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RESUMO

WITT, E. A.. DESEMPENHO DE ESQUEMAS ARQ HIBRIDO PARA TRANSMISSAO DE
INFORMACAO NO UPLINK COM TRANSFERENCIA DE ENERGIA NO DOWNLINK. 61
f. Dissertacdo — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnol6gica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

Investiga-se uma forma de energy harvesting que consiste em recuperar a energia do
sinal eletromagnético de radio frequéncia (RF), processo que também € conhecido como
transferéncia de energia sem fio. Aplica-se o protocolo time switching (TS) para coordenar
o processo de energy harvesting, o qual divide o periodo de envio de um pacote em dois blocos,
o primeiro € dedicado a transferéncia de energia e o segundo ao envio de informacdo. A fracdo
do tempo dedicada a cada tarefa, dada pelo parametro TS, tem grande impacto no desempenho
do sistema. Esta dissertacdo mostra a investigacdo do uso do protocolo TS em conjunto com
esquemas de retransmissdo (HARQ) para o envio da informagdo. Os resultados mostram que
os esquemas HARQ melhoram o desempenho do sistema para a alta relacdo sinal-ruido (SNR).
Essa melhoria € ainda maior quando o destino aplica combinacdo de Chase entre as diversas

copias do quadro recebido.

Palavras-chave: Transferéncia de energia sem fio, Envio de informacao sem fio, HARQ



ABSTRACT

WITT, F. A.. Performance of Hybrid ARQ Schemes for Uplink Information Transmission with
Wireless Power Transfer in the Downlink. 61 f. Dissertacdo — Programa de P6s-Graduacdo

em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

We investigate a form of energy harvesting consisting of gathering energy from the radio
frequency (RF) electromagnetic waves, also known as wireless power transfer. We employ
a time switching (TS) protocol to coordinate the harvesting process, which separates a time slot
into two parts, one devoted to wireless energy transfer and the other to wireless information
transmission. The fraction of time devoted to each task, the TS parameter, has great impact on
the overall performance. This thesis presents an investigation on the usage of the TS protocol,
including the numerical optimization of the TS parameter, when hybrid automatic repeat request
(HARQ) schemes are used for information transmission. Our results demonstrate that HARQ
schemes can improve the system performance for high SNR. This improvement is even better
if the destination applies Chase combining among the previously received copies of a frame.

Keywords: Wireless Energy Transfer, Wireless Information Transmission, HARQ
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1 INTRODUCAO

Questdes como operacdo sustentdvel e ecoldgica tém ganhado extrema importancia
em aplicagdes como Internet das Coisas (do inglés Internet of Things), cidades inteligentes e
redes de sensores sem fio. Técnicas para recuperar energia do ambiente (comumente conhecidas
no inglés como energy harvesting) t€ém se demonstrado promissoras para tornar a operagao de
sistemas de comunicagdo sem fio mais ecoldgicas e prolongar o seu tempo de operacdo [Kim
et al. 2014]. Essas técnicas de recuperacdo de energia (RE) permitem obter energia de fontes
disponiveis no ambiente, como luz do sol, for¢a do vento, vibracdes, ondas eletromagnéticas
de radio frequéncia (RF), etc. [Mateu e Moll 2005, Kim et al. 2014]. Grande atencdo da
comunidade cientifica tem sido dada a RE, de forma que tem sido propostos vérios sistemas,
dispositivos para recuperacdo de energia, topologias de operacdo [Moritz et al. 2014, Nasir et
al. 2013, Zhang e Ho 2013], circuitos [Kim et al. 2014, Zhou et al. 2012] e protocolos [Nasir et
al. 2013,Zhang e Ho 2013].

Dentre os diversos fendmenos fisicos que podem ser usados para a recuperacdo de
energia, a aten¢do para sinais eletromagnéticos de RF tem crescido rapidamente. Isso € devido
a grande quantidade de radiag¢do emitida por aplicacdes como: televisdo, radio, celular, satélite e
redes sem fio [Kim et al. 2014]. A ideia de transferéncia de energia por sinais sem fio (WPT, do
inglés wireless power transmission) remete a Nikola Tesla e Heinrich Hertz. Essa transferéncia
ocorre em trés etapas: 1) a energia elétrica em corrente continua € convertida para sinal de RF,
2) o sinal de RF ¢ transmitido pelo espaco para um ponto remoto e 3) a energia é recuperada e
convertida novamente para corrente continua no ponto de recebimento [Lumpkins 2014, Brown
1984].

A implementacdo de WPT pode ser feita através de estratégias como: indugdo
eletromagnética (e.g., acoplamento indutivo ou acoplamento capacitivo) e radiacdo de ondas
eletromagnéticas. Essas sdo, respectivamente, indicadas a aplica¢des de curta (cerca de menos
de um metro), como identificacdo por RF (RFID), e aplica¢des de longa distancia (até alguns
quildometros), como transmissao de energia entre satélites e a Terra [Zhang e Ho 2013]. Para a

WPT de longa distancia, os equipamentos que coletam energia utilizam antenas para capturar o
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sinal irradiado remotamente e circuitos baseados em diodos/transistores retificam o sinal [Kim

et al. 2014].

O uso de WPT tem sido investigado como alternativa para prolongar o tempo de
operacdo de redes de sensores sem fio. Normalmente os nés que compdem esse tipo de rede sdo
sensores alimentados por baterias e na medida que a energia disponivel na bateria é consumida,
esses nos deixam de exercer sua fungdo. Embora substituir ou recarregar as baterias desses nos
possa prolongar o tempo de operacdo de uma rede de sensores, isso pode ser perigoso (e.g., em
ambientes toxicos) ou indesejavel (e.g., sensores implantados no corpo humano). Assim, o uso
de WPT nesses cendrios € interessante, pois permite a transferéncia de energia de forma nao

invasiva.

Ainda, sabe-se que os sinais de RF podem ser utilizado para a transmissdo de
informagdo (WIT, do inglés wireless information transmission). Dessa forma, a utilizacio de
sinais de RF para a transmissao simultanea de energia e informagao tem atraido bastante atencao

e esfor¢o de pesquisa [Zhang e Ho 2013].

Inicialmente, a transmissdo simultanea de energia e informacao foi investigada em
[Varshney 2008], que considera um receptor ideal capaz de processar a informagao e recuperar
energia simultaneamente. Entretanto, como discutido em [Zhou et al. 2012], essa premissa
pode ndo ser vdlida na pratica, pois os circuitos para a recuperacdo de energia de sinais de RF
ainda ndo permitem decodificar diretamente a informacao, principalmente em aplicacdes que
requerem taxas de transmiss@o mais elevadas. Assim, devido a essa limita¢do, os autores em
[Zhou et al. 2012] propuseram um modelo de circuito composto por dois receptores individuais

(i.e., um receptor de energia e um receptor de informacao).

No contexto de transferéncia de energia pelo canal sem fio e transmiss@o de informagao
simultanea, o trabalho [Zhang e Ho 2013] propde dois protocolos para coordenar a operacao
de WPT e WIT. Esses coordenam WPT e WIT por chaveamento de tempo (TS, do inglés time
switching), ou por divisao da poténcia (PS, do inglés power splitting). No protocolo TS, as fases
WPT e WIT sado multiplexadas no tempo, de forma que uma fragdo do periodo de transmissao
¢ dedicada ao envio de energia e a fracdo restante ao envio de informacdo. No protocolo PS, a
multiplexag@o ocorre em termos de poténcia, de forma que a poténcia do sinal é dividida entre

o circuito de recuperacdo de energia e o circuito de decodificagdo de informacao.

Em [Zhang e Ho 2013] € investigado um cendrio composto por trés ndés (um
transmissor e dois receptores), cada receptor é potencialmente um receptor de energia ou
informag@o. A comunicacdo entre os nds utiliza MIMO, (do inglés multiple input multiple

output). Referente a coordenacdo entre WPT e WIT, sdao abordadas questdes para otimizar a
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eficiéncia da coordenacao das duas etapas.

Uma extensdo para os protocolo TS e PS € apresentada em [Nasir et al. 2013] para
um cendrio com dois saltos. Esse considera um par de nés fonte e destino, auxiliado por um
noé relay, de forma que para enviar informacdo para o né destino, o n6 fonte primeiramente
envia a informacao para o no relay e esse, por sua vez, encaminha a informacao para o destino.
Entretanto, o né relay possui restri¢des de energia e primeiramente deve recuperar energia do né
fonte. Os autores propuseram novos protocolos para multiplexar as fases WPT e WIT. Esses sao
o time switching relaying (TSR) e o power splitting relaying (PSR). Além disso, o throughput
do sistema foi otimizado pela a alocagdo apropriada da fracdo de tempo de recarga (em TSR)

ou de poténcia (em PSR).

Outro exemplo é encontrado em [Moritz et al. 2014], no qual diversos nés, com
restri¢do de energia, atuam como fonte de informacdo para um destino comum. Esses nds
utilizam cooperacao [Laneman et al. 2004] e codificagdo de rede, de forma a melhorar
o desempenho da comunica¢do. Assim, visando receber a informacdo, o destino deve
primeiramente transferir energia para os nds fonte. Posteriormente, os nds fonte enviam sua
informagdo em broadcast, utilizando canais ortogonais. Finalmente, os nos fonte enviam a
informacdo recebida do nd parceiro para o destino. Nesses cendrio, a coordenacdo das fases
WPT e WIT ¢ feita através do protocolo TS e o periodo de recarga é otimizado para minimizar

a probabilidade de outage do sistema.

1.1 MOTIVACAO

MIMO e cooperagdo sdo estratégias conhecidas para aumentar o desempenho de
sistemas. Outra maneira de alcancar um maior desempenho € através de mecanismos de
retransmissdo de pacotes [Wicker], os quais pelo conhecimento dos autores desse trabalho,

ainda nao foram considerados em conjunto com técnicas de recuperagdo de energia.

O protocolo para o gerenciamento de retransmissdes é comumente conhecido por
automatic repeat request (ARQ), o qual permite detectar a ocorréncia de uma falha na recepgao
de um pacote através de cédigos de redundancia ciclica (CRC, do inglés cyclic redundancy
check), solicitando uma retransmissao caso necessario [Costello D.J. et al. 1998]. Além disso,
ao empregar codigos corretores de erro (FEC, do inglés forward error correction) em conjunto
com um protocolo ARQ, tem-se os chamados protocolos de ARQ hibrido (em inglés hybrid
ARQ, ou HARQ). HARQ permite que a probabilidade de ocorréncia de retransmissdes diminua,

pois a solicitagdo de uma nova retransmissao somente ocorrerd quando o FEC falhar em corrigir
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os erros detectados [Costello D.J. et al. 1998].

