UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
E INFORMATICA INDUSTRIAL

RAFAELA SCACIOTA SIMOES DA SILVA

MINIMIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA POR BIT
PARA SISTEMAS DE CONTROLE EM REDE SEM FIO
COM ABORDAGEM DE TEMPO DE PERMANENCIA

DISSERTACAO

CURITIBA
2018



RAFAELA SCACIOTA SIMOES DA SILVA

MINIMIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA POR BIT
PARA SISTEMAS DE CONTROLE EM REDE SEM FIO
COM ABORDAGEM DE TEMPO DE PERMANENCIA

Dissertagdo apresentada ao Programa De
Pés-Graduacao  Em  Engenharia  Elétrica
E Informatica Industrial da Universidade
Tecnologica Federal do Parana como requisito
parcial para obtencao do titulo de “Mestre em
Engenharia Elétrica” — Area de Concentracio:
Telecomunicagoes E Redes.

Orientador:  Prof. Glauber Gomes de Oliveira
Brante

Coorientador: Prof. Guilherme Luiz Moritz

CURITIBA
2018



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagéo

Silva, Rafaela Scaciota Simodes da

S586m Minimizagdo do consumo de energia por bit para sistemas
2018 de controle em rede sem fio com abordagem de tempo de per-
manéncia / Rafaela Scaciota Simbes da Silva.-- 2018.
45f.:il.; 30 cm

Texto em portugués com resumo em inglés
Disponivel também via World Wide Web

Texto em portugués com resumo em inglés

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Tecnolégica Federal
do Parana. Programa de Pdés-graduagdao em Engenharia Elétrica
e Informatica Industrial, Curitiba, 2018

1. Sistemas de comunicagéo sem fio. 2. Energia elétrica -
Consumo. 3. Software de comunicagao. 4. Sistemas de controle
digital. 5. Engenharia elétrica - Dissertagdes. |. Brante, Glauber
Gomes de Oliveira. Il. Moritz, Guilherme Luiz. lll. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial. V. Titulo.

CDD: Ed. 22 -- 621.3

Biblioteca Central da UTFPR, Campus Curitiba
Bibliotecario: Adriano Lopes CRB-9/1429



Ministério da Educacgao
Universidade Tecnologica Federal do Parana
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA D|ret0r|a de Pesqu|Sa e P(:’)S-Graduagéo

CAMPUS CURITIBA

TERMO DE APROVAGCAO DE DISSERTAGAO N°

A Dissertagdo de Mestrado intitulada “Minimizagdo do consumo de energia por bit para sistemas
de controle em rede sem fio com abordagem de tempo de espera” defendida em sesséo publica
pelo(a) candidato(a) Rafaela Scaciota Simdes da Silva, no dia 05 de setembro de 2018, foi julgada
para a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias, area de concentragao Telecomunicacdes e Redes, e
aprovada em sua forma final, pelo Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial.

BANCA EXAMINADORA:
Prof(a). Dr(a). Glauber Gomes de Oliveira Brante - Presidente (UTFPR)

Prof(a). Dr(a). Richard Demo Souza - (UFSC)
Prof(a). Dr(a). Jodo Luiz Rebelatto - (UTFPR)

A via original deste documento encontra-se arquivada na Secretaria do Programa, contendo a

assinatura da Coordenacéao apds a entrega da versao corrigida do trabalho.

Curitiba, 05 de setembro de 2018.



Para aqueles que sempre me fizeram almejar grandes sonhos, e
sempre me perguntaram: "Qual é o préximo objetivo da sua vida?",
para vocés Pai e Mae.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pela graga e misericordia que se renovam todas
as manhas e pelo Seu amor incondicional.

"Mas Deus nos mostrou o quanto nos ama: Cristo morreu por nés quando ainda
viviamos no pecado"Romanos 5:8

Aos meus colegas do Laboratorio de Sistemas de Comunicagdo Sem Fio -
LABSC, pela convivéncia, pelas matérias cursadas em conjunto, pelos conhecimentos
compartilhados, pelas dicas para certos softwares, pelos almogos em grupo e pelas

discussoes cientificas ou nao.

