganhos de eficiência energética com a técnica de codificação de

rede (RAYEL et al., 2013).

Observa-se que a utilização de cooperação em redes capazes de efetuar captação

de energia é um tema relativamente recente. Por um lado, autores já provaram a eficiência

da utilização de cooperação para aumento de desempenho da rede do ponto de vista de

confiabilidade na transmissão, porém utilizando protocolos que não são os que apresentam

melhores resultados (NASIR et al., 2013). Outros autores, como Ishibashi (ISHIBASHI et al.,

2012) utilizaram modelos de transmissão que fazem considerações pouco realistas. A motivação

do presente trabalho é propor um modelo de uma rede cooperativa com codificação de rede em

que múltiplas fontes possuem informação independente para transmitir para um destino em

comum, o qual é responsável por transmitir energia para as fontes, através de ondas de RF. O

desempenho do modelo proposto será avaliado em termos de probabilidade de outage.

Neste modelo, múltiplos nós sensores devem transmitir informação independente a um

destino comum. Somente o destino possui alimentação ilimitada, enquanto os nós fontes devem



17

captar toda a energia necessária da radiofrequência emitida pelo destino, conforme a Figura 1.2.

A rede opera utilizando um procolo de comutação no tempo: durante a primeira fração

α do período de transmissão, (0 ≤ α ≤ 1), o destino transmite energia para as fontes através de

ondas de RF. O total de energia captada é função da realização do canal entre a fonte e destino.

No restante do período, (1−α), as fontes transmitem informação.

Fonte 1

Fonte 2

Destino Transf. de Energia

(a) Transferência de energia
(αT )

Fonte 1

Fonte 2

Destino I2

I2

I1

I1

(b) Difusão da informação
((1−α)T )

Fonte 1

Fonte 2

Destino Transf. de Energia

(c) Transferência de energia
(αT )

Fonte 1

Fonte 2

Destino

I1

I2

(d) Transmissão de paridade
((1−α)T )

Figura 1.2: Rede cooperativa DF de duas fontes com captação de energia. (a,c) O destino carrega
as fontes; (b) as fontes enviam suas próprias informações (através de canais ortogonais) e (d) cada
usuário encaminha a mensagem de seu parceiro de cooperação.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho (em termos de probabilidade de outage) de alguns protocolos

de cooperação recentemente propostos na literatura, em um cenário com comutação temporal

entre transmissão de energia e de informação.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Obter de forma analítica a probabilidade de outage para diferentes protocolos

cooperativos quando se consideram nós que captam energia num sistema de comutação

temporal entre captação e transmissão de informação;

• Determinar qual o valor ótimo para o tempo de carregamento, que minimiza a

probabilidade de outage;

• Determinar uma expressão para a máxima taxa de transmissão alcançável quando se fixa

uma probabilidade de outage alvo e utilizá-la para avaliar o desempenho dos protocolos

cooperativos quando comparados à transmissão direta (sem diversidade).

• Analisar o impacto do consumo do circuito no desempenho geral do sistema.

1.3 PUBLICAÇÕES

Os trabalhos a seguir foram elaborados com os resultados dessa Tese:

[A1] MORITZ, G. et al. Time-switching uplink network-coded cooperative

communication with downlink energy transfer. IEEE Trans. Signal Process., v. 62, n. 19,

p. 5009-5019, Oct 2014. ISSN 1053-587X.

[A2] MORITZ, G. et al. On the performance of network-coded cooperative

communications with wireless energy transfer under a realistic power consumption model. In:

Wireless Days (WD), 2014 IFIP. 2014. p. 1-6

Em [A1] um modelo de rede sem fio multiusuário cooperativa é proposto, onde os

nós tem informação independente para ser transmitida para um destino comum que também

é responsável por transmitir energia aos nós. É avaliado o desempenho de transmissão de

diferentes protocolos cooperativos que utilizam comutação no tempo entre o processo de

carregamento e transmissão de informação, considerando-se a probabilidade de outage como

métrica. A expressão para o tempo de carregamento ótimo é obtida, assim como métricas de

capacidade.

No artigo [A2], premiado como melhor artigo da conferência, o modelo proposto em

[A1] é estendido para o caso onde o consumo de circuito é significativo em relação ao consumo

de transmissão a ponto de não poder ser desprezado e novamente o desempenho da rede é

avaliado. Uma estratégia de escolha do tempo ótimo de carregamento é desenvolvida a fim de

se minimizar a probabilidade de outage.
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1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O Capítulo 2 apresenta os conceitos fundamentais de transferência sem fio de energia.

No Capítulo 3, apresenta-se o modelo de sistema proposto, além dos conceitos que são

necessários para o desenvolvimento da tese, como os protocolos cooperativos e as métricas

utilizadas para avaliá-los. Além disso, uma revisão bibliográfica é apresentada sobre os

trabalhos recentes que utilizam captação de energia para redes cooperativas.

O Capítulo 4 propõe um modelo de rede de sensores sem fio com captação de energia.

A expressão da probabilidade de outage é desenvolvida sem considerar a potência de circuito

e depois utilizada para obter expressões fechadas para o tempo de carregamento ótimo e a

máxima taxa alcançável para um determinado valor de probabilidade de outage alvo. Em

seguida, o modelo é estendido para o caso onde o consumo de circuito não pode ser desprezado.

No Capítulo 5, os resultados obtidos no Capítulo 4 são verificados através de simulação

computacional.

Por fim, no Capítulo 6, conclui-se o trabalho e sugerem-se abordagens para a

continuidade.
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2 CAPTAÇÃO DE ENERGIA

Este trabalho foca em um modelo de rede de sensores sem fio que, por sua vez, pode

ser definida como uma rede de dispositivos embarcados com capacidade de sensoriamento,

processamento de dados e comunicação.

Várias são as aplicações e consequentemente as características de uma rede de sensores

sem fio, onde pode se listar, sem esgotar as possibilidades, o poder de processamento, a

capacidade de sensoriamento, comunicação e armazenamento de dados, o tamanho do sensor e

tipo de alimentação. A facilidade de adaptação e a ausência de cabos tanto de alimentação

quanto de comunicação faz com que os nós de uma rede de sensores sem fio possam ser

instalados em ambientes de difícil acesso como, por exemplo, no interior de ambientes inóspitos

como em crateras de vulcões (WERNER-ALLEN et al., 2006), em grandes estruturas (LEE et

al., 2006), ou em grandes extensões como estradas (KARPIRISKI et al., 2006).

A ausência de alimentação cabeada geralmente implica na utilização de baterias, que

acabam por gerar mais um desafio no desenvolvimento da rede: o tempo de vida útil finito que

pode ser indesejável ou até mesmo inviabilizar certas aplicações.

Pode-se aumentar a vida útil da rede fazendo com que os nós sensores utilizem baterias

de maior capacidade e geralmente, desta forma, maiores. Esta abordagem também pode trazer

complicações para redes que demandam sensores reduzidos, como por exemplo em sensores

implantados (MAMAN et al., 2014).

Mesmo que se utilizem técnicas para otimizar o consumo da bateria, o tempo de vida

da rede nunca deixará de ser finito, a não ser que o nó seja capaz de obter energia do ambiente

onde está instalado. Motiva-se assim o desenvolvimento de redes de sensores com captação de

energia.
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2.1 CAPTAÇÃO DE ENERGIA EM NÓS SENSORES

O processo de captação de energia pode ser definido como a conversão da energia

disponível no ambiente em energia elétrica a fim de prolongar-se a vida útil de uma rede de

sensores, podendo inclusive torná-la perpétua.

Como exemplo de energia amplamente utilizada no processo de captação, pode se citar

a energia solar. Substituir o uso de baterias por um painel solar faz surgir diversas implicações

ao projeto do sistema. Troca-se uma fonte de energia finita porém determinística por uma fonte

infinita porém incontrolável. É impossível controlar a intensidade da incidência solar porém

é possível estimar-se esta incidência em função de dados, como por exemplo, época do ano e

localização geográfica do nó sensor e assim observa-se a natureza estatística desta energia.

Deste exemplo emergem duas características importantes na escolha da energia que

alimentará a rede de sensores: a controlabilidade e a previsibilidade. Como segundo exemplo

enumera-se a energia gerada pelos movimentos do corpo humano, considerada uma fonte

controlável já que pode ser ativada de acordo com a vontade do usuário porém imprevisível do

ponto de vista do nó sensor. Um nó baseado em uma fonte de energia previsível pode otimizar

seu consumo de energia de acordo com a probabilidade de um evento de carregamento.

2.2 ARQUITETURAS DE CAPTAÇÃO DE ENERGIA

Duas arquiteturas principais podem ser empregadas para nós com captação de energia:

1. Captar-e-Utilizar: Na arquitetura Captar-e-Utilizar o nó sensor alimenta-se diretamente

da energia convertida pelo sistema de captação. Sua principal vantagem é a abolição

do uso de um elemento armazenador de energia (ou bateria), que aumenta o custo e

o tamanho do sensor. Como principais desvantagens tem-se o fato da imposição de

conversão ded potência do elemento de captação, que sempre deve ser superior ao

consumo do nó sensor. Além disso, a ausência de elemento de armazenamento de energia

faz com que toda energia gerada em excesso seja desperdiçada.

2. Captar-Armazenar-e-Utilizar: Em relação à metodologia Captar-e-Utilizar, a

arquitetura Captar-Armazenar-e-Utilizar adiciona um elemento armazenador ao nó

sensor. A adição possibilita que o sistema continue ativo mesmo que a potência

convertida pelo sistema de captação seja, em alguns instantes de tempo, inferior ao

consumo do nó, além de possibilitar o uso futuro da energia convertida mas não requerida

instantaneamente pelo circuito. Além disso, a arquitetura Captar-Armazenar-e-Utilizar
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possibilita que o nó utilize uma potência de operação superior ao máximo que pode ser

convertido pelo sistema de captação, desde que ele fique em estado de dormência até que

se armazene energia suficiente.

Conforme será descrito na Seção 3.1, utiliza-se, para o modelo proposto, a arquitetura Captar-

Armazenar-e-Utilizar onde a cada fase da transmissão cooperativa os nós utilizam toda a energia

captada.

2.3 FONTES DE ENERGIA PARA CAPTAÇÃO

Diversas são as fontes de energia disponíveis para captação. Na sua escolha deve

ser levado em consideração sua previsibilidade, controlabilidade e potencial de geração. A

Tabela 2.1, adaptada de (SUDEVALAYAM; KULKARNI, 2011), enumera algumas fontes de

energia com suas características além de listar exemplos de níveis de potência e rendimento

alcançados em alguns sistemas experimentais para captação de energia.

As fontes citadas na Tabela 2.1 possuem a desvantagem comum de necessitarem de

uma grande área de captação para gerar uma quantidade de energia suficiente para a alimentação

de um nó sensor (KIM et al., 2014).

A partir da década de 90, o aumento do uso de dispositivos de comunicação sem

fio como TV, rádio, celular, satélite e WiFi fez com que a disponibilidade de potência

de radiofrequência distribuída no espectro aumentasse consideravelmente. Além disso,

diferentemente das fontes apresentadas na Tabela 2.1, a energia de RF não depende das forças

humanas ou da natureza, o que a torna relativamente previsível para um determinado ambiente.

Estes fatos tornam interessante a captação de energia de RF para alimentação de nós sensores,

já que a densidade de potência disponível, assim como a eficiência das antenas para captação,

vem crescendo ao longo dos anos, o que viabiliza a implementação de nós sensores cada vez

menores.

O potencial de melhoria dos circuitos de captação, a ampla disponibilidade e

previsibilidade da fonte de energia e o tamanho reduzido dos nós sensores implementados

motiva a seleção da energia de RF como o alvo do presente trabalho.