A abordagem convencional dos protocolos HARQ faz com que os pacotes de
informacdo sejam repetidos até que esses sejam recebidos corretamente, ou seja, o receptor
apenas prové um bit informando se a decodificacdo teve ou ndo sucesso; e a decodificacdo
baseia-se apenas no ultimo pacote transmitido. Porém, sabe-se que essa estratégia € efetiva
apenas em canais de comunicagdao em que ocorrem erros esporddicos, sendo ineficiente em
condicdes de canal na qual muitos pacotes possuem erros. Dessa forma, o desempenho do
protocolo HARQ pode ser ainda maior se os diversos pacotes recebidos forem agrupados antes
da decodificacdo. Para isso, o receptor deve ser capaz de armazenar as transmissdes anteriores.
Uma técnica bastante conhecida para agrupar os pacotes é chamada de combinagdo de Chase
(CC), que combina os pacotes simbolo a simbolo, ponderados pela qualidade do canal de cada

transmissdo [Chase 1985].

1.2 OBJETIVOS

No contexto de WPT e HARQ), essa dissertacdo tem como objetivo avaliar o impacto do
uso de HARQ em um cendrio composto por um par de nés fonte-destino, onde WPT ocorre do
destino para a fonte. Em outras palavras, assume-se que o destino € alimentado por uma fonte de
energia externa e que a fonte de informacao possui restricdes de energia. Dessa forma, antes de
enviar a informacao, o n6 fonte deve primeiramente recuperar a energia disponibilizada pelo n6
destino por meio de sinais de RF. Ou seja, o n6 destino atua como um interrogador, requisitando
informacdo para o n6 fonte; entretanto, o n6 fonte deve primeiramente ser recarregado antes da

transmissao de dados.

Nesse cendrio, o protocolo TS € utilizado para a coordenacdo das fases WPT e
WIT. Diferentemente do protocolo PS, que seria aplicavel no caso de o né fonte receber
simultaneamente informacdo e energia do né destino, o protocolo TS apresenta-se como a
alternativa mais plausivel para a coordenagdo das duas fases. Ainda, considera-se o uso de
duas estratégias de HARQ na fase WIT: i.) HARQ simples (HS), em que ndo ha combinacdo
dos pacotes [Wicker]; ii.) Combina¢do de Chase (CC) [Chase 1985], que permite que o destino
combine as diversas versdes dos pacotes recebidos antes de decodificar. A combinagdo dos
pacotes no esquema CC melhora a probabilidade de decodificar a informagao corretamente,
porém a implementagdo desse esquema € mais complexa, quando comparada com o esquema
HS.

O desempenho do sistemas é avaliado em em termos de throughput e eficiéncia
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energética, que € definida como o throughput alcangado pela energia total consumida pelo
sistema. Os resultados demonstram que HARQ pode melhorar o desempenho do sistema,
especialmente se a combinagdo de Chase for aplicada no receptor. Parte dos resultados dessa

dissertacdo foram publicados em [Witt et al. 2014].

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante dessa dissertacdo estd organizada da seguinte maneira. O Capitulo 2
apresenta o modelo de sistema. Nesse sdo derivados equacdes que descrevem o processo de
recuperacdo de energia pelo n6 fonte. Ainda, sdo definidas as métricas de desempenho para
o sistema, sendo elas: a probabilidade de outage, throughput e energia total consumida pelo
sistema. No Capitulo 3 sdo apresentadas as duas estratégias de HARQ utilizadas, sendo que
elas diferem na forma de combinacdo de pacotes no destino. A primeira estratégia € mais
simplificada e utiliza apenas a dltima retransmissdo para a decodificacdo. A segunda, por sua
vez, permite combinar os diversos pacotes recebidos, melhorando o desempenho do sistema.
Na sequéncia, o Capitulo 4 apresenta exemplos numéricos, obtidos a partir dos resultados dos
capitulos anteriores. Os exemplos abordados nesse capitulo buscam aprofundar a compreensao
do sistema em relagdo alguns parametros fundamentais. O Capitulo 5 conclui esse documento

com comentdrios e consideragdes finais.
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2 RECUPERACAO DE ENERGIA

Transferéncia de energia sem fio (WPT) apresenta-se como uma solucao para fornecer
suprimento perpétuo de energia para redes sem fio. No contexto de transferéncia de energia
sem fio por ondas eletromagnéticas, é proposto um sistema de comunicacao composto por dois
nos, dispostos conforme o cendrio ilustrado pela Figura 2.1. Nesse cendrio o né S representa a
fonte de informacgao e o n6 D representa o destino. Assume-se que os dois nds estdo separados
por uma distancia d. Ainda, considera-se que o destino € alimentado por uma fonte de energia
externa e atua como um interrogador, requisitando as informagdes do né S. Por sua vez, o n6 §

nao possui fornecimento proprio de energia.

Dessa forma, visando obter informacao, o né D primeiramente deve transferir energia
para o n6 S, usando WPT por ondas eletromagnéticas. A transferéncia de energia € feita pelo
canal denotado por 4. Com a energia recuperada, o né S pode entdo enviar seus dados para
0 no6 destino. Esse processo é chamado de transmissdo de informacdo sem fio (WIT) e ocorre

através do canal denotado por g.

Transferéncia de energia (WPT)
Envio de informacao (WIT)

Figura 2.1: Cenario com os nos fonte de informacéao (S) e destino (D) estdo separados por uma
distancia d. O né S recupera energia pelo canal sem fio . (fase WPT) antes de transmitir suas
informacoes pelo canal sem fio g (fase WIT).

Fonte: Autoria Prépria

Para a coordenacao dessas duas fases, WPT e WIT, o protocolo chaveamento de tempo
(TS) € utilizado. O protocolo TS foi inicialmente proposto por [Zhang e Ho 2013], para um

cendrio onde os nos possuem multiplas antenas (MIMO) com WPT e WIT no downlink.

A Figura 2.2 ilustra o funcionamento desse protocolo para o cendrio proposto neste

trabalho. Perceba que a transmissdao de um bloco de informacao requer um periodo 7', o qual é
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dividido em duas fases, sendo a primeira fase dedicada ao WPT e a segunda dedicada ao WIT.
Na primeira fase, o né S recupera energia de D usando uma fra¢do de tempo « do periodo
de bloco T. Na sequéncia, durante a segunda fase, a fonte de informacao utiliza o restante do

tempo (1 — o) T para enviar sua informagdo com a energia previamente recuperada.

1 a T [] (1 — a ) T |
Recuperacdo de energia Envio de informagao
(WPT) (WIT)
T

Figura 2.2: Protocolo TS para a coordenacao das fases WPT e WIT. A fase WPT ocorre na fracao
oT to periodo de transmissao total T, ja a fase WIT usa o tempo restante (1 — o/)7.
Fonte: Autoria Prépria

Adicionalmente, assume-se que o efeito do desvanecimento nos canais € quase estatico
e segue a distribui¢dao de Rayleigh, de forma que o canal permanece constante no periodo de um
bloco ( T'), e muda de forma independente de um bloco para outro [Goldsmith 2005]. Ainda,
considera-se que a transferéncia de energia e recuperacdo de informagao sempre ocorrem para
todo o bloco sem restricdo quanto ao minimo nivel de poténcia do sinal recebido. Por fim,
assume-se conhecimento perfeito do estado do canal no destino e que o consumo energético
dos circuitos € desprezivel em relagdo a energia consumida pela transmissdao do sinal de RF.
Isso € valido quando os nds estdo separados por uma distancia tal que a maior quantidade de

energia gasta é referente a transmissao.

Na sequéncia, sao consideradas duas situagdes envolvendo os canais de WPT e WIT.
As secdes 2.1 e 2.2 tratam respectivamente dos casos onde os canais sdo reciprocos e distintos.
O primeiro caso trata uma situacdo mais restrita em que 0s canais sao 0s mesmos tanto para
WPT como WIT, ou seja i = g. Por outro lado, o segundo caso trata de uma condi¢ao mais
genérica em que o canal utilizado na fase WPT ¢ distindo do canal usado pela fase WIT. Para

cada caso derivam-se a probabilidade de outage, throughput e energia consumida pelo sistema.

2.1 CANAIS RECIPROCOS

Nessa se¢@o é abordado o caso em que os canais g e & sdo reciprocos. Assim, & € igual
a g durante todo um periodo de bloco T. Esse caso € apropriado, por exemplo, para aplica¢des

que requerem a mesma frequéncia de portadora, tanto para o sinal usado para a transferéncia de
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energia, como para o sinal usado para o envio de informacdo. Ainda, essa consideracdo permite
um desenvolvimento matematico mais simples, o que possibilita obter equacdes fechadas e
exatas para o modelo de sistema e métricas de desempenho (i.e., probabilidade de outage e
throughput), diferentemente do que ocorre quando os canais & e g sdo distintos. No decorrer
dessa secdo derivam-se equagdes fechadas para a probabilidade de outage, o throughput e a

energia consumida pelo sistema.

2.1.1 FASE DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA (WPT)

Na primeira fase do protocolo TS, que corresponde a fracio o do periodo de
transmissdo 7" do bloco de informagdo, o n6 fonte recupera energia do sinal de rddio frequéncia

emitido pelo destino. A energia recuperada desse sinal € dada por
En=Pyd "W’naT, 2.1

onde Py ¢ apoténcia de transmissdo do né D, m é o expoente da perda de percursoe 0 < 11 < 1

¢ a eficiéncia do circuito de conversdo de energia [Zhou et al. 2012].

2.1.2 FASE DE TRANSMISSAO DE INFORMACAO (WIT)

Com a energia recuperada na fase WPT, a fonte utiliza o tempo restante (1 — )7,

para enviar a informacao ao destino. O sinal recebido no destino pode ser escrito como

¥q=Xs\/Psd ™h+ngy, (2.2)

onde x, € o vetor de informacao da fonte com energia unitdria, Ps é poténcia de transmissdo da
fonte e nyq é o vetor do ruido Gaussiano no destino com variancia Ny. Além disso, como foi
considerada reciprocidade nos canais, indica-se tanto o canal de transmissao de energia quanto

o de transmissdo de informagdo entre a fonte e o destino por 4.