Agradeco a Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) pelos anos em
que nos prédios do campus centro aprendi mais do que somente calculos, graficos e andlises
de problemas, ao Programa De Pés-Graduacao Em Engenharia Elétrica E Informatica
Industrial (CPGEI) pela oportunidade de participar do programa de Mestrado e ao CNPq

pelo auxilio financeiro neste periodo.

Agradeco ao meu orientador, Professor Glauber Brante, pelo convite para o
Mestrado e por me mostrar/ensinar como me tornar uma pesquisadora. Obrigada pelos
esforcos e pela ajuda para que este trabalho fosse realizado, pelas dicas, conversas e

opinides que me fizeram pensar sobre a pesquisa em momentos inoportunos.

Agrade¢o ao meu coorientador, Professor Guilherme Moritz, pelas longas
corregoes bibliograficas, pela ajuda sempre quando acionado, pela mesa no LABSC e

por todas as dicas ao longo deste periodo.

Por fim, mas nao menos importante, agradeco a minha familia. A meus pais,
César e Fernanda, que sempre servirao de inspiracao e sao fundamentais para meu
crescimento. As meus irmaos (as criangas), por conviverem comigo todos os dias e me

fazerem rir de doer a barriga. Obrigada criancas por tudo o que vocés fazem por mim.



Mera mudanga nao é crescimento. Crescimento é a sintese de
mudanca e continuidade, e onde nao ha continuidade nao ha
crescimento. (C.S. Lewis)



RESUMO

SCACIOTA SIMOES DA SILVA, Rafaela. Minimizacdo do consumo de energia por bit
para sistemas de controle em rede sem fio com abordagem de tempo de permanéncia.
45 f. Dissertacao — Programa De Pds-Graduacao Em Engenharia Elétrica E Informatica
Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Os sistemas de controle em rede sem fio sdo uma classe de sistemas em que a comunicacao
entre sensores, atuadores e controladores ocorre por meio de uma banda compartilhada.
Este tipo de sistema tem uma ampla area de aplicagdo, uma vez que pode ser incorporado
em situagoes onde o espago é limitado e quando a redugao de custos de implementagao é
necessaria. Além disso, os sistemas de controle sem fio tém ampla aplicacdo dentro das
comunicagoes entre maquinas, parte fundamental dos sistemas 5G. Neste contexto, é de
fundamental importancia garantir a estabilidade do sistema controle, ao mesmo tempo
que o processo de transmissao deve ocorre no menor tempo possivel. Ainda, devido as
restrigoes de tamanho e custo desses sistemas, é comum que os sistemas de controle sem fio
sejam alimentados por baterias. Portanto, a energia total consumida pelo sistema deve ser
levada em conta. Sendo assim, este trabalho foca na minimizacao da energia consumida
por bit transmitindo, com a restricao de que a estabilidade do sistema de controle deve
ser garantida. Utilizando o método do tempo de permanéncia, que é condicao suficiente
para obter estabilidade no sistema, foi possivel, através da otimizagdo da probabilidade
de outage, minimizar o consumo de energia por bit. Concluimos que a distancia entre o
transmissor e o receptor interfere diretamente no consumo de energia por bit do sistema,
tendo em vista que a poténcia de transmissao depende da distancia entre o transmissor e o
receptor. Por fim, foi possivel obter uma expressao fechada que relaciona a probabilidade
de outage maxima que o sistema pode operar com a estabilidade do sistema de controle.

Palavras-chave: Sistema de controle em rede sem fio, método do tempo de permanéncia,
comunicagao entre maquinas.