2.3.1 CAPTAÇÃO DE ENERGIA DE RF

Os conceitos da captação de energia de RF são conhecidos desde os primórdios da

teoria do eletromagnetismo e tem a vantagem de não necessitarem de movimento, pressão ou
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Tabela 2.1: Características das fontes disponíveis para captação de energia

Fonte energética Características
Energia

disponível
Rendimento

típico
Energia
captada

Solar

(PARK; CHOU, 2006)
Não controlável,

previsível
100 mW /

cm2 15%
15 mW /

cm2

Eólica

(PARK; CHOU, 2006)
Não controlável,

previsível
- -

1.2 Wh /
dia

Movimento dos dedos
(SHENCK; PARADISO,
2001; STARNER, 1996)

Controlável,não
previsível

19 mW 11% 2.1 mW

Movimento de passos
(SHENCK; PARADISO,
2001)

Controlável,não
previsível

67W 7.5% 5W

Vibrações

(KULAH; NAJAFI, 2008)
Não controlável,

não previsível
- -

0.2 mW /
cm2

Exalação

(STARNER, 1996)
Não controlável,

não previsível
1W 40% 0.4W

Respiração

(STARNER, 1996)
Não controlável,

não previsível
0.83W 50% 0.42W

Pressão sanguínea

(STARNER, 1996)
Não controlável,

não previsível
0.93W 40% 0.37W

trocas de calor para transferirem potência.

Dois tipos de transferência de energia estão disponíveis: a de campo próximo e a de

campo distante. As tecnologias de campo próximo operam utilizando princípios de indução

eletromagnética ou ressonância magnética atingindo rendimentos da ordem de até 80% quando

transmissor e receptor estão afastados em até no máximo um comprimento de onda (LU et al.,

2014).

Para captação de energia com maiores distâncias utiliza-se a captação de campo

distante que se baseia no uso de antenas para conversão do campo eletromagnético distante

em tensão e circuitos retificadores e elevadores de tensão para adequação do nível de tensão

gerado para um nível apropriado para o nó sensor. Na Figura 2.1, um diagrama de blocos de

um sistema de captação típico é apresentado (LU et al., 2014).

A quantidade de energia que pode ser captada varia de acordo com a frequência da

radiação incidente. Rendimentos da ordem de 0,4%,18,2% e 50% são relatados para o processo
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Casamento de impedância Multiplicador de tensão Armazenamento

Energia captada

Antena

Figura 2.1: Diagrama em blocos de um circuito de captação.

de captação com incidência a −40dBm, −20dBm e −5dBm, respectivamente (LU et al., 2014).

A Tabela 2.2, adaptada de Lu et. al. (LU et al., 2014) apresenta dados sobre experimentos de

captação.

Tabela 2.2: Dados experimentais para captação de energia de RF
Fonte Potência Frequência Distância Captação
Transmissor de RF isotrópico
(LE et al., 2008) 4W 902−928MHz 15m 5.5µW
Transmissor de RF isotrópico
(STOOPMAN et al., 2013) 1.78W 868MHz 25m 2.3µW
Transmissor de RF isotrópico
(STOOPMAN et al., 2014) 1.78W 868MHz 27m 2µW
Transmissor TX91501

(ZUNGERU et al., 2012) 3W 915MHz 5m 189µW
Transmissor TX91501

(ZUNGERU et al., 2012) 3W 915MHz 11m 1µW
Torre da KING-TV
(SAMPLE et al., 2013) 960kW 674−680MHz 4.1km 60µW

Observa-se da Tabela 2.2 que, no atual estágio de desenvolvimento, a captação de

energia de RF é capaz de fornecer apenas potências da ordem de alguns microwatts. Espera-

se, porém, que esta eficiência seja significativamente ampliada num futuro próximo (LU et al.,

2014). Devido à este baixo rendimento do processo de captação de energia, torna-se importante

que os nós utilizem técnicas que aumentem a eficiência energética da rede, consumindo o

mínimo possível de energia para realizar a transmissão confiável da informação.
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2.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O conceito de captação de energia, especialmente de RF, vem recebendo crescente

interesse da comunidade científica nos últimos anos (KIM et al., 2014). As teorias de utilização

de radiofrequência para transporte de energia e para transporte de informação estão bem

estabelecidas de maneira independente porém a teoria que unifica os dois tópicos ainda está

em estágio embrionário. Apresentam-se, nesta seção, alguns dos recentes trabalhos na área,

que serviram de embasamento para desenvolvimento deste trabalho.

2.4.1 MÉTODOS DE CAPTAÇÃO/TRANSMISSÃO

Em (ZHANG; HO, 2013) enumeram-se duas maneiras para transmissão simultânea de

informação e energia, cada uma com vantagens inerentes:

1. Multiplexação no tempo: Neste esquema, ilustrado na Figura 2.2, adaptada de (NASIR

et al., 2013), cada bloco de transmissão de duração T é dividido em dois intervalos

ortogonais no tempo, um primeiro para transmissão de energia (de duração αT

sendo 0 < α < 1) e um segundo para transmissão de informação. Os papéis de

carregamento e decodificação de informação são chaveados de maneira periódica. Este

esquema de transmissão tem como vantagem a flexibilidade para que se desenvolva dois

sinais independentemente a fim de maximizar a transmissão de energia e informação,

dependendo do instante. Como desvantagem observa-se que para que se obtenha uma

taxa líquida equivalente é necessário transmitir com uma taxa maior quando se compara

com a transmissão sem captação de energia, já que não há transmissão no instante de

captação.

2. Divisão de potência: Neste esquema, ilustrado na Figura 2.3, adaptada de (NASIR et al.,

2013), o sinal recebido passa por um divisor de potência que direciona parte da energia

recebida para o circuito de captação e o resto do sinal para o circuito de decodificação.

Tem-se como vantagem a possibilidade de um alargamento do período de recepção

quando comparado ao esquema de multiplexação no tempo. Como desvantagem cita-

se, além da incapacidade de otimizar-se o sinal de maneira independente para captação

e informação, a introdução de mais ruído no sistema devido ao circuito de divisão de

potência.

Um segundo conceito interessante, apresentado em (ZHANG; HO, 2013), é a

existência de um nó central responsável por receber a informação dos nós sensores e transmitir
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Captação de Energia Transmissão de Informação Recepção de Informação

T

αT
(1−α)T

2
(1−α)T

2

(a) Protocolo de multiplexação no tempo para captação de energia e transmissão de informação.

+

Circuito de captação

Circuito de recepção/transmissão
Ruído

Energia de RF

αT

(1−α)T
2

(b) Diagrama em blocos do sistema de multiplexação no tempo

Figura 2.2: Captação de energia com multiplexação no tempo. Em (a) observa-se que um período
de transmissão de T segundos é dividido numa fração 0 < α < 1 dedicada à captação de energia
enquanto o restante é utilizado para transmissão. Em (b) observa-se o chaveamento entre os
circuitos de captação de energia e recepção de informação.

energia sem fio. Este conceito e o conceito de multiplexação no tempo serão utilizados no

desenvolvimento do protocolo proposto.

Para esta Tese escolheu-se a utilização do modelo de multiplexação no tempo por ser

mais simples de se implementar e por utilizar menos componentes que podem introduzir ruído

ao sistema (ZHANG; HO, 2013). Além disso, o protocolo de divisão de potência é vantajoso

para casos onde a informação flui na mesma direção que a energia a ser captada. No caso da

Tese a direção da energia é contrária à direção de informação, inviabilizando o uso do esquema

de divisão de potência.

2.4.2 CAPTAÇÃO DE ENERGIA EM SISTEMAS MULTIUSUÁRIO

Em (FOULADGAR; SIMEONE, 2012) os autores investigam sistemas de múltiplo

salto com transferência simultânea de informação e energia. Há um nó intermediário que tem a

função de auxiliar a transmissão (relay). Conclui-se que para um sistema com dois saltos com

um relay que realiza captação de energia, a estratégia de transmissão depende da qualidade do

enlace relay-destino. Desta maneira, assume-se que o transmissor possui informação de canal,
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Captação de Energia

Recepção de Informação
Transmissão de Informação

T

T
2

T
2

(a) Protocolo de divisão de potência

+

Circuito de captação

Circuito de recepção
Ruído

Energia de RF

(b) Diagrama em blocos de divisão de potência

Figura 2.3: Captação de energia com divisão de potência. Em (a) observa-se que um período
de transmissão de T segundos é dividido em uma etapa em que a informação é decodificada
simultaneamente com o processo de captação e o restante do tempo é utilizado para transmissão.
Em (b) observa-se que a potência de RF é dividida entre os circuitos de captação de energia e de
recepção de informação.

o que pode ser não realista ou simples de ser realizado, desta maneira, parte-se para o estudo de

modelos multiusuário mais realistas.

O modelo proposto em (NASIR et al., 2013) é mais realista pois utiliza o protocolo

Amplifica-e-Encaminha (AF) (LANEMAN et al., 2004) que não necessita de informação

de canal. Compara-se a multiplexação no tempo com a divisão de potência chegando-se a

conclusão que a multiplexação no tempo apresenta melhores resultados de throughput na faixa

de baixa SNR e para baixos rendimentos de captação de energia.

Todavia, em (ISHIBASHI et al., 2012) demonstra-se que o protocolo AF tende a sofrer

de uma alta demanda de potência de pico, que é um problema que é agravado em nós com

restrições energéticas. Desta maneira, desenvolve-se um protocolo de cooperação baseado no

DF (LANEMAN et al., 2004) que é estendido também para dois tipos de cooperação energética,

nomeadas transmissão direta com captação de energia (onde o relay transmite sua energia

armazenada para aumentar a potência de transmissão da fonte em vez de agir como relay) e

transmissão cooperativa com recuperação de energia (onde a fonte recupera parte da energia
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utilizada pela transmissão do relay).

Os resultados obtidos nos trabalhos citados incentivam a inclusão de protocolos de

cooperação ainda mais avançados no modelo proposto.

2.5 COMENTÁRIOS

Discutiu-se nesse capítulo as vantagens, desvantagens e implicações em aplicar-se o

conceito de captação de energia para o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio.

Observou-se que o a captação de energia de RF vem melhorando em desempenho

a medida que a tecnologia de antenas e circuitos de conversão vem avançando. Escolheu-

se o uso da mencionada energia por ser uma fonte de boa previsibilidade e de grande

disponibilidade, com tendências de ainda mais crescimento devido a popularização de

dispositivos de comunicação sem fio.

Em adição, os resultados promissores podem ser potencializados com o uso de

protocolos cooperativos a fim de aumentar a eficiência energética e a taxa média do sistema.
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3 PRELIMINARES

Este capítulo apresenta o modelo de sistema proposto além dos conceitos que são

necessários para o desenvolvimento da Tese, como os protocolos cooperativos e algumas

métricas utilizadas para avaliar protocolos de comunicação. Na sequência, uma revisão

bibliográfica sobre os trabalhos recentes que utilizam captação de energia para redes

cooperativas é apresentada.

3.1 MODELO DO SISTEMA

Considera-se uma rede sem fio cooperativa com dois usuários (denominadas S1 e

S2) que transmitem informação independente para um destino comum (D), como ilustrado na

Figura 3.1.

S1

S2

D I2

I2

I1

I1

(a) Fase de Difusão

S1

S2

D

I1

I2

(b) Fase de Cooperação

Figura 3.1: Rede cooperativa decodifica-e-encaminha com 2 nós cooperadores. (a) Cada nó
difunde sua própria informação e (b) cada nó transmite a informação de seu parceiro após
decodificá-la e recodificá-la.

Considera-se que o cenário é simétrico onde os nós são equidistantes. Esta

simplificação foi adotada para facilitar a análise teórica, fazendo com que se possa ter uma

estimativa do desempenho real do sistema. Além disso, em (RAYEL et al., 2013), os

autores avaliam numericamente os resultados tanto para o caso equidistante quanto para o não

equidistante, não encontrando diferenças significativas.
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Entre os usuários, a transmissão é feita de maneira ortogonal no tempo. Considera-se

que as transmissões são half-duplex e que um período de transmissão engloba a transmissão de

S1 e S2.

O pacote de dados recebido (y j[k]) pelo nó j devido à transmissão do usuário i no

instante de tempo k pode ser definido como

y j[k] =
√

Pi[k]hi j[k]xi[k]+ni j[k], (3.1)

em que i, j ∈ {1,2,d} referem-se a S1, S2 e D, respectivamente, xi[k] ∈ C1×N é a palavra

transmitida cujo comprimento é N, Pi[k] é a potência de transmissão do usuário i no instante

k, hi j[k] ∈ C representa o coeficiente de desvanecimento em bloco, cuja envoltória é modelada

como uma variável Raylegh de variância unitária. Assume-se que hi j[k] se mantém constante

durante um período de transmissão e após este período varia de maneira independente

e identicamente distribuída (i.i.d.) tanto no tempo quanto no espaço (o canal é quase-

estático) (GOLDSMITH, 2005). Considera-se também que hi j[k] 6= h ji[k]. O ruído branco

Gaussiano é representado por ni j[k] ∈ C
1×N , onde se assume média nula e variância σ 2

j /2 por

dimensão.