A poténcia de transmissdo de S € fungdo da quantidade de energia recuperada durante
a fase WPT e a fracao de tempo dedicada a fase WIT. Assim, a poténcia de transmissdo da fonte

pode ser escrita como
En  Pd"hna
1-a)T 11—«

Ao aplicar (2.3) em (2.2), tem-se que o sinal recebido no destino passa a ser

[Pyd—2mn o
Y4 = Xs 7(11_0? h2+nd. (2.4)

Ps:

(2.3)
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Finalmente, pode-se obter a relacao sinal-ruido (SNR, do inglés signal-to-noise ratio)

)

no destino, conforme

Pyd=2"no ;2
x5\ 2

_ E{|Parte referente ao sinal|*} {

— = 2.5
Yd [E{|Parte referente ao ruido|?} E{|ng|?} ’ 25)
onde E{.} é o operador valor esperado e | . | é o operador valor absoluto. Assim, tem-se que a
SNR no destino é 5 A
Pyd=""noh
=" 2.6
1= (i—a) (2.6)

2.1.3 ANALISE DA PROBABILIDADE DE OUTAGE

Sempre que a SNR no destino for menor que uma SNR limite ocorre uma falha na
decodificagdo, o que normalmente é chamado de um evento de outage. A probabilidade de que

um evento de outage ocorra pode ser expressa como

Pou = Pr{Yd < YO} = Pl‘{h4 < 5}, 2.7)

onde Pr{¢} é a probabilidade que o evento ¢ ocorra, 7y é a minima SNR necessdria para
a decodificac@o correta da informacdo, a qual, supondo o uso de cédigos que alcancem a

capacidade de canal, € dada por [Goldsmith 2005]
n0=28-1, (2.8)

na qual R é a taxa da transmissdo dada em bits por uso do canal (bpcu, do inglés bits per

channel use) e, finalmente, & pode ser obtido a partir de (2.6) como

_ dzm]/()N()(l —Q)
Pyjan '

¢ (2.9)

Com (2.6) e sabendo que se h ~ Rayleigh(Ay), onde Ay € o pardmetro de escala da VA
h com distribuicdo Rayleigh, entdo h* ~ Exp(Ay) e h* ~ Weibull (A, %) [Leemis e McQueston

2008], de forma que a probabilidade de outage torna-se

2m 1— 2m 1 —
Pout:Pr{h4§d Mol a)yo}zl—exp —\/d No(1 =) ) (2.10)

anpy aninPy
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2.1.4 ANALISE DO THROUGHPUT

Além da probabilidade de outage, outra métrica de desempenho importante para o
sistema € o throughput. O throughput é definido como a taxa de informacao transmitida efetiva,

de forma que

T=R(1—a)(l-P,

out

B d>No(1 —a)y
)=R(l —a)exp —\/ aninks . (2.11)

Perceba que (2.11) leva em consideragcdo que a informacgao € transmitida utilizando-se apenas
(1 — )T do periodo total T e que apenas uma fragdo (1—P,,) dos pacotes enviados é

decodificada corretamente.

2.1.5 ANALISE DA ENERGIA CONSUMIDA PELO SISTEMA

A energia total consumida pelo sistema € outro parametro de extrema importincia para
a avaliac@o de sistemas com restrigdes energéticas. Como € considerado que a energia utilizada
pelo n6 fonte é recuperada do sinal de RF transmitido pelo né destino (i.e., o n interrogador)
e que, como discutido anteriormente, despreza-se a energia gasta pelos circuitos, a energia total

consumida pelo sistema é dada pela energia gasta pelo n6 destino na fase WPT.

A energia consumida pelo n6 destino depende apenas da poténcia de transmissdo do
sinal usado para carregar a fonte (Py), do parametro & e do periodo do bloco 7. Assim, a energia

gasta pelo n6 destino, que representa a energia total consumida pelo sistema, é dada por

Eq=aTPF;. (2.12)

2.2 CANAIS DISTINTOS

Essa secdo trata o caso mais geral para o cendrio em questdo, o qual considera que o
canal utilizado para a transmissao de energia (WPT) é diferente do canal usado para o envio de
informacao (WIT). Como € descrito ao decorrer dessa se¢do, a varidvel aleatéria (VA) da SNR
no destino segue a distribui¢@o resultante do produto de duas VAs com distribui¢cao exponencial.
Salienta-se que, para esse caso, a avaliagdo exata desse produto de VAs é complicada e resulta
em expressdes complexas, que dificultam a compreensio do sistema. Dessa maneira, para a

andlise desse produto de VAs, utiliza-se a aproximacao proposta em [Chen et al. 2012]. Ainda,
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no decorrer dessa secdo sdo derivadas equagdes fechadas para a probabilidade de outage, o

throughput e o consumo de energia do sistema.

2.2.1 FASE DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA (WPT)

Assim como no caso de canais reciprocos, na primeira fase («7) o né fonte
primeiramente deve recuperar energia do sinal de rddio frequéncia emitido pelo destino. O

montante de energia recuperada pelo né fonte pode ser descrito como
En=Pyd "W’naT, (2.13)

lembrando que a poténcia de transmissdo do destino € representada por Py, o expoente da perda

de percurso € representada por m e M € a efici€éncia da conversdo de energia.

2.2.2 FASE DE TRANSMISSAO DE INFORMACAO (WIT)

Ap0s a fase de transferéncia de energia (WPT), o n6 fonte pode enviar seus dados para
o no destino na segunda fase do protocolo TS (WIT). Dessa forma, o sinal recebido no destino

passa a ser escrito como
Yq=Xs\/Psd " g+ngy, (2.14)

onde, novamente, x5 € o vetor de informagdo com energia unitaria da fonte, P; é poténcia de
transmissao da fonte e ng € o vetor do ruido Gaussiano no destino com variancia Ny. Perceba
que agora que o canal que influencia o sinal recebido é o canal g, diferentemente do canal de

carregamento representado por 4 em (2.13).

Assim como no caso anterior, a poténcia de transmissdo utilizada pela fonte, para o
envio desse sinal, é a quantidade de energia recuperada dividida pelo tempo de duracdo da fase
WIT

Ep Pyd "I’
P = = 2.15
U (l—a)T l-a '’ (2.15)
a qual combinada com (2.14), resulta em
Pyd—2"h’no
V4 = Xs dl—ng—l—nd. (2.16)
ol 04
Finalmente, a SNR no destino pode ser obtida como
Pyd~2"nah’g?
S L | L 2.17)

No(1—a)



26
2.2.3 ANALISE DA PROBABILIDADE DE OUTAGE

Conforme definido na Se¢do 2.1.3, a probabilidade de outage pode ser expressa como
P, = Pr{ys < w}. Entretanto, a partir de (2.17) percebe-se que h* ~ Exp(4;) [Leemis e
McQueston 2008], sendo o mesmo para g. Assim, a varidvel aleatoria 73 segue a distribuicio
resultante do produto de duas VAs independentes e igualmente distribuidas (i.i.d.) com

distribui¢do exponencial, cujo cdlculo exato representa um grande desafio matematico.

Dessa maneira, considera-se a aproximagao para o produto de varidveis aleatérias com
distribuicdo Gamma generalizada apresentada em [Chen et al. 2012]. Diferentemente de outras
técnicas de aproximacdo, resultante de somatdrios truncados ou integrais de contorno, essa
estratégia de aproximagao fornece uma expressao fechada escrita em termos de funcdes simples
(e.g., poténcias e exponenciais). A districdio Gamma generalizada, que também € conhecida
como distribuicdo o — u, foi proposta em [Yacoub 2002] e pode ser usada para representar o

efeito de desvanecimento (variagdes de pequena escala).

Considere uma varidvel aleatéria Y com distribuicdo o — y. Assim, a fungdo

densidade de probabilidade (PDF) é descrita como

My oy py—1 o
p(y) = %ew (—uy (ﬁ) ) 2.18)
e a funcdo de probabilidade acumulada (CDF) € descrita por
%
Fr(y) :1_F(uy,uy(;) ) (2.19)
I'(uy)

onde oy € o fator de forma, ¥ € o pardmetro escala, [y € a figura de desvanecimento,
I(a, x) = [ e 't*1dt é a fungio gamma incompleta [Gradshteyn e Ryzhik 2007, §8.350-2]
e ['(z) = [y e 't 'dt é a fungo gamma completa [Gradshteyn e Ryzhik 2007, §8.310-1].

Ainda, a distribui¢do o — u destaca-se por incluir como casos especiais a distribui¢do
Nakagami-m e a distribuicdo Weibull. Consequentemente, também s3ao sub casos da
distribuicdo o — u: Gaussiana unilateral, Rayleigh e exponencial [ Yacoub 2002]. Para py =1,Y
reduz-se a uma VA com distribui¢ao Weibull. Adicionalmente, se oy =1 ou ay = 2, Y reduz-se

respectivamente as VAs com distribui¢do exponencial e Rayleigh.

Finalmente, a CDF do produto de n; VAs com distribuicdo o — t é aproximadamente
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dada por [Chen et al. 2012]

o /n;
| mo+ pin —niaﬂizgioo (Hélz)

C(po + pin; —n;)

(2.20)
PI‘{Y]YQ...Yni < 5} ~1-—

e ao especializar para o cdlculo da probabilidade de ourage (i.e., produto de duas exponenciais),
tem-se que, n; = 2 é o nimero de varidveis aleatdrias envolvidas no produto, =1 ¢ a
figura do desvanecimento, o= 1 é o pardmetro forma, A; é o parAmetro escala da varidvel
aleatéria no produto representada por i= {h? g} e, finalmente, pg = 0,6102 n; +0,4263 e
Qo = 0,8808 nfo’%ﬁl + 1,12 sdo determinados heuristicamente utilizando uma ferramenta de
sintonizacdo com base nos valores simulados para produto, conforme discutido em [Chen et al.
2012].

Dessa maneira, a equagdo (2.20) resume-se a

o [ & \1/2 21 (> pNo(1-00) | /2
F(yo,g—g(m> ) | F(Mw(m) @.21)

(1= =1-

£ ) )

ou

Para verificar a qualidade da aproximagdo, a Figura 2.3 compara a probabilidade
de outage simulada e aproximada, em fungdo de £. Para esse exemplo considera-se que
M = As = 1. E possivel perceber que as duas curvas sio altamente correlacionadas,

demonstrando que a aproximagao € satisfatoria.

10° ‘ ‘ ‘
— Aproximacao
e e Simulado j j
Q;§ 10t b ,
102 : ?
103 10 10" 10° 10*

Figura 2.3: Comparacio entre P, , simulada e aproximada em funcio de .
Fonte: Autoria Prépria
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2.2.4 ANALISE DO THROUGHPUT

O throughput é a taxa de informacgdo transmitida efetiva, Assim, tem-se que o

throughput é dado por

5 1/2
r(w () ")
R(1—a)

210 (P pNo(1—a) ) /2 '
F ([J{), QL(? ( P(;ygmol(hlga)> )
=R(l—a)

T~

(o)

Ainda, para verificar a acurdcia da aproximagdo para a expressao de throughput, na
Figura 2.4 estd representado o grafico throughput aproximado obtido em (2.22) e simulado
em funcdo de £. Adicionalmente, para fins do exemplo, foram utilizados R = 3 bpcu e
o = 0,5. Pode-se perceber que o resultado do throughput aproximado € bastante acurado

quando comparado com o throughput obtido através da simulacio.