ABSTRACT

SCACIOTA SIMOES DA SILVA, Rafaela. Minimization of Energy Consumption Per
Bit Using an Average Dwell-Time Approach for Wireless Networked Control Systems.
45 f. Dissertacao — Programa De Pds-Graduacao Em Engenharia Elétrica E Informatica
Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Wireless networked control systems are a class of systems where communication between
sensors, actuators and controllers occurs through a shared bandwidth. This type of system
has a wide application area, since it can be incorporated in situations where space is
limited and when implementation cost reduction is required. In addition, wireless control
systems have wide application within machine-to-machine communications, a fundamental
part of 5G systems. In this context, it is of fundamental importance to guarantee the
stability of the control system, at the same time that the transmission process must
occur within the shortest possible delay. Moreover, due to the size and cost restrictions
of these systems, it is common for wireless control systems to be powered by batteries.
So, the total energy consumed by the system must be taken into account. Therefore,
this work focuses on the minimization of the energy consumed per transmitting bit, with
the restriction that the stability of the control system must be guaranteed. Using the
dwell time approach, which is a sufficient condition to obtain stability, it was possible,
through the optimization of outage probability, to minimize energy consumption per bit.
We conclude that the distance between the transmitter and the receiver directly interferes
with the system’s power consumption per bit, since the transmission power depends on
the distance between the transmitter and the receiver. Finally, it was possible to obtain a
closed-form expression that relates the maximum outage probability that the system can
operate with the stability of the control system.

Keywords: Wireless networked control systems, dwell time method, machine-to-machine
communications
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle distribuidos em rede de comunicagao sem fios (WNCS, do
inglés wireless networked control system) sao uma classe de sistemas onde a comunicagao
entre sensores, atuadores e controladores ocorre através um canal sem fio, geralmente
compartilhado(HESPANHA et al., 2007). O WNCS tem uma ampla érea de aplicagao e
pode ser usado em situacoes onde o espaco fisico é limitado ou quando é necessario reduzir
o custo de implementacdo. Exemplos de aplicacdo dos WNCS podem ser encontrados
dentro dos sistemas 5G. Os sistemas 5G lidam com varios tipos de comunicagdo do
tipo maquina, denominados de machine-type communications (MTC), que tem requisitos
muito diversos de confiabilidade e laténcia (ERICSSON, 2016). Os sistemas 5G consistem
em trés classes de casos de uso, banda larga mével aprimorada (eMBB, do inglés enhanced
Broadband), MTC macico (mMTC, do inglés massive machine-type communications) e
MTC critico (¢cMTC, do inglés critical Machine-Type Communications) (ERICSSON,
2015). Portanto, os sistemas 5G nao s6 terdo que superar as geragbes anteriores
nos requisitos relacionados a taxa de dados e capacidade (ANDREWS et al., 2014),
mas também abordarao novos cenarios de uso do MTC (TULLBERG et al., 2016).
As aplicagoes de mMTC envolvem dispositivos de edificios inteligentes, logisticas,
rastreamento e gerenciamento de frota, medidores inteligentes, agricultura e muitos outros.
Para cMTC as aplicagbes podem ser seguranca de trafego, aplica¢oes industriais e controle,

fabricacao remota, treinamento, cirurgia, etc.

Como motivagdo para este trabalho sabe-se que no futuro a maioria dos
dispositivos serdo conectados através da internet. O conceito de internet das coisas (IoT,
do inglés internet of things) proporciona que objetos, maquinas e utensilhos do dia a dia
se comuniquem por meio da internet. Dentro da industria, esta revolucao onde a conexao
entre maquinas ocorrerda por meio da internet denomina-se de Industria 4.0. Sendo assim,
nao apenas os usuarios de smatphones, computadores ou tablets se beneficiarao da conexao
sem fio, mas também dispositivos auténomos. Por exemplo, alguns estudos preveem que
havera cerca de 28 bilhoes de dispositivos conectados até 2021, dos quais mais de 15

bilhées serao maquina a maquina (M2M, do inglés machine to machine) e dispositivos

autéonomos (ERICSSON, 2016).