Omitindo-se o índice temporal para tornar a notação mais compacta, a relação sinal-

ruído instantânea é definida como

ρi j = ρ i j|hi j|2, (3.2)

em que ρ i j = Pi/σ 2
j é a SNR média e | · |2 significa o módulo quadrático de um número

complexo.

Além disso, assume-se que somente os receptores possuem informação sobre o estado

do canal (CSI, channel state information), sendo que os transmissores não possuem CSI algum.

3.2 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Assumindo-se largura de banda unitária e entradas Gaussianas, um evento de outage

ocorre quando a informação mútua no canal Ii j , log2(1+ ρi j) é inferior a uma taxa de

informação R, em bits por uso do canal (bpcu) (GOLDSMITH, 2005). A probabilidade de

ocorrência deste evento é denominada probabilidade de outage.

Para o caso de desvanecimento Rayleigh o quadrado da envoltória da variável aleatória

que modela o desvanecimento segue uma distribuição exponencial o que faz com que a

probabilidade de outage (O) na transmissão entre os nós i e j seja dada por (GOLDSMITH,
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2005)

O , Pr
{

Ii j < R
}

= Pr
{

log2(1+ρ i j|hi j|2)< R
}

= Pr

{

|hi j|2 <
2R −1

ρ i j

}

= 1− exp

(

−2R −1
ρ i j

)

. (3.3)

Como assume-se um modelo simétrico, (3.3) representa a probabilidade de outage de

qualquer enlace do modelo, seja entre usuário e destino ou inter usuário, representando, assim,

a probabilidade de outage do canal direto.

3.2.1 ORDEM DE DIVERSIDADE

Define-se a Ordem de Diversidade do protocolo X, Dx, como (TSE; VISWANATH,

2005)

Dx , lim
ρ i j→∞

− logOX
ch

logρ i j

, (3.4)

em que OX
ch é a probabilidade de outage total do esquema X.

A ordem de Diversidade indica a quantidade mínima de canais que precisam estar em

desvanecimento profundo para que se gere um evento de outage ou a ordem da derivada da

curva de probabilidade de outage em função da SNR. Desta maneira, quanto maior a ordem

de diversidade do protocolo, mais rapidamente a probabilidade de outage decresce quando se

aumenta a relação sinal ruído.

Como exemplo, pode se aplicar (3.3) em (3.4), obtendo-se diversidade unitária. O

resultado é esperado pois numa transmissão não cooperativa, caso o único enlace falhar, a

informação é perdida.

3.3 CAPACIDADE DE ε-OUTAGE

Quando se analisa o desempenho de um canal Gaussiano utiliza-se a teoria de

Shannon (SHANNON, 1948), que diz que sempre é possível transmitir de maneira confiável

através de um canal AWGN fazendo com que a probabilidade de erro seja tão pequena quanto

desejável, desde que se transmita com uma taxa R menor que a capacidade de canal C.
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Esta premissa, entretanto, não é válida para canais que sofram de desvanecimento

quase-estático: caso a probabilidade de ocorrência de desvanecimento profundo seja não nula,

de maneira estrita a capacidade de Shannon do canal é nula. Desta maneira, define-se uma

métrica alternativa para avaliação de capacidade de canais com desvanecimento: a Capacidade

de ε-outage (TSE; VISWANATH, 2005).

Define-se a métrica de capacidade de ε-outage como a máxima taxa R
max
X que pode

ser alcançada, para determinado valor de SNR ρ , que faz com que o sistema alcance uma

probabilidade de outage ε , ou seja

O
X
ch(R

max
X ,ρ) = ε. (3.5)

De forma geral, a expressão da Capacidade de ε-outage pode ser obtidaquando se

iguala a expressão da probabilidade de outage a um valor ε e isola-se o valor da taxa.

3.4 PROTOCOLOS COOPERATIVOS

Em um protocolo cooperativo a transmissão é geralmente dividida em duas fases:

a fase de difusão, onde nós fontes difundem suas informações e a fase de cooperação

onde as fontes enviam palavras de paridade que carregam informação redundante baseada na

informação decodificada da transmissão de seus parceiros de cooperação.

A transmissão da mesma informação por diferentes caminhos sujeitos a

desvanecimento independentes traz um efeito benéfico ao desempenho do sistema, já que, para

que uma mensagem não possa ser decodificada no destino mais de um evento de outage deve

ocorrer.

Nesta seção apresentam-se dois protocolos cooperativos, nomeados Decodifica-

e-Encaminha (DF) (LANEMAN et al., 2004) e Cooperação por Codificação de Rede

(ENC) (XIAO; SKOGLUND, 2010), juntamente com suas expressões de probabilidade de

outage e ordem de diversidade alcançada. Por motivo de concisão, utiliza-se a variável O para

representar a probabilidade de outage do canal direto, ODT
ch .

Observa-se que, num protocolo cooperativo, parte do tempo de transmissão é utilizado

para transmissão de informação do próprio nó e parte na transmissão de informação redundante.

Para que se compare os diferentes protocolos de maneira justa, considera-se a perda por

multiplexação inerente aos protocolos half-duplex de (LANEMAN et al., 2004). Assim, a taxa

de informação do protocolo X é RX , R/RX , em que R é a taxa de transmissão direta (não



33

cooperativa) e RX é a taxa de multiplexação do protocolo X , que pode ser definida como a

razão do número de períodos de transmissão alocados para transmissão de informação pelo

número total de períodos de transmissão (0 ≤ RX ≤ 1). Para a transmissão direta RX = RDT = 1.

Também para comparar-se diferentes protocolos de maneira conveniente, descreve-se

a probabilidade de outage genericamente:

O
X
ch ≈ ξX

[
O

DT
ch

]DX , (3.6)

onde ξX e DX representam o ganho de código e a ordem de diversidade do protocolo X ,

respectivamente.

3.4.1 DECODIFICA-E-ENCAMINHA (DF)

Após concluída a fase de difusão, na fase de cooperação do protocolo DF, os nós S1

e S2 retransmitem a informação de seus parceiros de cooperação. Como o tempo de difusão é

igual ao tempo de cooperação, a taxa de multiplexação do protocolo é RDF = 1/2. O processo

está ilustrado na Figura 3.2.

S1

S2

D I2

I2

I1

I1

(a) Fase de Difusão

S1

S2

D

I1

I2

(b) Fase de Cooperação

Figura 3.2: Rede cooperativa decodifica-e-encaminha com 2 nós cooperadores. (a) Cada nó
difunde sua própria informação e (b) cada nó transmite a informação de seu parceiro após
decodificá-la e recodificá-la. O nó D representa o destino.

Analisa-se agora a mensagem de S1, sendo a conclusão válida também para S2 já que

assume-se simetria. Os sinais recebidos por S2 e D na fase de difusão são respectivamente

y2 =
√

P1h12x1 +n2, (3.7a)

yD =
√

P1h1dx1 +nd . (3.7b)
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A probabilidade de outage em S2 é, então,

O = Pr

{

|h12|2 <
(2RDF −1)

ρ12

}

= 1− exp

(

−(2RDF −1)
ρ12

)

. (3.8)

Na fase cooperativa, assume-se que S2 só transmite a informação de S1 se não ocorrer

um evento de outage no canal inter usuário. Caso o destino receba duas cópias da mesma

mensagem, as duas são combinadas utilizando-se a técnica combinação de relação máxima

(MRC) (GOLDSMITH, 2005). No caso de um evento de outage na decodificação da mensagem

de S1, S2 reenvia sua própria informação.

Levando em consideração todos os possíveis eventos de outage nos canais inter

usuário, os sinais recebidos por D que contém a informação enviada por S1 são (LANEMAN et

al., 2004; XIAO; SKOGLUND, 2010)

yd =







√
P1h1d x1+n1D,

√
P′

2h′2D x1+n′
2D se ς12=ς21=1;

√
P1h1D x1+n1D,

√
P′

1h′1D x1+n′
1D,
√

P′
2h′2D x1+n′

2D se ς12=1,ς21=0;
√

P1h1D x1+n1D se ς12=0,ς21=1;
√

P1h1D x1+n1D,
√

P′
1h′1D x1+n′

1D se ς12=ς21=0.

(3.9)

Em que o sinal ′ indica a fase cooperativa (hid e h′id são considerados independentes) e

ςi j ∈ {0,1} é uma variável aleatória com distribuição de Bernoulli representando a ocorrência

ou não de um evento de outage entre os nós i e j. Se ςi j = 0 (ςi j = 1), o canal está (não está) em

um evento de outage. A informação mútua entre x1 e yd é1

IDF = log2 (1+ρd) (3.10)

em que

ρd = ρ1D|h1D|2 +(1−ς21)ρ
′
1D|h′1D|2 + ς12ρ ′

2D|h′2D|2, (3.11)

é a SNR instantânea no nó D, obtida de (3.9). Consequentemente, a probabilidade de outage

do protocolo DF pode ser calculada somando-se as probabilidades de outage de cada evento

individual de (3.9) ponderado pela sua probabilidade de ocorrência, o que leva a (LANEMAN

1A informação mútua não é dividida pois ajusta-se a taxa para compensar-se a perda por multiplexação.



35

et al., 2004; XIAO; SKOGLUND, 2010)

O
DF
ch = Pr{IDF < RDF}

=
1

∑
i=0

1

∑
j=0

Pr{IDF < R/RDF|ς12 = i,ς21 = j}Pr{ς12 = i}Pr{ς21 = j}

≈ 1,5O
2, (3.12)

em que O é a probabilidade de outage de um enlace individual calculada como (3.8). Observa-

se, de (3.12) que a ordem de diversidade do protocolo DF é 2.

3.4.2 CODIFICAÇÃO DE REDE NÃO BINÁRIA (NC)

Enquanto no protocolo DF as fontes, na fase de cooperação, simplesmente

encaminham as mensagens recebidas, no protocolo de codificação de rede as fontes podem

enviar combinações lineares de todas as mensagem recebidas. O conceito de rede cooperativa

com codificação de rede é introduzido em (XIAO et al., 2007), na forma binária (BNC). Apesar

do esquema BNC apresentar ganhos com relação ao esquema DF em termos de codificação, a

ordem de diversidade do sistema não é aumentada. Para obter-se ganhos de diversidade quando

comparados com o protocolo DF, mostrou-se em (XIAO; SKOGLUND, 2010) que se deve

utilizar a codificação de rede não binária, que é efetiva se as combinações forem realizadas

sob um campo finito suficientemente grande (XIAO; SKOGLUND, 2010). O processo está

ilustrado na Figura 3.3.

S1

S2

D I2

I2

I1

I1

(a) Fase de Difusão

S1

S2

D

I1 ⊞ I2

I1 ⊞ 2I2

(b) Fase de Cooperação

Figura 3.3: Rede cooperativa por codificação de rede com 2 nós cooperadores. (a) Cada nó difunde
sua própria informação e (b) cada nó transmite uma combinação linear sobre GF(4) (representada
pela operação ⊞) de sua informação com a informação decodificada de seu parceiro. O nó D
representa o destino.

Como exemplo, considera-se que as mensagens transmitidas pelos nós S1 e S2

durante a fase de cooperação são palavras não binárias representadas por I1 ⊞ I2 e I1 ⊞ 2I2,
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onde ⊞ representa a operação combinação linear sobre GF(4), como proposto em (XIAO;

SKOGLUND, 2010).