1.6 T
‘ — Aproximacao
| ® o Simulado |

Figura 2.4: Comparacao entre o throughput (7) resultantes da probabilidade de outage simulada e
aproximada em funcéo de &. Utilizou-se @ = 0,5 ¢ R = 3 bpcu.
Fonte: Autoria Prépria

2.2.5 ANALISE DA ENERGIA CONSUMIDA PELO SISTEMA

Finalmente, a energia total consumida pelo sistema € a energia utilizada pelo destino
para recarregar o né fonte. Portanto, a energia gasta tanto para o cendrio com canais distintos

(i.e., h e g sdo diferentes) e canais reciprocos (i.e., h é igual a g) s@o idénticas.
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2.3 CONCLUSOES

Nessa secdo € proposto um cendrio composto por dois nés: a fonte de informagao
e o destino. A fonte de informacdo possui restricdes energéticas. Assim, o nd destino ao
requisitar as informagdes para a fonte, deve primeiramente fornecé-la energia (fase WPT) e s6
entdo receber as informacdes (fase WIT). Para a coordenacdo das fases WPT e WIT, utiliza-se

o protocolo time switching (TS).

Em relagdo aos canais utilizados pelas fases WPT e WIT, dois casos foram abordados.
O primeiro trata de canais reciprocos, onde & e g sao iguais em todo o periodo de bloco 7.
O segundo caso, € mais genérico, consiste em canais distintos. De forma que 4 (canal usado
pela transferéncia de energia) € diferente de g (canal usado para o envio de informacgdo). Para
os dois casos derivam-se, em equacdes fechadas, a probabilidade de outage, o throughput e a
energia consumida pelo sistema. Para o caso onde os canais sdo distintos, a andlise estatistica
para a probabilidade de outage foi realizada através de uma aproximagado bastante acurada. No
capitulo a seguir, o esquema de transmissao proposto serd estendido com o uso de técnicas de

retransmissao, ou em inglés hybrid Automatic Repeat Request (HARQ).
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3 ESQUEMAS DE RETRANSMISSAO

Aplicagdes que requerem alto grau de confianga na comunica¢do normalmente
utilizam técnicas para determinar se um dado pacote recebido foi interpretado corretamente.
Uma das formas mais simples de executar essa verificagcdo € através de bits de paridade
ou através de cddigo de redundancia ciclica (CRC). Ao detectar a ocorréncia de falha na
decodificagdo, a retransmissdo do mesmo pacote de informacdo pode ser solicitada. O
protocolo para o gerenciamento das solicitacdes de retransmissao permite que esse processo
seja transparente para as camadas superiores € que essas solicitagdes ocorram de forma
automdtica. Dessa forma, esse tipo de protocolo é comumente chamado de requisicdo de

repeticdo automdtica (ARQ) [Costello D.J. et al. 1998].

De forma a reduzir a probabilidade de ocorréncia de retransmissdes, protocolos mais
sofisticados usam c6digos corretores de erro. Esse tipo de protocolo € chamado de ARQ hibrido
(HARQ). Apesar da simples adi¢do de cddigos corretores de erro ao ARQ puro melhorar
bastante o desempenho do sistema, o desempenho pode ser ainda maior se uma estratégia
de combinagdo de pacotes for utilizada. Isso ocorre, pois a abordagem convencional dos
protocolos ARQ, na qual a informacdo € repetida até que possa ser recebida corretamente,
¢ efetiva em canais onde ocorrem erros esporadicos. Porém essa estratégia € ineficiente em
condi¢Oes de canal onde todos os pacotes possuem erros [Chase 1985]. Assim, se as diversas
versoes recebidas do pacote forem combinadas, um grande aumento na probabilidade de acerto
na decodificacdo € obtido. Uma forma bastante conhecida de combinar os pacotes é chamada
de combinag¢do de Chase [Chase 1985].

Dessa maneira, visando reduzir a probabilidade de outage no destino e melhorar o
throughput, investiga-se o impacto de uso de esquemas HARQ [Wicker] no desempenho do
sistema. Assume-se que o destino € capaz de verificar se a informacdo foi decodificada
corretamente por meio de CRC. Se um erro na decodificacdo for detectado, entdo o destino
requisita a fonte uma nova transmissao. Ainda, considera-se que a requisicao de retransmissao
¢ sempre recebida com sucesso pela fonte. Por fim, esse processo de retransmissdao se

repete até que a mensagem seja decodificada corretamente ou até que um nimero maximo
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de retransmissoes seja atingido.

Com relacdo ao tratamento dos pacotes no destino, dois mecanismos HARQ séo
considerados: i.) HARQ simples (HS), um esquema de retransmissdo sem combinagdo dos
pacotes [Wicker]; ii.) combinacdo de Chase (CC) [Chase 1985], que permite que o destino

combine as diversas versdes dos pacotes recebidos antes de decodificar.
3.1 CANAIS RECIPROCOS

Nesta secao considera-se o uso de esquemas de HARQ para o caso de reciprocidade
dos canais, ou seja, o canal utilizado pela transferéncia de energia (WPT) € igual ao canal
usado para o envio de informacdo (WIT). Equacdes em forma fechada sdao derivadas para a

probabilidade de outage, throughput e energia total consumida.

Para o esquema combinagdo de Chase, as diversas copias do pacote recebido sdo
combinadas, o que implica na soma de varidveis aleatérias com distribuicao de Weibull para
o cdlculo da probabilidade de outage [Alves et al. 2011]. A avaliacdo exata dessa soma de
VAs € complicada e resulta em expressoes de dificil compreensdo. Dessa forma, utiliza-se uma

aproximacdo para essa soma de VAs com distribui¢do Weibull [Filho e Yacoub 2006].

Nesse contexto, na sequéncia € analisado o uso do HARQ simples, na Secdo 3.1.1, e 0

combinacdo de Chase, na Secao 3.1.2.

3.1.1 HARQ SIMPLES (HS)

No esquema HARQ simples, o destino descarta as versdes previamente recebidas
do pacote e executa a decodificagdo baseando-se apenas no pacote atual. Dessa forma, a

decodificagdao depende apenas do ultimo pacote recebido.

3.1.1.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Dado que para o esquema HARQ simples, cada retransmissdo é independente das
demais, a probabilidade de outage para um determinado nimero méximo de retransmissdes
N € o produto da probabilidade de outage de cada transmissao individual, P, dada por (2.10).

Assim, a probabilidade de outage para o esquema HS pode ser expressa como

out out — \Lout

N
PES(N) =TT Pou = (Pou)™ " (3.1)
n=0
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3.1.1.2 THROUGHPUT

O throughput médio para o esquema HS para um dado ndimero N mdaximo de

retransmissoes ¢ dado por

1 —Pou (E-I.IE n—1
THS: R(I—OC) |:(1_Pout>+zjr>,:1 %], N>1
R(1—a)(1—P,,), N )
N n
:R(I—OC)(I—P (Pout)

Out)’/;) n+1

onde o numerador do somatério representa a probabilidade de se decodificar corretamente o
pacote da transmissao atual ponderado pela probabilidade de que todas as tentativas anteriores
falharam. O denominador (n+ 1) significa que a taxa de transmissao efetiva R é reduzida a cada

retransmissao.

3.1.1.3 ENERGIA

7z

A energia consumida para N retransmissoes € a soma da energia gasta em cada
retransmissao individual ponderada pela probabilidade de que aquela retransmissdo ocorra

(probabilidade de outage de todas as transmissdes anteriores), portanto

N—-1 N
HS HS
E™ = Eq +Eq Z Pout (l’l) = Eq Z (Pout)n

la transmissdo e’
retransmissoes

(3.3)

3.1.2 COMBINACAO DE CHASE (CC)

No HARQ simples, a decodificacdo € feita baseando-se apenas no tultimo pacote
recebido, o que pode ser ineficiente em condi¢des de canal onde todos os pacotes possuem
erros. De forma a contornar essa ineficiéncia, uma estratégia de combinagdo de pacotes pode
ser empregada. Nesse caso, uma forma bastante conhecida para combinar os pacotes € chamada

de combinag¢do de Chase (CC), que resulta em uma SNR acumulada no destino [Chase 1985].
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3.1.2.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE

A probabilidade que ocorra um outage no envio de um pacote utilizando N

retransmissoes é

N
PEC(N) =Pr
n

N
deéifo}:Pr{Zhiéé}, (3.4)
n=0

onde ¥, € h, sdo, respectivamente, a SNR acumulada e o canal percebido por cada tentativa

d*"yNo(1—ax)
Pyan )

=0

de envio do pacote. Lembrando que, como definido no Capitulo 2, & =

Observa-se que a probabilidade de outage em (3.4) depende da soma de (N + 1)
varidveis aleatdrias que seguem a distribui¢do de Weibull. Assim, utilizou-se a aproximacao
para a soma de varidveis aleatérias Weibulls por uma tunica varidvel aleatéria o — u [Filho e
Yacoub 2006].

Dessa maneira, considere a varidvel aleatéria X dada por

N
Xx=Y n (3.5)
n=0

Assim, pode-se aproximar a CDF de X da seguinte forma

T (e, 257 )

Pr{Xgé}zl——" 7 3.6)
I'(px)

onde L € a figura de desvanecimento, 0y é a formae €, é a escala da VA X. Os parametros

Ux, O € € sdo determinados através do estimador baseado nos momentos da VA X, conforme

descrito em [Filho e Yacoub 2006]. Esse esta representado no seguinte sistema de equagdes

transcendentais !
I (ux+57)  Ex] o
T(u)T(ux+ &) —T2(ux+ =) EX?] —E[X] '
T2 (ux + a%) _ E2[X?] (3.8)
T(u)U(i+5) — T+ o) EXY —E2[x?] '
[/ rEx) | 3.9)
’ I+ aix)

onde E[X], E[X?] e E[X* sdo, respectivamente, o primeiro, segundo e quarto momentos da

'Equacio transcendentais nio podem ser expressadas em termos de uma sequéncia finita de operacdes
algébricas de adicdo, multiplicagdo e extragdo de raizes [Townsend 1915].
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VA X, que podem ser obtidos através da expansao multinomial [Filho e Yacoub 2006]

n ni ny—i
EX) =Y Y - X () (i) < Bl MR- E™), G.10)
n1=0n,=0 ny=0

em que

E[nk] = Alf/“ﬂr(l +aﬁn) (3.11)

cujo pardmetro escala de cada Weibull que compde o somatdrio é o, = 1/2, conforme os

resultados obtidos na Se¢do 2.1.3.
Finalmente, a probabilidade de outage € aproximadamente
() £ M) )

I(ux(N)) ’

onde, a titulo de exemplo, a Tabela 3.1 mostra os pardmetros utilizados na aproximacao. Esses

PEE(N)~1—

out

parametros foram calculados para valores de N variando de um até dez, o que sdo valores
bastante razodveis para serem utilizados na pratica, mantendo um atraso fim-a-fim pequeno.