Ainda, a eficiéncia energética tornou-se um dos principais interesses dos sistemas
de comunicagao 5G, uma vez que o uso consciente da energia pode ter um impacto muito

positivo tanto na reducdo das emissoes de didéxido de carbono na atmosfera quanto na
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reducao dos custos do sistema (LI et al., 2011). Além disso, estudos recentes apontam para
um aumento de quase 1 milhao de vezes em termos de taxas de dados e 40 milhoes de vezes
em termos de capacidade computacional desde 1957, seguidos de modesto ganho anual de
3,5 % na capacidade nominal da bateria nas iltimas duas décadas (PENTIKOUSIS, 2010).
Em ambos os contextos, mMTC e ¢cMTC, sao observadas caracteristicas delicadas em
relacao ao consumo de energia, uma vez que os dispositivos sao normalmente alimentados

por bateria.

Especificamente para os WNCS, o processo deve ser muito confidavel e de baixa
laténcia, visando garantir a estabilidade do sistema. Portanto, nesse caso, a eficiéncia
energética é um desafio, pois existem especificagoes do sistema, como estabilidade, que
oferecem pouca liberdade de otimizacao. Além disso, em ambientes industriais onde ha
muitos sensores e atuadores, o uso de um controle com fio torna o projeto mais dificil
e dificulta a mobilidade do operador em toda a fabrica, portanto a implantacao de um
sistema sem fio reduz os custos e torna o sistema mais acessivel. Ademais, devido as
restrigoes de tamanho e custo desses sistemas, é comum os WNCS serem alimentados por
baterias. Portanto, a energia total consumida pelo sistema nao pode ser negligenciada,
sendo computada como a soma de energia usada para transmissao de informagao associada
a energia gasta pelos circuitos eletronicos de transmissao e recepcao do sistema. Por
exemplo, quando os nés estao distantes um do outro, a poténcia de transmissao é maior
que o consumo dos circuitos de frequéncia de radio (RF, do inglés radio frequency). No
entanto, quando os nés estao proximos, o que ¢ comum para WNCS industriais, o consumo
de energia dos circuitos tem a mesma ordem de magnitude da energia necessaria para a

transmissao de dados (BRANTE et al., 2011).

Outro problema importante para WNCS é a perda de pacotes devido ao ambiente
de comunicacdo sem fio. A perda de pacotes ocorre principalmente por dois efeitos
conhecidos como desvanecimento e perda de caminho (GOLDSMITH, 2005). Um WNCS
com perda de pacotes pode ser modelado como um sistema dindmico assincrono (ADS,
do inglés asynchronous dynamical system) (LIBERZON, 2003). E possivel afirmar que
a perda de pacotes causa instabilidade no sistema de controle. Portanto, é necessario
modelar a estabilidade do sistema junto com a perda de pacotes. Quando o sistema alterna
entre estados estaveis e instaveis, isto é, transmissdes bem sucedidas e mal sucedidas,
respectivamente, ¢ comum empregar uma abordagem de tempo de permanéncia, do inglés
dwell-time. Tal abordagem implica que um intervalo de tempo minimo entre dois instantes

de comutacao consecutivos deve ser respeitado para que o sistema permaneca estavel

(LIBERZON, 2003), (SOUZA et al., 2017). Se esse tempo de permanéncia minimo for
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respeitado, a magnitude das variaveis de estado do sistema pode ser limitada por uma
expressao exponencial, de modo que, se o sistema for linear, a estabilidade exponencial se
torna uma condigao suficiente para a estabilidade (SHORTEN et al., 2007). Sendo assim,
nota-se que a perda de pacotes do sistema de comunicagao esta associada a estabilidade

do sistema de controle.