Considerando a mensagem S1, há quatro possibilidades diferentes para ocorrência de

um evento de outage no canal entre S1 e S2:

I. Caso não ocorra outage em nenhum canal inter usuário (ς12 = ς21 = 1), cuja probabilidade

é Pr{ς12 = ς21 = 1} = (1−O)2, D pode recuperar a mensagem de S1 de quaisquer duas

mensagens recebidas entre (I1, I2, I1 ⊞ I2, I1 ⊞ 2I2). A mensagem de S1 não poderá ser

recuperada por D somente se a transmissão direta e no mínimo duas das três transmissões

remanescentes não forem decodificadas em D, o que ocorre com probabilidade (XIAO;

SKOGLUND, 2010)

Pr{INC < RNC|ς12=ς21=1}=

= O

[(
3
2

)

O
2(1−O)+O

3
]

= 3O
3−2O

4

≈ 3O
3,

(3.13)

em que
(

n
k

)
é o coeficiente binomial e a aproximação é válida para a região de alta SNR;

II. Quando ς12 =ς21 =0 (ambos os canais inter usuário estão em outage), o que ocorre com

probabilidade Pr{ς12 = ς21 = 0} = O2, S1 e S2 retransmitem sua própria informação

durante a fase de cooperação. Neste caso assume-se que D realiza MRC, o que resulta

numa probabilidade de outage de (XIAO; SKOGLUND, 2010)

Pr{INC < RNC|ς12=ς21=0} ≈ O2

2
. (3.14)

III. Quando {ς12 =1,ς21 =0} (somente o canal de S2 para S1 está em outage), o que ocorre

com probabilidade Pr{ς12 = 1,ς21 = 0}= (1−O)O , S1 não consegue utilizar a mensagem

de S2 para gerar as combinações lineares transmitidas durante a fase de cooperação,

fazendo com que as mensagens recebidas em D sejam I1, I2, I1 e I1 ⊞2I2. Nesta situação,

a mensagem I1 não poderá ser decodificada quando ambas as transmissões de I1 e no

mínimo uma das mensagens I2 e I1 ⊞ 2I2 estiverem em outage em D, o que ocorre com

probabilidade

Pr{INC < RNC|ς12=1,ς21=0}=

= O
2 (2O(1−O)+O

2)

≈ 2O
3,

(3.15)
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IV. Quando {ς12 =0,ς21 =1} (somente o canal de S1 para S2 está em outage), o que ocorre

com probabilidade Pr{ς12 = 0,ς21 = 1}= O(1−O), S2 não pode incluir a mensagem de

S1 nas combinações lineares transmitidas durante a fase de cooperação, fazendo com que

as mensagem recebidas por D sejam I1, I2, I1 ⊞ I2 e I2. Nesta condição, D não poderá

decodificar I1 quando a transmissão direta e o pacote I1 ⊞ I2 não puder ser recuperado em

D, o que ocorre com probabilidade

Pr{INC < RNC|ς12=0,ς21=1} ≈ O
2 (3.16)

Para obter-se a probabilidade de outage total do protocolo NC para dois usuários

faz-se um somatório das probabilidades individuais dos casos demonstrados (de (3.13)-

(3.16)) ponderados pela probabilidade de ocorrência de cada caso, o que resulta em (XIAO;

SKOGLUND, 2010)

O
NC
ch = Pr{INC < RNC}

=
1

∑
i=0

1

∑
j=0

Pr{INC < RNC|ς12= i,ς21= j}(Pr{ς12= i}Pr{ς21= j})

= (1−O)2 3O
3

︸ ︷︷ ︸

I

+O
2 O2

2
︸ ︷︷ ︸

II

+(1−O)O 2O
3

︸ ︷︷ ︸

III

+O(1−O) O
2

︸ ︷︷ ︸

IV

≈ 4O
3.

(3.17)

Observa-se de (3.17) que, para o protocolo NC, obtém-se ordem de diversidade 3,

frente a uma diversidade 2 obtida em (3.12) para o protocolo DF. Em adição, observa-se que a

taxa de multiplexação do protocolo NC com dois usuários é RNC = 1/2. Quando se generaliza

o protocolo NC para M usuários, é possível demonstrar que pode se atingir uma ordem de

diversidade de 2M−1 com taxa RNC = 1/M (XIAO; SKOGLUND, 2010).

3.4.3 CODIFICAÇÃO DE REDE GENERALIZADA NÃO BINÁRIA (GNC)

Em (REBELATTO et al., 2012) o protocolo proposto por (XIAO; SKOGLUND, 2010)

foi generalizado para que se possa transmitir um número arbitrário de k1 pacotes na fase de

difusão e k2 pacotes na fase de cooperação.

A ordem de diversidade do protocolo NC está relacionada com o número mínimo de

pacotes que precisam ser corretamente decodificados no destino para que a mensagem de todos

os usuários possam ser recuperadas.
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De acordo com (REBELATTO et al., 2011) a matriz geradora de um código corretor de

bloco, neste caso sobre GF(4), pode ser vista como uma matriz geradora de um código de bloco

corretor de erros. No exemplo utilizado na Figura 3.3 para o protocolo NC pode se expressar a

matriz de transferência como (cada coluna representa um instante de transmissão)

GNC =

[

1 0 1 1

0 1 1 2

]

. (3.18)

Observa-se que (3.18) pode ser tratada como a matriz geradora de um código de bloco

sistemático sobre GF(4) com taxa 2/4. Assim, diversas propriedades dos códigos de blocos

lineares podem ser utilizadas para analisar o desempelho do protocolo GNC (assim como o

NC).

O não recebimento de um pacote de informação pode ser interpretado como um

apagamento. Consequentemente, relaciona-se a ordem de diversidade do protocolo com a

capacidade de correção de apagamento do código de bloco gerado pela matriz de transferência

do sistema, que por sua vez está relacionado à distância mínima do código.

Um importante limitante superior da distância mínima de um código é o limitante de

Singleton. Sendo C (n,k,dmin) um código de bloco de taxa k/n e distância mínima dmin, o

limitante de Singleton é dado por (MACWILLIAMS; SLOANE, 1977, Cap.1 Teor.11)

dmin ≤ n− k+1. (3.19)

Quando um código atinge o limitante de Singleton ele é denominado MDS, (maximum

distance separable).

Enquanto no protocolo de (XIAO; SKOGLUND, 2010), o número de palavras enviadas

tanto na fase de difusão é fixo em 1, enquanto na fase de cooperação é fixo em M−1, em que M é

o número de usuários, em (REBELATTO et al., 2012) permite-se que os nós possam transmitir

k1 palavras de informação na fase de difusão e então cooperar transmitindo k2 palavras de

paridade, compostas por combinações lineares (compostas em GF(q)) das palavras recebidas

durante a difusão, conforme Figura 3.4 (adaptada de (REBELATTO et al., 2012)), cuja matriz



39

de transferência obtida a partir de um código Reed-Solomon (MDS) é:

GGNC =















1 0 0 0 0 0 11 2 4 6

0 1 0 0 0 0 1 11 13 10

0 0 1 0 0 0 2 4 2 10

0 0 0 1 0 0 6 13 12 11

0 0 0 0 1 0 4 12 12 2

0 0 0 0 0 1 11 13 10 14















. (3.20)

S1

S2

D I2(1)

I2(1)

I1(1)

I1(1)

(a) Fase de Difusão 1

S1

S2

D I2(2)

I2(2)

I1(2)

I1(2)

(b) Fase de Difusão 2

S1

S2

D I2(3)

I2(3)

I1(3)

I1(3)

(c) Fase de Difusão k1 = 3

S1

S2

D

⊞2[1]

⊞1[1]

(d) Fase de Cooperação 1

S1

S2

D

⊞2[2]

⊞1[2]

(e) Fase de Cooperação k2 =
2

Figura 3.4: Esquema GNC com taxa 6/10 e M = 2. O símbolo ⊞i[k] representa a combinação
linear de todos os pacotes de informação disponíveis que é realizada pelo usuário i no instante de
transmissão k, durante a fase de cooperação. Os números entre parênteses indicam que mais de
uma palavra de informação é enviada na fase de difusão.

A flexibilidade na transmissão de palavras faz com que se permita a criação de

matrizes geradoras maiores, e por consequência com taxas k/n mais elevadas, que se traduzem

numa maior distância mínima alcançável (desde que se utilize um campo finito de ordem

adequada), que por sua vez levam a códigos com maior capacidade de correção de apagamentos

e consequentemente esquemas cooperativos com maior diversidade.

Caso se utilize uma matriz geradora que possua máxima distância mínima (MDS)
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é possível demonstrar que atinge-se a máxima ordem de diversidade alcançável pelo

protocolo (REBELATTO et al., 2012).

Nesta situação, a taxa do código e a probabilidade de outage do protocolo GNC para

M usuários são, respectivamente (REBELATTO et al., 2012):

RGNC =
k1

k1 + k2
(3.21)

O
GNC
ch ≈ µO

M+k2 (para k2 ≥ 2), (3.22)

em que µ =
(

k1+k2−1
k2

)
é o coeficiente binomial. De (3.22) repara-se que a ordem de diversidade

do protocolo GNC é M + k2. Devido aos erros ocorridos nos canais interusuário, a máxima

ordem de diversidade estabelecida pelo limitante de Singleton (igual a Mk2 +1) não é atingida

pelo esquema GNC explicado nesta seção. Em (REBELATTO et al., 2012) a característica é

explicada em detalhes e alterações são propostas para que a diversidade máxima seja atingida.

Nesta Tese, em todos os testes realizados com o protocolo NC e GNC, os coeficientes

de codificação de rede foram escolhidos de um código MDS, de acordo com (REBELATTO et

al., 2012).

Depois de apresentados os protocolos cooperativos que serão utilizados nesta Tese,

resume-se a diversidade e o ganho de código obtido na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores de ξX e DX para os diferentes protocolos (M = 2)

Protocolo ξX DX

DF 1,5 2
NC 4 3

GNC
(

k1+k2−1
k2

)
2 + k2

3.5 MODELO DE CAPTAÇÃO DE ENERGIA COM CONSUMO DE CIRCUITO

Um modelo de captação de energia que utiliza a arquitetura Captar-Armazenar-e-

Utilizar foi proposto em (LUO et al., 2013). Este modelo é particularmente interessante pois

apresenta várias características que o aproximam de um sistema prático. Como exemplo,

assume-se que não é possível carregar e descarregar uma bateria simultaneamente, fazendo-

se com que o sistema tenha dois elementos de armazenamento.

As transmissões são divididas em instantes de T segundos, sendo que por um período

α o processo de captação carrega a bateria principal, que possui um rendimento determinado.
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Pelos restantes 1−α segundos o nó entra em atividade, sendo que o processo de captação passa

a carregar uma bateria secundária, de rendimento diferente. Desta maneira, a relação entre o

tempo de transmissão e captação deve ser otimizada considerando os diferentes rendimentos.

Além disso, quanto mais tempo se utilize no período α , maior deverá ser a taxa de transmissão

para se transmitir uma mesma quantidade de dados no período 1 − α , o que aumenta a

probabilidade de erros de transmissão.

Como adicional os autores de (LUO et al., 2013) assumem que a energia captada

deve ser utilizada para dois propósitos, a) alimentação dos circuitos dos nós sensores e b)

transmissão de informação. Para uma transmissão ser bem sucedida, primeiramente o sensor

necessita possuir energia suficiente para manter os circuitos internos funcionando. A energia

remanescente pode então ser utilizada para a transmissão de dados. Desta maneira, expressa-se

a probabilidade de outage total (Ototal) como a soma de duas parcelas,

Ototal = Obb +Och (3.23)

em que Obb representa a probabilidade de outage de circuito, definida como a incapacidade do

sistema em permanecer operando durante o período de transmissão (por falta de energia) e Och

representa a probabilidade de outage de canal, caracterizada pela incapacidade do destino em

decodificar a informação transmitida, em função de condições de canal não favoráveis.

Em (LUO et al., 2013) a expressão da probabilidade de outage não é obtida de maneira

fechada, e sim como uma integral da multiplicação de uma função densidade de probabilidade

(dependente da fonte de energia) com uma função de probabilidade (dependente do canal),

sendo que o intervalo de integração é dependente da potência consumida pelo circuito. Ainda

em (LUO et al., 2013), desenvolvem-se diversas expressões para diferentes distribuições, mas

todas dependem de simplificações ou geram expressões de funções não elementares e/ou

somatórios infinitos.