Ainda, para esses célculos, considera-se que Ay = 1.

Tabela 3.1: Parametros necessarios para a aproximacio da soma de variaveis aleatérias Weibull.
N Ux Ol Q,

1 24025 04506 1,5172
24,2491 04112 1,8029
36,5869 0,3786 1,9630
4 94636 03511 2,0504
5 12,9262 0,3275 2,0940
6 17,0205 0,3069 2,1107
7 21,7902 0,2889 2,1107
8 27,2765 0,2730 2,1002
9 33,5184 0,2588 2,0834
10 40,5521 0,2461 2,0629

Fonte: Autoria Prépria.

Para verificar a acurdcia da aproximacgao, a Figura 3.1 compara a probabilidade de
outage aproximada e simulada em funcdo de . Como pode ser observado a partir da
figura, para valores muito pequenos de & a aproximagdo se afasta dos valores obtidos com a
simulacdo. Entretanto, a aproximacao € satisfatéria, pois, de forma geral, consegue capturar o

comportamento de P, ;.
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Figura 3.1: Comparacio entre a probabilidade de outage simulada e aproximada em funcio de &,
para diversos valores de N.
Fonte: Autoria Prépria

3.1.2.2 THROUGHPUT

Para o esquema CC, as retransmissdes ndo sdo mais independentes entre si, dada a

combinacdo entre os pacotes. Portanto, o throughput pode ser expresso como

CC
T Z n+1 (3.13)

onde ‘B(n) é a probabilidade de decodificar com sucesso na n-ésima retransmissao e ¢ dado por

PV) = [1 - PEEN ]HP&? (3.14)

em que ngg (N) representa a probabilidade que ocorra outage dado que a decodificagdo das

transmissdes anteriores falharam. Essa € dada por

- i ) Ni . ) Pr{ N:0h4§§,...,hé§§}
PSS (N)=Pr h: < W <&,... hg<&d= :
out ) J = J P{ 1]\701 héjl- g 7hg§§}

(3.15)
Ainda, como os canais sdo distribuidos segundo Rayleigh, entao ): 0h4 ZN lh i1 VN >0,
e consequentemente (3.15) se resume em
Pr{ N_Oh4§§} PCCN
PSE(N) = — L) (3.16)

Pr{Z Lt < g} CRSE(N-1)
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Perceba que a equacdo (3.16) ndo € valida para N = 0, dado que ndo hd transmissdo anterior

nesse ponto. Entretanto, PSC(0) = P$$(0), assim pode-se generalizar (3.16) como

PSE(N)
out N > 1
PCC(N)={ RuN-1) "= (3.17)

PEC(N) N=0

out

Finalmente, aplicando (3.14) e (3.17) em (3.13) tem-se que

7C=R(1 - a) [1 - PSE(O)] +R(1 - a) [i Fou (1 _nlJ)rI Fout ()

n=1

(3.18)

Para verificar a acurédcia do throughput, dado que esse foi derivado baseando-se
na probabilidade de ourage aproximada, a Figura 3.2 compara o throughput obtido com a
probabilidade de outage simulada e aproximada em fun¢do de £. Para essa andlise, considerou-
se @ = 1/2 e R =3 bpcu. Novamente, pode-se perceber que o resultado da aproximagio é bem

satisfatorio.

1.6

-- CCN=2
' CC N=5
CC N=10 n
Simulacao
Aproximacao ||

7 (bpcu)

0.0L i

Figura 3.2: Comparacao entre o throughput (7) resultantes da probabilidade de outage simulada e
aproximada em funcio de &, para diversos valores de N. Utilizou-se @« = 0,5 ¢ R = 3 bpcu.
Fonte: Autoria Prépria

3.1.2.3 ENERGIA

Da mesma forma que o esquema HS, a energia gasta para N retransmissoes € dada
pela energia consumida em cada retransmissdo ponderada pela probabilidade de que aquela
retransmissdo ocorra. Como a probabilidade de que uma retransmissao ocorra € igual a

probabilidade de que todas as transmissOes anteriores falhem, a energia consumida pelo
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esquema CC é

ECC Ed+EdZHP§§ Eo +EdZPon

n=0 j=0 (3.19)

la transmissao _ —_—

retransmissoes

3.2 CANAIS DISTINTOS

Nessa se¢do aborda-se o caso mais genérico em que os canais sdo distintos, isto €, o
canal sem fio utilizado para a transferéncia de energia ¢ diferente do canal usado para o envio
de informacgao. Nesse caso, os resultados obtidos para o esquema HS sdo muitos similares aos
obtidos para o caso de canais reciprocos (ver Sec¢do 3.1.1). Entretanto, para o esquema CC a
SNR percebida no destino é a soma de VAs com distribuicdo o — pt (resultante do produto de
duas VAs com distribui¢cdo exponencial). Dessa maneira, para o avaliacdo da probabilidade de

outage para o esquema CC, utiliza-se a aproximagao proposta em [Costa et al. 2008].

3.2.1 HARQ SIMPLES (HS)

As derivagdes, para o esquema HS para canais distintos, da probabilidade de outage,
throughput e energia consumida sdo muito similares ao caso para canais reciprocos. Dessa

forma, essa se¢do aponta as equagdes obtidas de forma breve.

3.2.1.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE

A probabilidade de outage para o esquema HARQ simples € dada por

1/2 N+1
2

N F(#‘m o (Afzg) )

pHS Wi~ 11—

out (N) = gpout = (Pout F([.L()) )

(3.20)

onde N é o nimero maximo de retransmissdes e P, € a probabilidade de outage de uma tinica

transmissao, obtida em (2.2.3).
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3.2.1.2 THROUGHPUT

O throughput é obtido como a taxa liquida de informacao transmitida por uso do canal.

Assim, aplicando-se (2.21) em (3.2) tem-se que

( 2u0 (& ]/2)
Hos o AnAg 3.21
™S~ R(1—a) ( ) ) E : 62D

(1o
n=0

3.2.1.3 ENERGIA

A energia total consumida pelo sistema ¢ dada pela energia gasta em um transmissao

ponderada pela probabilidade de que aquela transmissdo ocorra, conforme

N
£ = Lo FE Z Pop(n) = Eq Y, (Pou)". (3.22)

la transmissao _ —
retransmissoes

Aplicando-se (2.21) em (3.22), tem-se que

1/2 n

N F<F‘0 %(%) )

HS%EdZ 1— .
n=0 ( )

(3.23)

3.2.2 COMBINACAO DE CHASE (CC)

3.2.2.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Retomando o fato de que, para o caso de canais distintos, a distribui¢do da SNR
percebida no destino é o produto das VAs h?g?, onde h? e g* sdo independentes e igualmente

distribuidas (i.i.d.). A probabilidade de outage para o esquema CC é dada por

PSi(N) = { Y, < Yo} Pr{ Y hgr < } (3.24)

n=0

Como o produto #2g? é bem aproximado por uma VA com distribui¢iio o — u [Chen et
al. 2012], entdo a probabilidade de outage para o esquema CC pode ser derivada com base na

soma de VAs com distribui¢io o — p. Considere a VA Y = h?g?, cuja CDF ¢é aproximadamente
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[Yacoub 2002]

Fr(&)=Pr{y <&} ~1- duy;:y“g);) ) . (3.25)

Os pardmetros de Y (i.e., Uy, Y € Oy) podem ser obtidos usando os resultados derivados

na Secdo 2.2.3. Assim, comparando a equagdo (3.25) com a equagdo (2.21), tem-se que a
figura de desvanecimento é dada por yy = iy e a forma é dada por oy = 1/2. Finalmente, da

comparagao pode-se obter a relacao
— | = = (3.26)
Qo \ Mg 5

AnAe Q3
YR

que resulta em
y= (3.27)

Dessa maneira, considere a varidvel aleatoria Z como sendo a soma de VAs Y,

N N
z=YY,=Y hg. (3.28)
n=0 n=0

onde as VAs Y, representam as realizacdes da VA Y para cada retransmissao.

Dessa forma, a varidvel aleatéria Z pode ser aproximada pela estratégia desenvolvida
em [Costa et al. 2008], onde a soma de VAs o — u resulta em uma nova VA com distribui¢do
o — (. Para determinar os parametros U, € o, da VA Z, deve-se resolver o seguinte sistema de

equagdes transcendentais

2 (,+ ) _ E[Z (329)

D(u)T(u+2) -T2 (w4 o) ElZ?]-E*[Z] '
T2+ &) A (330,

T(u)T(+ o) -T2 (w+5)  E[Z]-E*Z%] '

O parametro de escala, por sua vez, pode ser determinado através de
l/a,

o 1 “T(u)E[Z] 331)

F(u,+1/0) .

Os momentos necessérios para a resolugdo de desse sistema, E[Z], E[Z?], e E[Z%],
podem ser obtidos através da expansao multinomial escrita em termos dos momentos de cada

VA que compde o somatério (Y,), conforme (3.7). Ja os momentos das VAs Y, podem ser
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obtidos através de [Costa et al. 2008]

s LUy +k/oy)

E(Y%) =y o . (3.32)
Hy I(uy)

Finalmente tem-se que a probabilidade de outage para o esquema CC é dada por

F(/,LZ(N),IJz(N) (%)O&W)) (3.33)
(1, (N)) |

PEE(N)=Pr{Zz<&é}m1-—

out

Para exemplificar os resultados obtidos para a aproximacdo, considere que
M = Ag = 1. De forma que, oy = 0,5,y = 1,6467 ey = 0,6169. Assim, a Tabela 3.2
mostra os valores obtidos para a aproximacdo para valores de N de um a dez, visto que sdo

valores razodveis utilizacdo prética.

Tabela 3.2: Parametros necessarios para a aproximacao da soma de variaveis aleatérias o — [.

N U oy Z

14,1163 0,4413 11,4592

27,4201 10,3988 2,3534

3 11,5564 0,3665 3,2731

4 16,5064 0,3410 4,2085
5 22,2384 0,3204 5,1547
6
7
8
9

28,7123 00,3034 6,1087
35,8830 0,2892 17,0686
43,7034 0,2772 8,0331
52,1266 10,2669 9,0012
0 61,1068 0,2580 9,9724

Fonte: Autoria Prépria.

f—

Na Figura 3.3 estd representada a curva da probabilidade de outage simulada (pontos)
e a aproximada (linhas). Pode-se notar pela figura que a aproximacao € bastante satisfatdria,

dado que os valores obtidos por simulacdo sdo muito préximos dos obtidos pela aproximacao.