Como consequéncia, dois objetivos opostos devem ser atingidos: ¢.) Reduzir o
consumo de energia visando minimizar os custos de manuten¢ao devido a substituicao
ou recarga de baterias; e 4i.) garantir confiabilidade, tendo em vista que a estabilidade
da malha de controle nao pode ser comprometida. Por essas razoes, diversos trabalhos
na literatura discutem a estabilidade em sistemas de controle de rede sem fio. Os
autores de (HEEMELS et al., 2010), a fim de garantir a estabilidade de controle de
WNCS usam uma caracterizagdo baseada em Lyapunov, sendo esta uma teoria de
controle nao linear que investiga a estabilidade do sistema em torno de seus pontos de
equilibrio (NIKRAVESH, 2016), para obter limites sobre o intervalo méximo entre duas
transmissoes de estado bem sucedidas. Tais limites sao descritos através do intervalo
denotado como intervalo de transferéncia maximo permitido (MATI, do inglés mazimum
allowed transfer interval) e a e laténcia maxima de cada transmissao (MAD, do inglés
maximum allowable delay). No entanto, como cada pacote transmitido por meio de uma
rede sem fio tem uma probabilidade de perda nao-nula, nenhum valor de MATT/MAD
pode ser garantido fazendo com que se modele sistemas com valores probabilisticos para
o MATI e o MAD (NIKRAVESH, 2016).

Outra forma de analisar a relacdo entre perdas de pacotes e estabilidade do
sistema é apresentada pelos autores de (SEILER; SENGUPTA, 2005), os quais utilizam
uma abordagem por meio de um sistema linear em cadeias de Markov a fim de analisar o
efeito de perdas de mensagens no sistema. Em (TATIKONDA; MITTER, 2004) verifica-
se como estd relacionada a velocidade da dindmica da planta com a taxa minima de
transmissao permitida a fim de garantir a estabilidade do sistema. Entretanto, ambos
estudos assumem que as perdas de pacotes seguem uma variavel de Bernoulli, o que nao é
o caso comum de redes sem fio onde a probabilidade de outage é altamente correlacionada
no tempo e no espago. Uma abordagem mais adequada para modelar os WNCSs e avaliar
sua estabilidade é o uso de sistemas comutados de tempo discreto. A abordagem é definir
varios subsistemas e um sinal de comutacao que determina qual subsistema esta ativo em
um determinado periodo de tempo. No caso de um WNCS com eventos de perdas de
pacote, o sinal de comutacdao é uma funcao da probabilidade outage do enlace. Nesse

contexto, os autores (SUN; QIN, 2011) apresentam as condigoes para a estabilidade
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exponencial em fungdo do average dwell time, que é definido como o tempo médio de

chaveamentos entre um dos subsistemas disponiveis.

Uma vez determinadas as condigoes de estabilidade, varias otimizagoes de
pardmetro podem ser propostas. Em (LIU; GOLDSMITH, 2004) uma estrutura de
multi-camadas para o projeto conjunto de redes sem fio e controladores distribuidos
é apresentada, onde o objetivo é otimizar o custo do controle. De maneira similar,
(PARK et al., 2011) apresenta uma outra otimizagao de multi-camadas de um WNCS
se comunicando através de uma rede IEEE 802.15.4. Neste trabalho, a funcao objetivo
é o consumo de energia, enquanto as restricbes sao atrasos maximos permitidos e
intervalos de transferéncia que sao fungoes do custo de controle. Por fim, pode-se citar os
trabalhos de (SADI et al., 2014; SADI; ERGEN, 2015, 2017), os quais buscam otimizar o
sistema utilizando restrigoes relacionadas ao MAD e MATI. Todavia, umas das principais
desvantagens das otimizac¢oes apresentadas é a alta complexidade computacional, devido

ao elevado nimero de parametros de otimizagdo e a relagao nao trivial entre eles.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo ¢ minimizar o consumo de energia necessario para
transmitir um bit com sucesso em sistemas de controle de rede sem fio, sem perder a

estabilizacao do sistema de controle, através da abordagem do tempo de permanéncia.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Estudar os sistemas de controle em rede sem fio;

e Modelar em conjunto sistemas de controle com a transmissao de pacotes no canal

sem fio;

e Analisar a estabilidade do sistema e identificar qual abordagem utilizar para garantir

que 0 mesmo sera estavel;
e Formular e equacionar o sistema de minimizagao da energia consumida por bit;
e Verificar o equacionamento da minimiza¢ao com simulagoes computacionais;