O modelo proposto por (LUO et al., 2013) será utilizado na sequência como base para

o modelo apresentado nesta Tese, porém, nos capítulos posteriores utilizam-se aproximações

para que se gerem expressões mais simples para a probabilidade de outage, o que possibilita

o desenvolvimento de expressões para avaliação da capacidade do sistema e otimizações

analíticas de desempenho que se tornariam difíceis, se possíveis no caso da utilização de funções

não elementares ou somatórios.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capítulo propõe-se um modelo de rede de sensores sem fio com captação de

energia. A expressão da probabilidade de outage é desenvolvida e utilizada para obter-se

expressões fechadas para o tempo de carregamento ótimo e a máxima taxa alcançável para

um determinado valor de probabilidade de outage alvo.

4.1 COOPERAÇÃO MULTIPLEXADA NO TEMPO COM TRANSFERÊNCIA DE
ENERGIA

Os protocolos descritos na Seção 3.4 são desenvolvidos assumindo-se que os nós não

possuem restrições quanto à potência consumida. Por outro lado, o presente trabalho tem foco

em redes de sensores sem fio que geralmente operam com baterias de pequena capacidade. A

substituição destas baterias pode não ser desejável ou economicamente viável, sendo este fato

motivação para a investigação do desempenho de uma rede que não possui uma fonte confiável

de energia, captando do ambiente toda a energia necessária para transmissão. Já o destino D não

possui limitação energética, sendo capaz de transmitir energia para os nós fonte através de sinais

de radiofrequência (ZHOU et al., 2012b, 2012a). Este processo está ilustrado na Figura 1.2 para

um caso particular composto de duas fontes S1 e S2.

Assume-se que cada período de transmissão tem uma duração de T e αT é a fração

do período de transmissão que é utilizada pelos nós fonte para captar a energia irradiada pelo

nó destino (0 ≤ α ≤ 1), num processo ilustrado pela Figura 4.1 para um caso particular de duas

fontes S1 and S2. O tempo restante (1−α)T , utilizado para a transmissão de informação, é

dividido igualmente entre todas as fontes.

Desta maneira, a energia captada (Eh) pelo nó Si (i ∈ {1,2}) durante a primeira fração

α do período de transmissão é:

Eh = ηPd |hdi|2 αT, (4.1)

em que η representa o rendimento do processo de captação de energia, e Pd é a potência de

transmissão de energia, com 0 ≤ η ≤ 1.
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D

S1

S2

tαTαT 1−α
2 T1−α

2 T1−α
2 T1−α

2 T

Transf. de en.Transf. de en.

Fase de Difusão Fase de Cooperação

I1

I2

I2

I1

(a) EDF

D

S1

S2

tαTαT 1−α
2 T1−α

2 T1−α
2 T1−α

2 T

Transf. de en.Transf. de en.

Fase de Difusão Fase de Cooperação

I1

I2

I1 ⊞ I2

I1 ⊞2I2

(b) ENC

... ...

... ...

D

S1

S2

tαTαTαTαT 1−α
2 T1−α

2 T1−α
2 T1−α

2 T1−α
2 T1−α

2 T1−α
2 T1−α

2 T

Transf. de en.Transf. de en.Transf. de en.Transf. de en.

Fase de Difusão 1 Fase de Difusão k1 Fase de Cooperação 1 Fase de Cooperação k2

I1[1]

I2[1]

I1[k1 ]

I2[k1 ]

⊞1 [k1+1]

⊞2 [k1+1]

⊞1 [k1+k2]

⊞2 [k1+k2]

(c) EGNC de duas fontes

Figura 4.1: Alocação de canal para multiplexação no tempo com captação de energia com duas
fontes considerando (a) Decodifica-e-encaminha com captação de energia (EDF); (b) Cooperação
com codificação de rede e captação de energia (ENC) (c) Cooperação com codificação de rede
generalizada e captação de energia (EGNC) Em (c), ⊞i[k] representa uma combinação linear
transmitida pela fonte i no instante k, que é composta da combinação de todas as palavras
decodificadas em um determinado nó, incluindo a informação do próprio nó i.

Seguindo-se um modelo semelhante a (LUO et al., 2013), explicado na Seção 3.5, a

energia captada pelo sensor, calculada por (4.1), deve ser utilizada para dois propósitos. Para

uma transmissão ser bem sucedida, primeiramente o sensor necessita possuir energia suficiente

para manter os circuitos internos funcionando. A energia remanescente pode então ser utilizada

para a transmissão de dados.

4.2 CÁLCULOS DESPREZANDO-SE A POTÊNCIA DE CIRCUITO PC

A complexidade da análise realizada vai depender das considerações a respeito da

potência utilizada pelo nó sensor. Se a potência utilizada pelo nó sensor (Pc) for muito menor

que a energia utilizada na transmissão, despreza-se Pc. As expressões obtidas para este caso

particular serão generalizadas num segundo momento quando se adiciona a potência consumida

no cálculo das expressões.

4.2.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE DE CANAL

Considerando que toda a energia captada pelo nó i é consumida na transmissão do

pacote xi, a potência de transmissão Pi, que é igual à potência total disponível (Ph), pode ser

calculada como

Ph = Pi =
2Eh

(1−α)T
=

2αηPd

(1−α)
|hdi|2. (4.2)

A probabilidade de outage com captação de energia entre os nós i e j pode ser definida
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como

O
DT
ch , Pr

{

Ii j <
RDT

(1−α)

}

= Pr

{

log2(1+
Pi|hi j|2

σ 2
d

)<
RDT

(1−α)

}

= Pr
{
|hdi|2|hi j|2 < g

}
(4.3)

= Pr{X .Y < g} (4.4)

= Pr{Z < g} (4.5)

sendo

g ,

(1−α)σ 2
d

(

2
RDT
(1−α) −1

)

2αηPd

(4.6)

com RDT/(1−α) a taxa ajustada para que a taxa se mantenha a mesma do caso não cooperativo

sem transferência de energia, Z = X .Y é o produto de duas variáveis aleatórias exponenciais,

sendo a PDF de X igual a fx(x) = e−x e a PDF de Y igual a fy(y) = e−y, com x ≥ 0 e y ≥ 0.

Para resolver-se (4.3) é necessário calcular-se a PDF de Z:

Pr (Z ≤ z) = Pr (X .Y ≤ z)

= Pr
(

Y ≤ z

X

)

(4.7)

=
∫ ∞

−∞
Pr
(

Y ≤ z

x

)

fx(x)dx (4.8)

=

∫ ∞

0
Pr
(

Y ≤ z

x

)

e−xdx (4.9)

=

∫ ∞

0

(

1− e−
z
x

)

e−xdx (4.10)

= 1−
∫ ∞

0
e−(x+ z

x)dx (4.11)

Observa-se que (4.11) não possui solução fechada. Todavia, em (AHMED et al., 2011)

os autores desenvolvem a equação fechada da função de densidade de probabilidade (PDF) de

Z utilizando a transformada de Mellin, porém o resultado final utiliza funções não elementares

que são difíceis de serem manipuladas, tornando inviável a análise do resultado.

Para contornar o problema, utiliza-se neste trabalho uma aproximação da PDF

desenvolvida em (CHEN et al., 2012), onde demonstra-se que a PDF do produto de duas

variáveis aleatórias exponenciais pode ser aproximado por uma variável gama generalizada. De

acordo com (CHEN et al., 2012), se Yi é uma variável aleatória com distribuição exponencial,
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então a PDF da variável aleatória Z = ∏n
i=1Yi pode ser aproximada por

fZ(z)≈
(

2m0

Ω0

)m0 1
nΓ(m0)

z
m0
n
−1e

− 2m0
Ω0

z1/n

(4.12)

em que m0 = 0,6102n + 0,4263 e Ω0 = 0,8808n−0,9661 + 1,12 são obtidas

heuristicamente (CHEN et al., 2012). A função de probabilidade cumulativa (CDF) de Z é

então (CHEN et al., 2012)

FZ(z)≈ γ

(

m0,
2m0

Ω0
z1/n

)

(4.13)

em que γ(a,b)= 1
Γ(a)

∫ b
0 e−tta−1dt é a função gama incompleta inferior enquanto Γ(·) é a função

gama completa.

Escreve-se a probabilidade de outage de (4.3) substituindo-se (4.13) com n = 2

em (4.3),

O
DT
ch = Pr (Z ≤ g)

= 1−
∫ ∞

0
e−(x+ g

x)dx (4.14)

≈ γ

(

m0,
2m0

Ω0
g1/2

)

, (4.15)

em que m0 = 1.6467 e Ω0 = 1.5709. Para a região de alta SNR, (4.15) pode ser aproximada

como (WANG; GIANNAKIS, 2003, Eq.(20))

O
DT
ch ≈ m

m0−1
0

Γ(m0)

(
2

Ω0
g1/2

)m0

. (4.16)

As probabilidades de outage dos protocolos DF com transferência de energia (EDF),

Codificação de rede com transferência de energia (ENC) e Codificação de rede generalizada

com transferência de energia (EGNC) com dois usuários podem ser obtidas substituindo-

se (4.15) (ou (4.16)) em (3.12), (3.17) e (3.22), respectivamente, onde se obtém

O
EDF
ch ≈ 1.5

(
O

DT
ch

)2
, (4.17a)

O
ENC
ch ≈ 4

(
O

DT
ch

)3
, (4.17b)

O
EGNC
ch ≈ µ

(
O

DT
ch

)2+k2 . (4.17c)
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4.2.2 CÁLCULO DO TEMPO ÓTIMO DE CARREGAMENTO α⋆

Primeiramente escreve-se a probabilidade de outage do protocolo X de maneira

genérica, conforme (3.6). Então tem-se que:

O
X
ch ≈ ξX

[
O

DT
ch

]DX

= ξX

[

γ

(

m0,
2m0

Ω0
g1/2

)]DX

= ξX







γ







m0,
2m0

Ω0

√
√
√
√(1−α)σ 2

d

[
2

RX
(1−α) −1

]

2αηdPd













DX

= ξX

[

γ
(

m0,ρ
√

ΛX

)]DX

, (4.18)

em que ρ = 2m0
Ω0

√

σ2
d

2ηPd
e ΛX =

(1−α)
α

[

2
RX

(1−α) −1
]

.

Com a função gama incompleta inferior γ(a,b) é log-convexa para a faixa a > 0, b >

0 (QI, 2002, Corolário 3) e esta propriedade é mais restrita que a convexidade (ANDREWS et

al., 1999), pode-se derivar (4.18) e igualar o resultado a zero para se encontrar o valor de α que

minimiza a probabilidade de outage.

Como ∂γ(a,b)
∂b

= e−bba−1, pode se demonstrar que ∂O
X
ch

∂α resulta em

∂OX
ch

∂α
=

∂
[

ξX

[
γ
(
m0,ρ

√
ΛX

)]DX

]

∂α

= −ξXDX ρ

2
√

ΛX

exp
(

−ρ
√

ΛX

)[

ρ
√

ΛX

]m0−1
×




ΛX −RX ln(2)2

RX
(1−α)

α(α −1)



γ
(

m0,ρ
√

ΛX

)DX−1
. (4.19)

Quando se iguala (4.19) a zero, a expressão simplifica-se em

Λ∗
X −RX ln(2)2

RX
(1−α⋆) = 0

(1−α⋆)

α⋆

[

2
RX

(1−α⋆) −1
]

= RX ln(2)2
RX

(1−α⋆) . (4.20)

Como é difícil ou impossível isolar α de (4.20) utiliza-se uma aproximação de alta

taxa

Λ∗
X ≈ (1−α⋆)

α⋆
2

RX
(1−α⋆) . (4.21)
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Aplicando-se (4.21) em (4.20) e isolando-se α obtém-se

α⋆ ≈ 1

RX ln(2)+1
. (4.22)

Para se concluir o desenvolvimento, substitui-se RX = R/RX em (4.22), obtendo-se a

expresão de α⋆
X que minimiza a probabilidade de outage do protocolo X:

α∗
X ≈ RX

R ln(2)+RX

. (4.23)

Observa-se em (4.23) que α⋆ não depende da SNR, mas é uma função crescente de

RX . Este comportamento pode ser explicado intuitivamente pelo fato da probabilidade de outage

também aumentar com RX . Desta maneira, para uma mesma probabilidade de outage, quando

se aumenta RX é necessário aumentar a potência de transmissão, o que implica em aumentar o

tempo de carregamento (α⋆).