3.2.2.2 THROUGHPUT

No esquema de combinacdo de Chase, as retransmissdes ndo sdo mais independentes.

Assim, o throughput é dado por

N
C—R(1-a)} 235:’1) (3.34)
n=0
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Figura 3.3: Comparacio entre a probabilidade de outage simulada e aproximada em funcio de &,
para diversos valores de N.
Fonte: Autoria Prépria

onde ‘P(n) é a probabilidade de decodificar com sucesso na n-ésima retransmissao. Seguindo
a mesma linha de raciocinio da Secdo 3.1.2.2, tem-se que
PCC(n _ 1) PCC( )
cC _ CC t t
T =R(l—« )[1—P0ut(0)]+R(1_a)[Z ou - ou

n=1

(3.35)

Para verificar a acurédcia do throughput, dado que esse foi derivado baseando-se
na probabilidade de outage aproximada, a Figura 3.2 compara o throughput obtido com a
probabilidade de outage simulada e aproximada em fun¢do de &. Para essa anélise, considerou-
se & = 1/2 e R = 3 bpcu. Novamente, pode-se perceber que o resultado da aproximagédo é bem

satisfatorio.

3.2.2.3 ENERGIA

Por fim, da mesma forma que na Secdo 3.1.2.3 a energia consumida, no esquema de

canais distintos, € dada por

N—1 n
ECC=Eq+E ) HPC? Eq +E4 Z PEC(n)
00 ~~ o (3.36)

la transmissao _ —
retransmissoes
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Figura 3.4: Comparacao entre o throughput (7) resultantes da probabilidade de outage simulada e
aproximada em funcio de &, para diversos valores de N. Utilizou-se @« = 0,5 ¢ R = 3 bpcu.
Fonte: Autoria Prépria

3.3 CONCLUSOES

Nessa se¢do sdo apresentadas as técnicas de HARQ aplicadas para o cendrio de dois
nés proposto. Sdo consideradas duas estratégias para tratamento de pacotes no destino: a
primeira chamada de HARQ simples e a segunda chamada de combinagao de Chase. No HARQ
simples, a decodificacdo € feita apenas com base no ultimo pacote recebido. O esquema CC,
por sua vez, permite combinar as diversas versdes recebidas do pacote, o que resulta em uma

SNR acumulada no destino.

Ainda, em relacdo ao CC, o desenvolvimento matemdtico se torna um pouco mais
intrincado, dado que a andlise estatistica é feita em relacdo a soma de varidveis aleatdrias.
Nesse sentido, aproximagdes para a soma de VAs Weibull e VAs resultantes do produto de duas
exponenciais foram usadas, respectivamente, para o caso de canais reciprocos e distintos. A
acurdcia das aproximagdes foram demonstradas através de graficos comparativos. No préximo

capitulo os resultados obtidos sdo avaliados em exemplos numéricos.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Nesse capitulo, sdo apresentados resultados numéricos para os modelos obtidos
nos capitulos anteriores. Quanto aos parametros utilizados para o sistema, a menos que
seja especificado ao contrdrio, € considerado: fracdo dedicada a transferéncia de energia
a = 0,5, m = 2,7 (que corresponde a uma area rural), taxa de transmissdo R = 3 bpcu,
e poténcia de transmissdo do destino Py = 10 W. Ainda, visando simplificar a anélise,
sem comprometer a esséncia do comportamento do sistema, os seguintes parametros sao
considerados normalizados: varidncia do ruido Gaussiano Ny = 1, efeito de desvanecimento
A = Ag =1, distancia entre n6s d = 1 m, periodo do bloco de informagao 7" = 1 s e eficiéncia

do circuito de recuperagdo de energian = 1.

4.1 COMPORTAMENTO DO SISTEMA EM FUNCAO DA POTENCIA DE
TRANSMISSAO DO DESTINO

Nessa sec¢do analisa-se o comportamento do sistema com relacdo a poténcia de
transmissdo do nd destino. A energia recuperada pelo né fonte, representada na equagao
(2.1), depende da poténcia de transmissdo do destino, da distincia e canal entre os nés, da
eficiéncia do sistema de recuperacdo de energia e do tempo dedicado para transferéncia de
energia (aT). Neste exemplo, com excec¢do da poténcia de transmissdo do destino, todos os
outros parametros possuem valores constantes, conforme especificado anteriormente. Dessa
forma, a energia recuperada pela fonte € diretamente afetada pela poténcia de transmissdo do
destino. Salienta-se que, a energia recuperada define a poténcia do sinal transmitido pela fonte,

e, consequentemente, influencia na probabilidade de outage.

Dessa maneira, a Figura 4.1 representa a probabilidade de outage (i.e., probabilidade
que ocorra falha na decodificacdo) em fun¢ao da poténcia de transmissao do destino. Note que
a figura representa o esquema CC e o HS. Para ambos esquemas € utilizado nimero maximo de
retransmissOes N variando de zero a dois. Ainda, note que quando N = 0, os dois esquemas sao

iguais. Perceba que na medida que mais poténcia € usada pelo destino, menor € a probabilidade
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Figura 4.1: Probabilidade de outage em funcio da poténcia de transmissdo do destino, para
a = 0,5.
Fonte: Autoria Prépria

de outage. Ainda, perceba que os esquemas HARQ melhoram o desempenho do sistema, dado
que a medida que N aumenta, menor € a probabilidade de falha. A Figura 4.1(a) ilustra o caso
em que os canais & e g sdo reciprocos (i.e., iguais em todo o periodo do bloco de informacao
T) e a Figura 4.1(b) mostra o caso em que os canais sao distintos. Adicionalmente, pode-se
notar pela figura que a inclinacdo das curvas € mais acentuada para o caso de canais distintos,
o que indica que o grau de diversidade € maior nesse caso. Entretanto, perceba que, para o
caso de canais reciprocos, menos poténcia € necessdria para que o sistema deixe de operar com

probabilidade de outage tendendo a um.
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Figura 4.2: Throughput do sistema em relacao a poténcia de transmissao do destino, para o = 0,5.
Fonte: Autoria Prépria

Na sequéncia, a Figura 4.2 mostra o throughput alcancado pelo sistema em func¢ao de

P;. E possivel perceber que quando a poténcia de transmissdo é muito pequena, o throughput
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tende a zero. Isso € devido a alta probabilidade de falha na recep¢ao dos pacotes. Na medida que
a P; aumenta, maior € a SNR do sinal recebido no destino, permitindo que a probabilidade de
decodificar a informagdo com sucesso também aumente, ou seja, a probabilidade de outage
diminui. Nessas condigdes, o sistema tende a alcancar o maximo T = 1,5 bpcu; que €
determinado pela taxa de transmissao (nesse caso R = 3 bpcu) e pela fracao de tempo dedicada
a transferéncia de energia (nesse caso ¢ = 0,5). Note que as particularidades de canais
reciprocos e distintos também se refletem no throughput, pois o throughput é maior em baixa
SNR para o caso de canais reciprocos. Ja para alta SNR, essa relagdo se inverte, tornando o
throughput maior para o caso de canais distintos. Esse efeito estd diretamente relacionado ao

comportamento da probabilidade de outage para os dois casos.
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Figura 4.3: Energia total consumida em funcao de P, para o = 0,5.
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 4.3 mostra o consumo total de energia do sistema em relagdo a poténcia
de transmissdo do destino. A energia total consumida é dada pela soma da energia gasta em
cada retransmissdo ponderada pela probabilidade de que aquela retransmissdao ocorra. Assim,
quando a SNR do sistema € pequena, os esquemas HARQ tendem a usar todas as retransmissoes
possiveis, implicando em um maior consumo de energia. Entretanto, na medida que P; aumenta,
a probabilidade de decodificar com sucesso a informagdo nas primeiras transmissdes € maior.
Assim, menos retransmissoes sdo utilizadas. Note que quando a SNR for tal que todos os

esquemas utilizem apenas uma retransmissao, a energia total consumida € a mesma.

Uma métrica muito importante para comparar o desempenho dos diferentes esquemas
¢ a eficiéncia energética, sendo ainda mais expressiva em cendrios com restrigdes energéticas.
Essa métrica pode ser observada na Figura 4.4, onde esta representado o throughput em fungao
da energia média total consumida pelo sistema. Da figura, pode-se perceber que os esquemas

com HARQ ndo sdo interessantes quando a energia disponibilizada € muito pequena (i.e.,
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Figura 4.4: Throughput alcancado em funcao da energia total consumida, para ¢ = 0,5.
Fonte: Autoria Prépria

quando a poténcia do sinal usado pelo destino para carregar a fonte € pequena). Entretanto,
vale observar que nessas regides de baixa energia, o throughput também € bastante pequeno,
sendo uma regido de baixo interesse pratico. Por outro lado, na medida que mais energia é
disponibilizada, os esquemas com HARQ se tornam bastante atrativos. Em resumo, pode-se
notar pela Figura 4.4 que HARQ melhora a eficiéncia energética do sistema, uma vez que
a informacdo pode ser entregue gastando menos energia. Ainda, € possivel perceber que o

esquema CC apresenta melhor desempenho se comparado com o esquema HS.

De forma a facilitar a visualizag¢do da eficiéncia energética, apresentada na Figura 4.4,
a Figura 4.5 mostra a energia consumida para um determinado throughput desejado. A titulo
de exemplo, sdo escolhidos alguns valores para throughput de forma a capturar os diversos
comportamentos observados na eficiéncia energética. Novamente, é possivel perceber que
para alcangar um maior throughput, mais energia é consumida pelo sistema. Ainda, fica
claro que quando o montante de energia é pequeno, por exemplo para T = 0,4 bpcu; o
uso dos esquemas HARQ ndo € vantajoso, pois consomem mais energia para atingir 0 mesmo
throughput. Entretanto, na medida que deseja-se alcangar um throughput maior, as vantagens
dos esquema HARQ se tornam expressivas. E possivel perceber que em relacio ao esquema
sem retransmissoes, para T = 1,2 bpcu, os esquema HARQ poupam cerca de 60% de energia

para o caso de canais reciprocos e cerca de 40% para o caso de canais distintos.