e Analisar os resultados obtidos por meio das simulag¢oes computacionais.
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1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante deste documento estd organizado da maneira detalhada a seguir. No
Capitulo 2 é apresentada a modelagem de um sistema de controle sem fio visando a
arquitetura e os equacionamentos referentes ao sistema de comunicag¢ao, bem como a
probabilidade de outage e a relagdo sinal ruido. O estudo da estabilidade do sistema
de controle de rede sem fio serd dividido em trés partes no Capitulo 3, que trata da
verificacao da estabilidade do sistema conforme a abordagem de tempo de permanéncia.
Primeiramente, é apresentado o conceito de sistemas chaveados, a partir dos quais é
possivel definir os sistemas de controle de rede sem fio. Na Secdo 3.1 apresenta-se a
modelagem da dindmica de um WNCS relacionados a eventuais eventos de perdas de
pacote. O conceito de estabilidade exponencial é apresentado na Secao 3.2, através do
qual é possivel avaliar a estabilidade para WNCS. Logo apoés, apresenta-se em 3.3 a teoria
de tempo médio de permanéncia utilizada para verificar a estabilidade. A formulacao
do problema de minimizagdo do consumo de energia por bit é dada no Capitulo 4, no
qual obtém-se a probabilidade de outage e a poténcia de transmissao que minimizam o
consumo de energia por bit, visando conservar as condi¢oes de estabilidades definidas nos
capitulos anteriores. O Capitulo 5 apresenta alguns resultados numéricos para validar as
analises teodricas realizadas. Por fim, o Capitulo 6 conclui o documento com os devidos

comentarios, consideracgoes finais e propostas para trabalhos futuros.
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2 MODELO DO SISTEMA

A arquitetura tipica de um WNCS é apresentada pela Figura 1. O sistema
consiste em uma planta, uma rede de transmissao, sensores, atuadores e controladores.
Os sensores tém a funcao de amostrar o estado da planta a ser controlada. Essa informagao
é enviada pela rede sem fio e chega ao controlador, que por sua vez determina qual agao
de controle deve ser tomada. As informacoes retornam pela rede sem fio, mas agora aos
atuadores, responsaveis pela implementacao do controle na planta. Também é possivel
observar na Figura 1 que de acordo com a comutacio (T1 e T, T1 e Ts) tem-se quatro
subsistemas possiveis denotando estabilidade quando ambas as extremidades nao estao em
falha, e instabilidade quando qualquer dos interruptores estao em condi¢des de outage, ou
seja, quando qualquer um dos interruptores falham tem-se falha na transmissao de dados

entre sensor-controlador ou controlador-atuador.

Figura 1 — Arquitetura geral de um sistema de controle distribuido em uma rede
de comunicacao com perda de pacotes.
u(k)

A 4

Planta

A 4

Atuador

ZOH Y

Sensor
x(k)
Yca T
T
D

I 7 Ysc
Controlador |« Z0H p—eo

v(k) w(k)

Fonte: Autoria prépria

Entao, a cada periodo de tempo k o sensor observa a planta e envia uma matriz
de estados do sistema x(k) € R", sendo n o nimero de variaveis de estado do sistema, e

envia ao controlador o sinal

YSc(k) =/ (Psc/‘f)gscx(k) + Ngc, (1)
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onde Py, a poténcia de transmissao utilizada pelo sensor, gs. ¢ o desvanecimento do
canal quase-estatico, cuja envoltoria segue uma distribuicao de Rayleigh, x é a perda
de percurso e ng é o ruido aditivo gaussiano branco (AWGN, do inglés additive white
gaussian noise), que assume média igual a zero e varidncia %1 por dimencao, sendo
Ny a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido (PSD, do inglés power spectral
density) (GOLDSMITH, 2005).