4.2.3 CAPACIDADE DE ε-OUTAGE

Para obter-se a expressão o valor de R
max
X de acordo com o apresentado na Seção 3.3,

primeiramente substitui-se o valor ótimo de α , obtido em (4.23), na aproximação para a

probabilidade de outage expressa por (4.16).

Na Seção 4.2.2 encontrou-se o valor ótimo do tempo de carregamento, que minimiza a

probabilidade de outage. Este valor deve ser utilizado para se determinar o valor da capacidade

de ε-Outage já que o valor de α que minimiza a probabilidade de outage também maximiza a

taxa alcançável. Como a função gama tem comportamento logarítmico (CORLESS et al., 1996;

HASSANI, 2005), (4.15) é uma função monotônica crescente em função de g, o que faz com

que se possa avaliar o comportamento da probabilidade de outage direto em (4.6). Fixando-se

a probabilidade de outage em ε , a única maneira de se aumentar a taxa RX é encontrando um

valor de α que diminua o argumento g. Como o α utilizado já é ótimo, não existe nenhum outro

valor em que se consiga atingir uma maior taxa. Consequentemente, (4.16) torna-se

O
DT
ch ≈ m

m0−1
0

Γ(m0)




2

Ω0

[

(e2RX −1)RX

2ηρ

]1/2




m0

. (4.24)

Escrevendo-se as probabilidades de outage obtidas em (4.17) conforme (3.6) e utilizando-se a
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aproximação de alta taxa e2RX −1 ≈ e2RX , tem-se que

O
X
ch ≈ ξX




m

m0−1
0

Γ(m0)




2

Ω0

[

e2RX RX

2ηρ

]1/2




m0




DX

. (4.25)

A partir deste ponto, para obter-se a expressão da Capacidade de ε-outage, substitui-se,

em (4.25), a probabilidade de outage pelo valor OX
ch = ε e então isola-se RX . Para o processo

utiliza-se o ramo superior da função Lambert-W W (z) que é definida como a inversa da função

zez (CORLESS et al., 1996). A operação resulta em

R
max
X =

W

[

ln(2)
(

ε
ΦX

) 2
m0DX ρ

]

RX

ln[2]
(4.26)

em que DX é a taxa de diversidade do protocolo X e ΦX é uma constante definida como

ΦX = ξX

[

m
m0−1
0

Γ[m0]

(
2e

ηΩ2
0

)m0
2
]DX

. (4.27)

A taxa máxima obtida em (4.26) varia de maneira logarítmica com a SNR média ρ

pois a função Lambert-W tem comportamento logarítmico (CORLESS et al., 1996; HASSANI,

2005). Desta maneira, a taxa de multiplexação do código RX ≤ 1 que multiplica a taxa

Capacidade de outage (4.26) acaba por alterar a inclinação da curva R
max
X em função de ρ .

Quanto maior RX , maior é o aumento de taxa máxima quando se aumenta a SNR. Desta maneira,

o protocolo que tem o maior aumento de taxa com o aumento da SNR é o protocolo DT, pois

RDT = 1. Por consequência, admite-se que existe um ponto onde a curva de taxa máxima

do protocolo DT supera a curva de taxa máxima do protocolo X ∈ {EDF, ENC, EGNC}. Na

próxima seção uma aproximação para este ponto limiar será obtida.

4.2.3.1 LIMIAR DE SNR

Define-se o Limiar de SNR (ρ th) como sendo a máxima SNR para que o protocolo

cooperativo X possua uma taxa máxima maior que a transmissão direta com captação de energia

(EDT), quando se considera uma probabilidade de outage ε e uma taxa de multiplexação RX =
1
2 . O que se traduz no valor de ρ para que

R
max
X −R

max
DT = 0. (4.28)

Substituindo-se (4.26) em (4.28) e realizando-se algumas manipulações algébricas
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obtém-se

W

(

ln(2)
[ ε

ΦX

] 2
m0DX ρ th

)

RX −W

(

ln(2)
[ ε

ΦDT

] 2
m0 ρ th

)

= 0. (4.29)

Infelizmente é difícil (se possível) obter ρ th de (4.29) sem recorrer-se a alguma aproximação.

Em (HASSANI, 2005), mostra-se que, para z > e, a função Lambert-W possui um limite

superior em

W (z)< ln(z), (4.30)

sendo que quanto menor o valor de z, mais estreita é a relação em (4.30) (HASSANI, 2005).

Desta maneira aproxima-se W (z)≈ ln(z) em (4.29), para se obter

ln

(

ln(2)
[ ε

ΦX

] 2
m0DX ρ th

)

RX

︸ ︷︷ ︸

A

− ln

(

ln(2)
[ ε

ΦDT

] 2
m0 ρ th

)

︸ ︷︷ ︸

B

= 0. (4.31)

Da definição de ρ th, observa-se que R
max
X > R

max
DT ∀ ρ < ρ th. Como, em (4.29), 0 <

RX < 1, pode se afirmar que o argumento da aproximação ln(·) do termo A é maior que o

argumento de B de (4.31) já que ln(·) é uma função estritamente monotônica. Por consequência,

o limitante superior do termo A é menos estreito que o limitante superior do termo B.

Assim, o resultado da subtração (4.31) quando realizado na faixa ρ < ρ th é maior que

o resultado da subtração em (4.29), fazendo com que se obtenha um limitante superior.

Como conclusão, isola-se a SNR média ρ th de (4.31) e obtém-se

ρ th
X ≥ 1

ln(2)

(
ε

ΦX

) 2
m0DX

(
ε

ΦDT

)−4
m0

, (4.32)

observa-se que a expressão só pode ser utilizada para os protocolos EDF, ENC e EGNC , onde

RX = 0,5. Acrescenta-se que (4.32) é um limitante inferior quando se compara com o resultado

que se obteria isolando-se ρ th de (4.29).

4.2.4 EGNC COM MÚLTIPLAS FONTES

Os resultados obtidos para o protocolo EGNC de duas fontes podem ser facilmente

estendidos para o caso generalizado, com M > 2 fontes. Neste caso, considera-se que o tempo

alocado para transmissão de informação é (1−α)T/M por usuário. Desta maneira, a expressão

para a potência de transmissão da fonte i se altera para

Ph = Pi =
MEh

(1−α)T
=

MαηPd

(1−α)
|hdi|2. (4.33)
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Aplicando-se (4.33) em (4.15) e então substituindo-se o resultado em (3.22) pode se

obter a probabilidade de outage do protocolo EGNC com múltiplos usuários, cuja a expressão

é:

O
EGNC
ch ≈ µ

[

Γ

(

m0,
2m0

Ω0

(1−α)σ 2
d (2

RE −1)

MαηPd

1/2
)]M+k2

(if k2 ≥ 2), (4.34)

sendo

RE =

(
1

1−α

)(
k1 + k2

k1

)

R. (4.35)

4.3 CONSIDERAÇÃO DA POTÊNCIA DE CIRCUITO (PC)

Na Seção 4.2 calculou-se o desempenho do modelo proposto considerando-se

desprezível o consumo dos circuitos e do processamento de banda base do nó sensor (Pc).

Na seção presente estendem-se os resultados obtidos para casos onde o consumo do circuito

é significativo em relação ao consumo da transmissão.

Desta maneira, a potência Pi disponível para transmissão é dada por

Pi = Ph−Pc =
2αηPd

(1−α)
|hdi|2 −Pc, (4.36)

Em que Ph é a energia captada calculada por (4.1).

4.3.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Quando se ignora a potência do circuito, um evento de outage está associado

exclusivamente pela ocorrência de um evento de informação mútua insuficiente em relação

à taxa de informação requerida. Este evento é denominado outage de canal e está representado

como Och em (3.23). Agora um novo evento deve ser adicionado, a outage de circuito (Obb),

que ocorre quando a quantidade de energia captada é insuficiente para alimentar o circuito

transmissor.

A probabilidade de ocorrência de um evento de outage de circuito é dada por

Obb , Pr{Ph < Pc}

= Pr

{
2αηPd

(1−α)
|hdi|2 < Pc

}

= Pr

{

|hdi|2 <
Pc(1−α)

2αηPd

}

= 1− e−τ

(4.37)
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em que τ = Pc(1 − α)/(2αηPd). Sempre que houver um evento de outage de circuito ele

estará associado a um evento de outage de canal já que não haverá potência suficiente para

transmissão. Desta maneira, calcula-se a probabilidade de outage de canal subtraindo-se a

potência de circuito da potência de transmissão, sem deixar de observar que todos os eventos

de outage de circuito estão contidos no cálculo, de forma que a probabilidade de outage total

(Ototal) seja escrita como:

Ototal = Och-c , Pr
{

Ii j < RE

}

= Pr

{

log2

(

1+
(Pi −Pc)|hi j|2

σ 2
d

)

< RE

}

= Pr






log2



1+

(
2αηPd

(1−α) |hdi|2 −Pc

)

|hi j|2

σ 2
d



< RE







= Pr

{(
2αηPd

(1−α)
|hdi|2 −Pc

)

|hi j|2 < σ 2
d (2

RE −1)

}

= Pr
{(

|hdi|2 − τ
)
|hi j|2 < u

}
(4.38)

= Pr{(X − τ)Y < u}

= Pr{V.Y < u}

= Pr{W < u}

em que RE = RX/(1−α) é a taxa ajustada para que se alcance a mesma taxa líquida de uma

transferência não cooperativa sem transferência de energia, V = (X − τ) uma variável aleatória

cuja PDF é fv(v) = e−(v+τ), com v ≥ τ e

u ,
(1−α)σ 2

d (2
RE −1)

2αηPd

. (4.39)

Observa-se que (4.38) é composta pelo produto de duas variáveis aleatórias com

distribuição exponencial cada uma com parâmetros distintos, sendo que a segunda é deslocada

pela variável τ . Escreve-se a equação da PDF de W:

Pr (W ≤ w) =
∫ ∞

−∞
Pr
(

V ≤ w

x

)

fx(x)dx

=

∫ ∞

0

(

1− e−τe−
w
x

)

e−xdx

= 1− eτ
∫ ∞

0
e−(x+w

x )dx (4.40)

Observa-se que a integral de (4.40) é a mesma obtida em (4.11), que foi aproximada

em (4.15) por não possuir solução fechada. Utilizando-se a mesma aproximação de (4.15) e o

resultado de (4.40), obtém-se a solução de (4.38):
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Ototal = Och-c , Pr
{

Ii j < RE

}

= 1− e−τ

[

1− γ

(

m0,
2mo

Ω0
g1/2

)]

(4.41)

= 1− e−τ − e−τ γ

(

m0,
2mo

Ω0
g1/2

)

= Obb +(1−Obb)Och. (4.42)

De (4.42) observa-se que evento de outage de canal só pode ocorrer quando não houver

um evento de outage de circuito já que as condições de canal se tornam irrelevantes quando o

circuito está desligado. Além disso, somente uma parcela de Ototal é dependente da SNR. As

implicações do raciocínio são desenvolvidas na Seção 4.3.2.

4.3.2 VALOR ASSINTÓTICO PARA A PROBABILIDADE DE OUTAGE

Observa-se de (4.15) que Och → 0 quando ρ̄ → ∞. Substituindo-se Och = 0 em (4.42),

pode se concluir que a probabilidade de outage total é limitada pela probabilidade de outage de

circuito cuja expressão é dada por (4.37).

Assim, quando o SNR cresce indefinidamente, a probabilidade de outage dos procolos

cooperativos apresentam um limitante inferior que é dado por

~
OX

total = lim
ρ̄→∞

O
X
total

= ξX

[
Obb
]DX .

(4.43)

Uma implicação importante do desenvolvimento de (4.43) é o fato de que, quando a

potência de circuito não pode ser desprezada, seu valor se torna um fator importante para o

desempenho do sistema. Neste caso é tão importante otimizar este parâmetro quanto otimizar

as condições de transmissão já que no regime de alta SNR o desempenho do sistema é limitado

exclusivamente pela potência do circuito.