4.2 COMPORTAMENTO DO SISTEMA EM RELACAO AO PARAMETRO «

De forma a investigar mais a fundo o comportamento do sistema, considera-se a

variagdo do pardmetro «. Esse parametro determina a fracdo de tempo dedicada para a
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Figura 4.5: Energia total consumida para um dado throughput desejado.
Fonte: Autoria Prépria

transferéncia de energia e, consequentemente, o tempo dedicado ao envio de informacdo.
Assim, € de se esperar que o sistema seja grandemente impactado pela escolha do . As figuras
4.6 e 4.7 mostram respectivamente a probabilidade de outage e throughput, em fungao do tempo
de recarga (0 < o < 1).
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Figura 4.6: Probabilidade de outage em funcio do parametro .
Fonte: Autoria Prépria

Pela Figura 4.6, é possivel perceber que o comportamento da probabilidade de outage
¢ similar ao observado na Figura 4.1, pois quando o tende a zero, pouca energia € recuperada,
implicando em baixa poténcia de transmissdo, levando a alta probabilidade de outage. Na
medida que mais tempo é dedicado para a transferéncia de energia (maior ¢¢), mais energia
¢ recuperada pelo né S que, por sua vez, pode transmitir com mais poténcia, diminuindo a

probabilidade de outage.
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Figura 4.7: Throughput em func¢iao do parametro o.
Fonte: Autoria Prépria

O throughput do sistema em relacdo a variagdo de o estd representado na Figura 4.7.
Perceba que 7 assume valores muito pequenos na medida que o tende aos seus extremos
(i.e., proximo a zero ou proéximo a um). Quando o se aproxima de zero, o baixo throughput
€ explicado pelas altas probabilidades de outage, como mostrado na Figura 4.6. Por outro
lado, quando ¢ aumenta, mais tempo € dedicado para a transferéncia de energia e menos
tempo resta para o envio de informagdo, o que também reduz o throughput quando ¢ tende
a um. Além disso, € possivel concluir pela Figura 4.7 que existe um certo & que maximiza
o throughput. Perceba que na medida que as condi¢des de operacdo do sistema melhoram
(i.e., menor probabilidade de outage), menor serd o o 6timo, visto que o ponto maximo do
throughput tende para a esquerda na medida que N aumenta. Finalmente, € possivel notar que
com o uso do esquema CC o desempenho do sistema € superior ao desempenho obtido com o
esquema HS. Ainda, note que nessa condi¢des o throughput maximo alcancado para o caso de

canais reciprocos € maior do que para o caso de canais distintos.

4.3 COMPORTAMENTO DO SISTEMA PARA O a OTIMIZADO NUMERICAMENTE

A Secdo 4.2 demonstra que existe um determinado & que maximiza o throughput.
Ainda, esse o € diferente para cada esquema HARQ e varia com o maximo nimero de
retransmissOes empregado. Assim, na sequéncia investiga-se mais sobre o impacto do uso do o
6timo.

A Figura 4.8 mostra o &¢ que maximiza o throughput para diferentes valores de Py. Os

valores do o 6timo foram determinados numericamente utilizando o método downhill simplex,

que € um método numérico para problemas onde as derivadas podem nao ser conhecidas. Esse
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transmissao Py.
Fonte: Autoria Prépria

baseia-se em heuristicas de buscas e utiliza apenas os valores da funcdo, ndo dependendo de
suas derivadas [Nelder e Mead 1965]. Novamente, salienta-se que poténcia de transmissao Py
reflete diretamente na energia recuperada pelo né fonte de informacdo, o que consequentemente
interfere na SNR percebida do sinal recebido, na medida que Py aumenta, maior € a SNR. Isso
implica em melhores condi¢des de operacdo para o sistema, confirmando que & diminui, como

anteriormente indicado pela Figura 4.8.
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Figura 4.9: Throughput T maximizado pela otimizacao do o para diferentes valores de poténcia de
transmissao Py.
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 4.9 mostra o throughput maximizado pela otimizagdo do pardmetro . Como
pode-se observar pela figura, na medida que Py assume valores elevados o throughput alcancado

tende a taxa de transmissdao R. Essa € uma grande vantagem de se utilizar o & 6timo, pois na
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medida que o o 6timo diminui, mais tempo pode ser dedicado para o envio de informacdo, de

maneira que o throughput aumenta.
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 4.10 mostra-se a energia consumida pelos diferentes esquema em fungado de
Py4. Pode-se perceber que, para valores baixos de Py, 0 comportamento do consumo energético
€ muito similar para o caso sem otimiza¢do. Por outro lado, na medida que Py aumenta, as
vantagens dos esquemas HARQ sdo evidenciadas em termos de consumo energético. Para alta
SNR, a energia consumida pelos esquemas com HARQ € menor do que a energia consumida
pelo esquema sem retransmissdo (N = 0). Isso se dd pois, mesmo usando apenas uma
transmissdo em média, os esquemas com HARQ podem utilizar valores menores para ¢, dado

a possibilidade de retransmissao em caso de falha na decodificagao.
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Figura 4.11: Throughput maximizado pelo 6timo o em funcao da energia total consumida.
Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 4.11 mostra o desempenho do sistema por um aspecto de eficiéncia
energética. Da figura, pode-se perceber, novamente, que os esquema com HARQ ndo sdo
interessantes quando a energia disponibilizada é muito pequena. Por outro lado, na medida
que mais energia € disponibilizada, os esquemas com HARQ se tornam bastante atrativos, pois

aumentam consideravelmente o throughput do sistema.
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Figura 4.12: Comparacio entre a energia consumida para alcancar um dado throughput.
Fonte: Autoria Prépria

De forma a comparar o impacto da alocacdo do parametro o para maximizar o
throughput, a Figura 4.12 mostra a energia consumida para um determinado throughput alvo.
Os valores de throughput sao os mesmos escolhidos na Secdo 4.1. Ao comparar a Figura 4.5
com a Figura 4.12 possivel perceber o grande impacto do uso de um ¢ apropriado em relacdo
a eficiéncia energética. Note que, ao utilizar a otimizacdo de ¢, para alcancar o mesmo
T = 1,2 bpcu o esquema sem retransmissao (N = 0) consome aproximadamente 80% menos

energia para o caso de canais reciprocos e 58% menos energia para o caso de canais distintos.

Ainda, como mencionado anteriormente, uma das grandes vantagens da otimizagao
do a é que, em condi¢Oes de sistema extremamente favoraveis, pode-se alcancar throughput
proximo da taxa de transmissdo R. Assim, considera-se diferentes valores de throughput alvo
de forma a explorar melhor o comportamento da eficiéncia energética quando o @ 6timo é
utilizado. Através da Figura 4.13, pode-se perceber que na medida que se deseja alcangar
um throughput maior, mais energia € consumida e mais expressivas se tornam as vantagens
dos esquemas de HARQ. A titulo de exemplo, para o caso de canais reciprocos, para alcancar
T = 2 bpcu pode-se perceber que os esquemas CC e HS com N = 2 gastam respectivamente
cerca 58% e 52% menos energia que o esquema com N = (. J4 para o caso de canais distintos,
para alcancar T = 2 bpcu pode-se perceber que os esquemas CC e HS com N = 2 gastam

respectivamente cerca de 46% e 38% menos energia que o esquema com N = 0.
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Figura 4.13: Comparacao entre a energia consumida para alcancar um dado throughput.
Fonte: Autoria Prépria

4.4 ANALISE DA OTIMIZACAO SIMULTANEA DE « E R

Outro parametro que afeta diretamente o throughput do sistema € a taxa de transmissao
R. A Figura 4.14 mostra o throughput em fungao da taxa de transmissdo, quando o = 0,5.
Assim como para o parametro ¢, pode-se perceber que existe um determinado valor de R que
maximiza o throughput. Dessa maneira, investiga-se o comportamento do sistema, quando é
escolhido simultaneamente o o e R que maximizam o throughput. A Figura 4.15 mostra o
parametro R obtido numericamente para maximizar o throughput em fung¢do da poténcia de

transmissao do destino.
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Figura 4.14: Throughput alcancado pelo sistema em funcao de R, para o =0, 5.
Fonte: Autoria Prépria

O comportamento do & 6timo € similar ao observado na Se¢do 4.3. J4 pela Figura 4.15

observa-se que a taxa 6tima € pequena quando as condi¢des do sistema ndo sdo favoraveis (i.e.,
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Figura 4.15: Otimizacao da taxa R em funcio da poténcia de transmissao do destino.
Fonte: Autoria Prépria

baixa SNR). Na medida que mais poténcia é utilizada pelo destino, a SNR aumenta, levando o

sistema a operar com taxa 6tima maior.

A Figura 4.16 mostra o throughput em funcdo da poténcia de transmissao do destino,
quando sdo aplicados o & € o R 6timos. Perceba que quanto maior for a poténcia de transmissao,
maior € o throughput. Também perceba que os esquemas de HARQ melhoram o desempenho

do sistema e que o esquema CC € superior ao do esquema HS.

CCN=1 CCN=1

*r—e *r—e
5||w—a CC N=2 5||w—a CC N=2
— CC/HS N=0]|: — CC/HS N=0]|:
4l|e—e HSN=1 [ 4l|e—e HSN=1 [
s—a HS N=2 s—a HS N=2

7 (bpcu)
7 (bpcu)

L L L
102 10° 10* 107 10° 10t 102 10° 10*

P, (W) P, (W)

0 L
10* 10° 10*

(a) Canais reciprocos (b) Canais distintos

Figura 4.16: Throughput alcancado em funciao da poténcia P;, quando o e R sao escolhidos para
maximizar o throughput.
Fonte: Autoria Prépria

Finalmente, de forma a verificar o impacto da otimizacdo simultidnea de o e R, a
Figura 4.17 mostra a energia total necessdria para alcancar um certo throughput alvo. Os
valores de throughput foram escolhidos de forma a permitir a comparacdo com os resultados

obtidos na Secdo 4.3. Perceba que para um throughput alvo T = 1 bpcu € necessdria poténcia
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de transmissdo P; ~ 10! W. O que implica na taxa de operacdo 6tima R ~ 3 bpcu, conforme
a Figura 4.16. Assim os resultados obtidos para T = 1 bpcu s@o muito similares para os dois

casos, pois a taxa utilizada na andlise anterior leva em consideracdo R = 3 bpcu.
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Figura 4.17: Energia total consumida para atingir um dado throughput, quando o e R maximizam
o throughput.
Fonte: Autoria Prépria

Por outro lado, note que, se comparado com o caso em que apenas O parametro o
€ otimizado, quando usa-se otimizacdo simultinea de & e R, de maneira geral, a eficiéncia
energética do sistema € reduzida. Isso se da, pois quando se otimiza & € R, existem dois graus
de liberdade para maximizagdo do throughput. Isso significa que o sistema pode aumentar
o throughput também modificando a taxa, e ndo apenas o tempo dedicado para o envio de
informacdo. Assim, na otimizacdo simultdnea, os valores obtidos para & 6timo podem ser
maiores do que os obtidos ao otimizar apenas .. Sabe-se que o parametro @ exerce grande
impacto sobre o consumo de energia, de forma que, em geral, um maior ¢ implica em maior

quantidade de energia consumida.