De (4.37) observa-se que Obb é uma função decrescente (e também não côncava) do

tempo carregamento α . Desta maneira, para otimizar o desempenho em alta SNR deve se

escolher um tempo de carregamento tão alto quanto possível. Por outro lado, na Seção 4.2.2

observou-se que a relação da outage de canal com o tempo de carregamento possui um ponto

ótimo. Aumentar o tempo de carregamento indefinidamente faz com que a probabilidade de

outage total deixe de ser dominada pela outage de circuito. Como a probabilidade de outage de

circuito é decrescente em função de α não é possível encontrar um ponto de ótimo, limitando-se
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a análise aos resultados numéricos. O fato também limita o cálculo das métricas subsequentes,

como capacidade de ε-outage e limiar de SNR, desta maneira, os resultados numéricos do

Capítulo 5 serão utilizados para se observar tendências no comportamento do sistema quando

se leva em consideração a potência de circuito.

4.4 COMENTÁRIOS

Este capítulo foi dividido em duas etapas. Primeiramente desenvolveram-se expressões

fechadas para a probabilidade de outage, tempo ótimo de carregamento e para capacidade de

ε-outage para o sistema proposto quando se desconsidera o consumo do circuito.

Numa etapa subsequente, a análise foi ampliada para situações onde a potência do

circuito é significativa em relação à potência de transmissão. Observou-se que equações as

obtidas não podem ser resolvidas de maneira simples, como no primeiro caso e, desta maneira,

a análise deve se basear mais fortemente nos resultados numéricos.

Para o caso sem potência de circuito, observa-se que todas as expressões recorreram

a aproximações que as tornaram simples de serem manipuladas e utilizadas. Contudo, deve se

tomar cuidado para que se verifique a precisão das aproximações na faixa de interesse.

No próximo capítulo, o desempenho do sistema e a precisão das expressões obtidas

serão avaliados.
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5 RESULTADOS NUMÉRICOS

Neste capítulo, resultados numéricos são apresentados com o intuito de validar os

resultados analíticos obtidos no Capítulo 4. Por simplicidade, considera-se η=1 para a eficiência

do processo de captação. Apesar desta consideração estar longe da realidade, as conclusões

obtidas não se alteram para os casos em que se considera valores reais de rendimento, já que o

efeito é equivalente para todos os protocolos, mudando-se a SNR numa mesma proporção. A

simulação consiste na avaliação da informação mútua de 1× 106 realizações de canal obtidas

através de um gerador de número aleatórios de distribuição exponencial. Varia-se o parâmetro

de interesse (por exemplo, a SNR) e conta-se a ocorrência de eventos de outage. Verificou-se

que o número de eventos de outage ocorridos para qualquer ponto traçado excede 10. Para o

protocolo EGNC utiliza-se k1=k2=2 para que a taxa de multiplexação de todos os protocolos

cooperativos comparados seja igual a 0,5.

A avaliação dos resultados foi dividida em duas etapas, da mesma maneira que o

Capítulo 4, primeiramente avalia-se o desempenho de sistemas onde se despreza a potência

de circuito para depois generalizar-se para o caso onde a potência de circuito é significativa em

relação à potência de transmissão.

5.1 RESULTADOS PARA PC = 0

A Figura 5.1 apresenta o tempo de carregamento ótimo α⋆ em função da taxa R para

os protocolos EDT e EGNC com k1 = k2 = 2 (cujo resultado é idêntico ao EDF, ENC devido

ao fato de todos compartilharem a mesma taxa de multiplexação). Observa-se que α⋆ é uma

função decrescente de R. Em adição, observa-se também que os resultados analíticos são uma

boa aproximação para os resultados numéricos, especialmente quando a taxa aumenta. Em

adição, confirma-se que o valor α⋆ é uma função crescente do valor de RX , pois quanto maior

o RX mais o protocolo tolera a compensação de taxa por multiplexação (que é uma função de

α⋆).

A influência no tempo de carregamento α no desempenho do protocolo EGNC é
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Figura 5.1: Valor ótimo de α em função da taxa R para os protocolos EDT e EGNC (α para o
protocolo EDF e ENC é o mesmo do protocolo EGNC pois as taxas de multiplexação são iguais).

ilustrada na Figura 5.2, para uma taxa de R = 4 bits por uso de canal (bpcu). Observa-se

que, para o cenário considerado, a escolha de α⋆ = 0,15, de acordo com a Figura 5.1 pode

acarretar um ganho de desempenho considerável, da ordem de 10 dB, quando se compara à

escolha de α = 0,5, que parece ser uma escolha intuitiva quando se concebe o sistema (o tempo

de carregamento é dividido igualmente com o tempo de transmissão).

Para os próximos testes, utiliza-se então o valor ótimo α⋆, qualquer que seja o

protocolo utilizado.

A Figura 5.3 apresenta a probabilidade de outage em função da SNR para os protocolos

EDT, EDF, ENC e EGNC quando se considera uma taxa R=0,5 bpcu. A probabilidade de outage

para o caso sem captação de energia também é apresentada para comparação. Observa-se que os

protocolos cooperativos com transferência de energia apresentam ordem de diversidade maiores

que a transmissão direta sem captação de energia. Outro fato interessante é que os protocolos

ENC e EGNC apresentam diversidade maiores que o protocolo DF sem captação de energia. Em

adição, observa-se que as expressões desenvolvidas para a probabilidade de outage suportam

com boa precisão com os valores numéricos obtidos por simulação. Um resultado similar à

Figura 5.3 é apresentado na Figura. 5.4, porém considerando uma taxa R = 2 bpcu. Nota-se que

as ordens de diversidade se mantiveram constantes mas todas as curvas foram deslocadas para

a direita na mesma proporção.

A capacidade de ε-outage em função da SNR para os protocolos EDT, EDF, ENC e
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Figura 5.2: Probabilidade de outage em função da SNR para R= 4 bps/Hz considerando-se α = 0,5
e o valor ótimo α∗ = 0,15.
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Figura 5.3: Probabilidade de outage para os protocolos the EDT, EDF, ENC e EGNC em função
da SNR, taxa R = 0,5 bpcu.

EGNC está apresentada na Figura 5.5 para ε = 10−3. Observa-se que, numa ampla faixa de

valores de SNR, os protocolos cooperativos são capazes de desenvolver uma taxa maior que

a transmissão direta. Na Figura 5.5 também observa-se que quando se considera ε = 10−3 os

protocolos EDF, ENC, EGNC atingem uma taxa superior ao protocolo EDT quando a SNR

é inferior a 61,9 dB, 68,4 dB and 73,8 dB, respectivamente. A Tabela 5.1 lista as SNRs de

limiar (para as quais um respectivo protocolo cooperativo alcança taxa máxima superior ao
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Figura 5.4: Probabilidade de outage para os protocolos the EDT, EDF, ENC e EGNC em função
da SNR, taxa R = 2 bpcu.

protocolo EDT) para diferentes valores de probabilidade de outage alvo. Observa-se que quando

se aumenta os requisitos de probabilidade de outage (exigindo-se taxas de erro menores), a faixa

de valores para os quais os protocolos cooperativos são vantajosos frente ao protocolo EDT se

torna ainda maior.
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Figura 5.5: Taxa máxima em função da SNR para os protocolos EDT, EDF, ENC e EGNC,
considerando uma probabilidade de outage alvo de OX

ch = 10−3.

A Figura 5.6 apresenta a probabilidade de outage em função da SNR para o protocolo
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Tabela 5.1: SNR (em dB) para os quais os protocolos cooperativos superam o protocolo EDT em
termos de máxima taxa realizável, para uma probabilidade de outage ε . Num e LI referem-se aos
resultados numéricos e ao limitante inferior obtido de (4.32), respectivamente.

ε ρ th
EDF (dB) ρ th

ENC (dB) ρ th
EGNC (dB)

Num / LI Num / LI Num / LI

10−3 61,9 / 60,87 68,4 / 65,57 73,8 / 69,6
10−4 81,48 / 79,09 89,82 / 85,81 96,06 / 90,85
10−5 100,7 / 97,30 110,9 / 106,06 118,0 / 112,11
10−7 138,7 / 133,74 152,8 / 146,54 161,7 / 154,62

EGNC com M = {2,3 e 4} fontes. Como esperado, observa-se que a diversidade do protocolo

aumenta com o número de fontes.
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Figura 5.6: Probabilidade de outage em função da SNR para o protocolo EGNC com M ∈ {2,3 e 4}
fontes, para taxa R = 0,5 bpcu.

5.2 RESULTADOS PARA PC 6= 0

A Figura 5.7 descreve o comportamento da probabilidade de outage em função da

SNR para os protocolos EDT, EDF and EGNC, quando se considera uma taxa de R = 2 bits por

uso de canal (bpcu), α = 0,5, Pc/Pd = 0,2 e η = 1. Num primeiro momento confirma-se que

as aproximações utilizadas para obtenção da probabilidade de outage total (4.41) apresentam

um resultado satisfatório. Na sequência observa-se que a probabilidade de outage total é

dominada pela probabilidade de outage de circuito, especialmente para o regime de alta SNR.

Este comportamento comprova as conclusões do desenvolvimento de (4.43).
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Figura 5.7: Probabilidade de outage em função da SNR para R = 2 bpcu, α = 0,5, Pc/Pd = 0,2 e
η = 1.

Da Figura 5.8, obtida por simulação, observa-se que a probabilidade de outage varia

drasticamente em função de α , o que mostra a importância da otimização deste parâmetro.

Na sequência, as Figuras 5.9 e Fig. 5.10, demonstram a influência de α na probabilidade de

outage total. Na Figura 5.7, obtida com α = 0,5, observa-se um limitante inferior para a

probabilidade de outage a partir de ≈ 55dB. Já quando se otimiza o parâmetro α , conforme

Figura 5.10, observa-se que o limitante inferior previsto se expressa em valores de SNR mais

elevada, inclusive fora da faixa de valores de SNR utilizados para a simulação. O fato ocorre

pois α⋆ é uma função crescente da SNR, enquanto o limitante inferior de outage é uma função

decrescente de α⋆, conforme Figura 5.9.

Da Figura 5.9 observa-se que o valor ótimo para o tempo de carregamento é uma

função crescente da SNR. Para o caso em que se considera Pc 6= 0, α⋆ torna-se difícil (se

possível) de ser obtido. Porém, observando-se os resultados pode se concluir de maneira

intuitiva que, para se minimizar uma probabilidade de outage em (4.37), dominada pelo

consumo de circuito, deve se utilizar um valor de α tão grande quanto possível já que (4.37)

é uma função decrescente de α . Por outro lado, não se pode incrementar α a um ponto

onde a outage de canal cresça e se torne significativa em relação a outage de circuito. Este

compromisso deve ser seguido na determinação de α⋆.

A Figura 5.11 traça a probabilidade de outage em função da eficiência do processo

de captação η . Como esperado, a redução da eficiência do processo de captação incrementa

a probabilidade de outage, mas para a região de baixa probabilidade de outage o protocolo
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Figura 5.8: Probabilidade de outage em função de α para R= 2 bpcu considerando-se SNR= 40dB,
Pc/Pd = 0,2 e η = 1.
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Figura 5.9: Tempo de carregamento ótimo (α⋆) em função da SNR para R = 2 bps/Hz
considerando-se Pc/Pd = 0,2 e η = 1.

EGNC apresenta o melhor desempenho. Como exemplo, observa-se que, para uma SNR de

60dB, uma eficiência de 20% já é suficiente para fazer com que o protocolo EGNC opere com

uma probabilidade de outage de 10−3, enquanto os protocolos EDF e EDT não atingem este

mesmo nível de desempenho mesmo quando se considera 100% para a eficiência. Em adição, o

desempenho do protocolo EGNC só é comparável ao desempenho dos protocolos EDT e EDF

quando a eficiência é muito pequena, que faz com que a probabilidade de outage seja muito
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Figura 5.10: Probabilidade de outage em função da SNR para R = 2 bps/Hz considerando tempo
ótimo de carregamento α⋆, Pc/Pd = 0,2 e η = 1.

grande.
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Figura 5.11: Probabilidade de outage em função do rendimento do processo de captação (η) para
R = 2 bpcu considerando-se o tempo de carregamento ótimo α∗ , Pc/Pd = 0.1 e SNR = 60dB

Concluindo-se as análises, a Figura 5.12 apresenta a probabilidade de outage em

função da relação da potência normalizada Pc/Pd . Novamente observa-se que o protocolo

EGNC supera os outros protocolos cooperativos, para qualquer valor de Pc/Pd , em termos de

desempenho. Como adicional, o EGNC é ó único protocolo capaz de operar com probabilidades
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de outage inferiores a 10−3, para valores baixos de Pc/Pd. Quando a relação Pc/Pd aumenta,

o limitante inferior para probabilidade de outage também aumenta, o que faz com que o

limitante inferior de probabilidade de outage cresça para todos os protocolos. Este fato

reforça a importância do uso de diversidade para que se viabilize comunicação confiável em

cenários adversos como o proposto. Além disso, como a probabilidade de outage é fortemente

dependente da relação Pc/Pd, a otimização do consumo de circuito torna-se muito importante

para o desempenho de redes cooperativas que são alimentadas exclusivamente por captação de

energia.

Em adição observa-se que a qualidade da aproximação de (4.41) não é afetada

consideravelmente com o aumento de Pc, pois na região de alta relação Pc/Pd a probabilidade

de outage é dominada pela expressão da probabilidade de outage de circuito, que foi obtida sem

a utilização de aproximações.
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Figura 5.12: Probabilidade de outage em função da potência normalizada de circuito (Pc/Pd) para
R = 2 bpcu considerando α = 0,5, η = 1, SNR = 40dB .

5.3 COMENTÁRIOS

Os resultados numéricos apresentados no presente capítulo comprovam algumas

conclusões interessantes que foram desenvolvidas no Capítulo 4. Num primeiro momento

verifica-se que todas as aproximações utilizadas apresentam desempenho satisfatório.

Do ponto de vista da melhoria de desempenho do sistema observa-se que para ambos

os casos a otimização do tempo de carregamento é muito importante. Porém há uma diferença
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drástica na estratégia de otimização dependendo da relação entre a potência consumida pelos

circuitos transmissores e a potência de transmissão utilizada para captação de energia. Quando a

potência de circuito puder ser desprezada, o tempo ótimo de carregamento deve ser selecionado

através de (4.23), sendo esta expressão independente da SNR. Já para o caso onde a potência

de circuito não puder ser desprezada pode-se concluir pela Figura 5.9 que o valor de α⋆ é

dependente da SNR. Apesar de não ter sido possível o desenvolvimento de uma expressão

fechada para o valor de α⋆ para este caso, observa-se de maneira intuitiva que deve se utilizar

um valor de α tão grande quanto possível mas que não faça a outage de canal crescer de maneira

significativa em relação a outage de circuito.

Em adição, na consideração da potência do circuito avaliou-se que a relação Pc/Pd tem

impacto significativo no desempenho do sistema e devendo, portanto, ser otimizada. Quando

a relação é muito alta a probabilidade de outage atinge valores elevados que inviabilizam a

comunicação confiável, a não ser que um protocolo adequado seja utilizado.

Quanto à escolha dos protocolos, os resultados numéricos indicam que,

independentemente da relação Pc/Pd, o EGNC apresenta melhor desempenho entre todos os

protocolos estudados quando se avalia a probabilidade de outage e a capacidade de ε-outage.

Em algumas situações adversas, como a alta relação Pc/Pd, o protocolo EGNC foi o único que

atingiu probabilidades de outage menores do que 1×103.
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6 COMENTÁRIOS FINAIS

Nesta Tese de Doutorado, analisou-se uma rede em que múltiplas fontes com restrições

energéticas cooperam para a transmissão de informações independentes a um destino comum.

Assume-se que o destino não possui restrições energéticas e é o responsável por

transmitir energia às fontes através de ondas RF.

Sob a consideração de que a energia captada pelos nós fonte (e consequentemente sua

potência de transmissão) é uma função do canal entre destino e fontes, propõe-se um protocolo

de comutação temporal em que, na primeira fração do instante de transmissão, o destino carrega

as fontes, as quais em seguida realizam transmissão de informação (de forma ortogonal no

tempo) para o referido destino.

O desempenho de alguns protocolos cooperativos recentemente propostos na literatura

(a saber, DF, NC e GNC) foram avaliados nesse cenário com transferência sem fio de energia.

Dois casos foram considerados: primeiramente o caso em que se despreza o consumo do

circuito do nó sensor seguido do caso em que o consumo do circuito do nó sensor é significativo

a ponto de não poder ser desconsiderado.

Para o caso sem consumo de circuito obteve-se uma expressão fechada para a

probabilidade de outage do sistema. Em seguida se obteve a expressão fechada para o tempo

de carregamento ótimo a fim de se obter a mínima probabilidade de outage e também a

expressão da capacidade máxima do sistema do ponto de vista de taxa de transmissão para

uma determinada probabilidade de outage alvo.

Para o caso em que se considera-se a potência de circuito, não foi possível a obtenção

de expressões analíticas para a probabilidade de outage, e consequentemente para as métricas

subsequentes. Desta maneira, simplificou-se o problema dividindo-se a probabilidade de outage

em duas parcelas:

Ototal = Obb +Och (6.1)

em que Obb representa a probabilidade de outage de circuito, definida como a incapacidade do
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sistema em permanecer operando durante o período de transmissão (por falta de energia) e Och

representa a probabilidade de outage de canal, caracterizada pela incapacidade do destino em

decodificar a informação transmitida, em função de condições de canal não favoráveis.

Como uma aproximação, utilizou-se para Och o valor obtido para o caso onde não

se considera a potência de circuito e desta maneira se encontra um limitante inferior da

probabilidade de outage já que não foi subtraída a potência de circuito da potência total quando

se calculou Och. Por outro lado observa-se que os resultados obtidos por simulação aproximam-

se de maneira satisfatória aos valores calculados por (4.41).

Do ponto de vista da melhoria de desempenho do sistema observa-se que tanto para

o caso considerando-se a potência de circuito quanto desprezando-a, é muito importante a

otimização do tempo de carregamento. Porém há um ponto relevante na estratégia de otimização

dependendo da relação entre a potência consumida pelos circuitos transmissores e a potência

de transmissão utilizada para captação de energia. Quando a potência de circuito puder ser

desprezada, o tempo ótimo de carregamento deve ser selecionado através da expressão fechada

obtida, que é independente da SNR. Já para o caso onde a potência de circuito não puder

ser desprezada o valor do tempo de carregamento ótimo é dependente da SNR. Apesar de

não ter sido possível o desenvolvimento de uma expressão fechada para o valor do tempo de

carregamento ótimo, observa-se que deve se utilizar um valor de α tão grande quanto possível

mas que não faça a outage de canal crescer de maneira significativa em relação a outage de

circuito.

Todos os resultados foram suportados por simulações numéricas que comprovaram a

precisão das expressões obtidas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

6.1.1 ESTENDER O MODELO DE CARREGAMENTO PARA MAIS DE UM TEMPO DE
TRANSMISSÃO

Quando se definiu o comportamento do carregamento utilizado nos dois modelos

propostos na Tese considerou-se que: i) Uma porção αT em que 0 < α < 1 é utilizada para

o carregamento e ii) toda energia captada é utilizada no mesmo instante de transmissão em que

a energia é captada.

Por outro lado, em (LI et al., 2015) menciona-se que em alguns tipos de aplicação o

tempo de coerência de canal observado pelo processo de captação é muito maior que o tempo

de coerência observado pelo processo de transmissão.
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Desta maneira, pode se assumir um modelo de canal quasi-estático tanto para a

captação de energia quanto para a transmissão, porém um bloco de captação de energia pode

se estender por vários blocos de transmissão. Assim, propõe-se o relaxamento da condição i),

permitindo-se que o tempo de carregamento se estenda por vários tempos de coerência de canal

de transmissão.

Nestas condições, seriam alterados os modelos estatísticos utilizados para os canais de

carregamento e um cenário com expressões de desempenho diferente seria desenvolvido.

Em adição, trabalhos recentes consideram estratégias ótimas para utilização da energia

de captação a fim de maximizar o fluxo de dados e minimizar a probabilidade de outage (WANG

et al., 2015), (OZEL et al., 2011), (HO; ZHANG, 2012).

Nos trabalhos citados os nós possuem baterias de capacidade finita e não utilizam toda

a energia disponível para cada transmissão: estratégias são desenvolvidas (utilizando algoritmos

de water-filling) para que os nós ajustem a potência transmitida para maximizar o desempenho

porém sem esgotar completamente sua bateria a ponto de não poder transmitir.

Propõe-se relaxar também a condição ii) ao se incrementar o modelo da Tese utilizando

premissas apresentadas.

6.1.2 CENÁRIO HÍBRIDO

Nos modelos propostos na Tese, toda a energia utilizada pelos nós sensores provém

de captação de energia. Em alguns cenários, a quantidade de energia captada pode não ser

suficiente para se estabelecer um enlace de comunicação confiável. Nestes casos, pode se fazer

com que a energia do nó sensor provenha de mais de uma fonte, como por exemplo uma bateria.

Desta maneira o processo de captação de energia serviria como um complemento capaz de

estender a vida útil da rede.

Em (GONG et al., 2013), propõe-se um modelo de enlace de comunicação alimentado

simultaneamente pela rede elétrica e por captação de energia. Propõe-se a otimização do

consumo energético da rede elétrica supondo que as condições de canal e a necessidade de

transmissão de informação são aleatórios e que há um prazo determinado para entrega da

informação. O problema é resolvido novamente utilizando-se um algoritmo de water-filling.

Propõe-se adaptar os modelos utilizados na Tese para que se assuma que o nó possa

utilizar outra fonte energética em adição ao processo de captação.
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6.1.3 COOPERAÇÃO ENERGÉTICA

Os protocolos cooperativos utilizados nesta Tese foram desenvolvidos

primordialmente num ambiente onde não se leva em consideração o processo de captação de

energia (os nós não possuem restrição energética), e desta maneira trabalham com cooperação

somente na transmissão de informação. Observa-se ao longo do desenvolvimento da Tese que

estes protocolos são capazes de melhorar a confiabilidade das comunicações e a eficiência

energética de redes que operam também como captação.

Quando os nós possuem restrições energéticas um segundo tipo de cooperação pode

ser explorada: a cooperação energética. O conceito da cooperação energética é introduzido

em (GURAKAN et al., 2013) onde o usuário transmite uma porção da energia captada para

outro usuário que está realizando o processo de captação. O processo de cooperação energética

pode otimizar os perfis de recepção de energia fazendo com que o desempenho do sistema seja

incrementado, apesar das perdas do processo de captação.

Propõe-se o estudo da combinação das técnicas de cooperação de transmissão com

as técnicas de cooperação de energia analisando-se as vantagens e desvantagens de cada

abordagem, assim como do caso híbrido. Estudos para o protocolo DF já foram realizados

em (ZHENG et al., 2014) e poderiam ser então estendidos para os protocolos explorados nesta

Tese.

6.1.4 ESTENDER OS RESULTADOS PARA O CENÁRIO COGNITIVO

Uma preocupação atual no desenvolvimento de redes sem fio é o uso eficiente do

espectro. A medida que o número de serviços e sistemas operando com o uso de comunicação

sem fio aumenta com os anos, o espectro vem se tornando cada vez mais escasso, o que tende a

tornar difícil o lançamento de novos serviços frente à indisponibilidade de banda de transmissão.

Neste cenário o conceito de rádio cognitivo surge como uma solução

promissora (GOLDSMITH et al., 2009). Neste paradigma de transmissão, usuários não

licenciados (considerados secundários) utilizam o mesmo espectro licenciado para um usuário

considerado primário.

Para não interferir na transmissão primária, os transmissores secundários devem

obedecer limites de interferência impostos pelas características do sistema, além disso, os

usuários secundários estão sujeitos à interferência causada pela rede primária. Enquanto

geralmente esta interferência degrada o desempenho da rede secundária, numa rede cognitiva

com captação de energia esta interferência pode ser utilizada como uma fonte inesgotável de
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energia.

Propõe-se, então, a adaptação do modelo desenvolvido nesta Tese para utilização em

cenário cognitivo.

O trabalho proposto já se encontra em andamento, e os primeiros resultados foram

aceitos para publicação no congresso conforme citação:

MORITZ, G. et al. Network-Coded Secondary Communication with Opportunistic

Energy Harvesting. Submetido ao International Symposium on Wireless Communication

Systems, ISWCS, Bruxelas, Bélgica, 2015.
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