Entretanto, salienta-se que o esquema de otimiza¢do simultanea também possui
vantagens. Uma delas € que a poténcia utilizada pelo destino para alcangar o mesmo throughput
€ menor quando o R 6timo é empregado. Ou seja, o destino pode transmitir com menos poténcia,
pois mais tempo é dedicado para a recuperacdo de energia. A titulo de exemplo, observe
pela Figura 4.9(a) (caso em que apenas « € otimizado) que, para T = 2 bpcu no esquema
com N = 0, o sistema opera com & =~ 0,2 e o destino carrega a fonte com P; ~ 8 x 10> W.
Por sua vez, quando se otimiza simultaneamente & e R, para alcangar T = 2 obtém-se como
parametros 6timos & ~ 0,4 e, pela Figura 4.15(a), R ~ 5 bpcu, permitindo que o destino

utilize Py ~ 2,5 x 102 W.
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4.5 CONSIDERACOES SOBRE A EFICIENCIA DE RECUPERACAO DE ENERGIA

Até agora toda a andlise desenvolvida foi feita utilizando a eficiéncia do circuito de
recuperacdo de energia como sendo ideal (1 = 1). Entretanto, é sabido que na préitica essa
premissa ndo € verdadeira. Assim, verifica-se 0 comportamento do sistema na medida que a
eficiéncia € diferente da ideal. Para a andlise a seguir é considerado o caso em que o parametro
o € otimizado para maximizar o throughput. Ainda, os demais pardmetros do sistema sio

considerados conforme indicado no inicio do capitulo.
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Figura 4.18: Throughput alcancado em funcio da eficiéncia de recuperacio de energia 71, quando
0 o € o6timo.
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 4.18 estd representado o throughput maximizado pelo o 6timo obtido em
funcdo da variacdo da eficiéncia 1. Perceba que na medida que a eficiéncia deixa de ser
ideal (n < 1) menor é o throughput alcancado. Entretanto, note que todos os esquemas de
transmissdo sdo afetados de igual forma, de modo que o uso de HARQ continua melhorando
o desempenho do sistema. Quando a efici€ncia € tal que pouquissima energia é recuperada
(n — 0) o throughput vai a zero. Isso ocorre pela alta probabilidade de outage. Ainda,
como o parametro o estd sendo otimizado, nessas condi¢cdes todo o tempo é dedicado para

a recuperacdo de energia e nenhum tempo € dedicado para o envio de informagao.

Assim, mesmo que na pratica ndo se obtenha 11 = 1, contanto que 1 > 0, as conclusodes
desse capitulo se mantém. Isso é devido ao comportamento relativo (i.e., entre os diversos
esquemas) do sistema ser o mesmo para diferentes valores de 1. Entretanto, vale salientar que
quanto menor for 17, menor € a eficiéncia energética do sistema. Pois para a mesma quantidade

de energia, passa-se a entregar menos informacao.
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4.6 CONSIDERACOES SOBRE O NUMERO MAXIMO DE RETRANSMISSOES

Como verificado nas se¢des anteriores, é possivel perceber que o uso dos esquemas
HARQ melhora o desempenho do sistema. Ainda, esses beneficios sdo maiores na medida que
o nimero miximo de retransmissdo permitidas aumenta. Entretanto, de forma a tornar mais
claro o impacto do parametro N sobre o desempenho sistema, sao feitas algumas consideracdes

levando em conta a efici€éncia energética.

A Figura 4.19 mostra a energia total consumida pelo sistema normalizada em relagdo
a energia consumida pelo esquema sem retransmissdao (N = 0). Assim, pode-se notar que
os esquemas N = 0 estd representado na linha para energia normalizada igual a um. A
Figura 4.19(a) representa o caso para canais reciprocos e a Figura 4.19(b) representa o caso

para canais distintos. Para essa andlise é considerado a otimizacdo do « para maximizar o

throughput.
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Figura 4.19: Energia total consumida em funcao de throughput. Utiliza-se diversos valores de N e
o oo empregado ¢ tal que maximiza o throughput.
Fonte: Autoria Prépria

Quando o throughput é baixo, a regido de operacdo é de baixa SNR, ou seja, o
orcamento de energia é baixo. Assim, tendo como critério de desempenho de sistema a
eficiéncia energética, nessas condi¢des o uso de HARQ ndo € adequado. Ainda, perceba
que quanto maior for o N, pior € a eficiéncia energética. A titulo de exemplo, perceba pela
Figura 4.19(a) que para o esquema HS com N = 1 consome-se aproximadamente 130% da
energia consumida pela esquema N = 0, enquanto para HS com N = 10 consome-se 250%.
Entretanto, vale lembrar que se apenas o throughput for levado em considerag@o os esquemas
HARQ também sdo vantajosos nessa regido de operagdo dado que alcangam maior throughput

(ver Figura 4.9).



57

Na medida que mais energia € disponibilizada pelo destino, maior é o throughput
alcancado. [Entdo, as vantagens do uso de HARQ em termos de eficiéncia energética se
evidenciam. Na medida que as curvas de energia consumida normalizada assumem valores
inferiores a um, passa a ser vantajoso utilizar aquele esquema em relagdo ao esquema com
N = 0. Ao bem da verdade, como critério de escolha, deve-se utilizar o esquema que
apresenta menores valores de energia consumida. Novamente, a titulo de exemplo, perceba
pela Figura 4.19(a) que para T < 0,4 bpcu € vantajoso usar o esquema com N = 0; para

0,4 < 7 < 0,70esquema CC com N = 1 passa a ser melhor; e assim por diante.

z

Outro ponto importante é que quando o throughput alvo € alto (por exemplo,
T > 1 bpcu) pode-se perceber uma saturacdo na melhoria do desempenho do sistema, com
relacdo ao nimero maximo de retransmissdes. Na verdade, das figuras, pode-se notar que nao
h4 diferenca expressiva entre o consumo energético do sistemacom N = 5e N = 10. Ainda,

fica claro que o desempenho do esquema CC € superior ao esquema HS.
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5 COMENTARIOS FINAIS

Em um contexto onde questdes energéticas e sustentabilidade exercem grande impacto
sobre sistemas de comunicagdes sem fio, esse trabalho propde um cendrio composto por dois
nos (i.e., fonte de informacgdo e destino), no qual o né fonte de informacdo possui restricdes
energéticas. Assim, o Capitulo 2 apresenta o modelo de sistema para que, de ponto de vista do
no6 fonte, ocorra transferéncia de energia no downlink e transmissao de informacg@o no uplink.
Esse modelo de sistema considera como métricas de desempenho a probabilidade de outage,

throughput e energia total consumida.

De forma a melhorar o desempenho do sistema, ou seja, aumentar o throughput e
diminuir a probabilidade de outage e consumo energético, o Capitulo 3 modela o uso de
esquemas HARQ. Esses esquemas permitem que, na ocorréncia de falha na decodificacao de
um pacote, a informacao seja retransmitida pelo n6 fonte. Duas formas de tratamento para as
diversas copias recebidas do pacote foram consideradas. A primeira, HARQ simples, descarta
todas as cOpias previamente recebidas e utiliza apenas o ultimo pacote para a decodificagdo.
A segunda, combinacdo de Chase, combina as diversas cOpias de maneira a aumentar a

probabilidade de sucesso da decodificacdo.

O Capitulo 4 verifica através de exemplos numéricos os resultados obtidos.
Primeiramente, leva-se em consideracdo a variagdo da poténcia de transmissdao do destino,
quando pardmetro o possui um valor fixo (relembrando que o determina a fracdo de tempo
dedicada para a transferéncia de energia). Posteriormente, € verificado o comportamento do
sistema com relacdo a esse parametro . Com isso, verifica-se que existe um determinado
que maximiza o throughput do sistema. Na sequéncia, considerando esse o 6timo, verifica-
se novamente o comportamento do sistema com relacio a poténcia de transmissao do destino.
Ainda, considera-se a otimiza¢do mutua do parametro o e a taxa R. Finalmente, sdo feitas
consideragdes em relacdo a eficiéncia de recuperacdo de energia e ao nimero maximo de
retransmissoes permitidas. Pelos exemplos, € possivel notar que os esquemas HARQ melhoram
o desempenho do sistema, sendo esse ainda melhor quando o esquema combinagdo de Chase

¢ aplicado. A titulo de exemplo, para o caso de canais reciprocos e ¢ 6timo, para alcancar
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T = 2 bpcu pode-se perceber que os esquemas CC e HS com N = 2 gastam respectivamente
cerca 58% e 52% menos energia que o esquema sem retransmissdo. Ainda, percebe-se que a
otimizagdo de o melhora bastante a eficiéncia energética do sistema em relacido ao caso sem

otimizacao.

Como trabalhos futuros, contempla-se o desenvolvimento analitico da otimizacdo do
parametro & e R para maximizar o throughput. Apesar das aproximacOes derivadas nessa
dissertacdo para o produto e soma de VAs resultarem em equacdes fechadas, a manipulagdo
dessas equacgdes ainda se apresenta como um grande desafio matemadtico. Assim, para a
otimizacdo, o uso de métodos iterativos ou algoritimos de baixa complexidade podem ser

investigados.

Na sequéncia, vislumbra-se a adi¢do do consumo energético dos circuitos a0 modelo
derivado nessa dissertacio. Uma das premissas para esse trabalho é que os nds estdo
separados por uma distancia tal que a energia gasta pelo sistema € predominantemente devido
a transmissdo. Entretanto, para algumas redes, em especial as redes de curto alcance, onde
0s nds estdo mais proximos, o consumo energético dos circuitos passa a ser um parametro
importante [Brante et al. 2011, Rayel et al. 2014], o qual deve impactar na alocacido dos
parametros & e R. Referente ao circuito de recuperacdo de energia, pode-se estender esse
trabalho considerando um modelo onde um valor minimo de poténcia € necessdria para a
transferéncia de energia. Isso dificulta a operagdo do sistema em regides de baixa poténcia

de transmissdo do né destino.

Ainda, pode-se estender esse cendrio composto por dois nds para um cendrio mais
complexo e que contemple cooperacdo entre os nds. O trabalho [Moritz et al. 2014] ja aborda
um cendrio com cooperacdo e codificagdo de rede. Entretanto, a investigacdo conjunta de
cooperacdo e o uso de esquemas HARQ permanece como uma questao aberta. Adicionalmente,
pode-se considerar o impacto da operacdo de HARQ em um cendrio com WPT, no qual os nds

possuam multiplas antenas.
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