A relagao sinal-ruido (SNR, do inglés signal-to-noise ratio) média no controlador
é dada por (GOLDSMITH, 2005)

PG (¢)
i) ey
* " NoB(4m)2de.M’

sendo Py a poténcia de transmissao utilizada pelo sensor, B a largura de banda do sistema,
G o ganho das antenas, ¢ a velocidade da luz no vacuo, f a frequéncia de transmissao,
dge distancia entre sensor e controlador, o é o coeficiente de perda de percurso e M é a
margem de enlace (GOLDSMITH, 2005). Além disso, a SNR instantanea ¢ determinada

por

VYsc = ﬁscgsc- (3)

A informacao mutua é a quantificacdo da informacao em bits que uma variavel
aleatéria contém acerca da outra variavel aleatéria (GOLDSMITH, 2005), sendo definida
por

Ise = Blogy (1 + se)- (4)

Sendo assim, a probabilidade de outage ¢ definida como a probabilidade de que a
taxa de transmissdo Rs. = Rp seja maior que a informagao muitua instantanea, em que

Ry, denota a eficiéncia espectral. Portanto,

Ose = Pr{lsc < Rp} (5)
= Pr{yse < 2™ —1}. (6)

Assumindo os canais com distribuicdo Rayleigh, a probabilidade de outage entre

o sensor e o controlador pode ser escrita como

_2Rp

Osc =1-—e Ysc (7)

Sendo assim, o estado do chaveamento T'; e T's na Figura 1 é funcdo da outage

no enlace entre o sensor e o controlador. Quando o enlace nao estd em outage, a entrada
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do controlador w(k) serd igual a x(k). De outra forma, no caso de outage, um segurador
de ordem zero (ZOH, do inglés zero-order hold) é responsavel por manter o valor recebido

anterior, de modo que

T w(k) = x(k)

_ (8)
To:w(k)=w(k—1).

O controlador, por sua vez, determina a proxima acao de controle
v(k) = Kw(k), (9)

onde K& R™*™ é a matriz de ganho de feedback do estado projetada adequadamente,
sendo m o nimero de saidas do sistema. Entao, v(k) é transmitido para o atuador, que

recebe
YCa(k) = (Pca'%)gca V(k:) + Ney, (10)
onde P, a poténcia de transmissao utilizada pelo controlador e gc, ¢ 0 desvanecimento do
canal entre controlador e atuador, enquanto ng, representa o ruido. Tem-se que a SNR
média no controlador é dada por (GOLDSMITH, 2005)
2
PcaG (%) (11)
NOB(47T)2dg‘aM’

’_7ca =

sendo d, distancia entre controlador e atuador. Assim, de modo similar a comunicagao
entre sensor e controlador, a probabilidade de outage entre controlador e atuador é dada
por

2Rb_1

Oa=1—¢ T . (12)

Sendo assim, o estado de chaveamento 717 e T5 esta relacionado com o evento de

outage entre o controlador e o atuador, de modo que a saida do ZOH produza

&
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Sendo a planta um sistema linear e invariante no tempo o préximo estado é dado
por

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k), (15)

onde A é a matriz de estado e B a matriz de controle do espaco de estados que modela

um sistema controlavel (OGATA, 2010), cuja dindmica serd detalhada no Capitulo 3.
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3 ESTABILIDADE DO SISTEMA DE CONTROLE

Os sistemas de controle de rede sem fio podem ser definidos como sistemas
chaveados, do inglés switched systems. Um sistema chaveado pode apresentar diferentes
comportamentos dependendo de seu estado atual. Além disso, algum evento pode fazer
com que seu comportamento mude. Desta maneira, ele é descrito por varias matrizes de
sistema, cada uma representando um diferente comportamento. Ademais, ha um sinal de
chaveamento de sistema que indica qual é a matriz que esta ativa em um determinado
momento. No ambito desta dissertacao, os sistemas chaveados s@ao um conjunto de

matrizes discretas que descrevem o sistema e chaveiam em funcao do sinal da outage.

3.1 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

A modelagem do sistema de controle se da a partir do concatenamento dos vetores

de estado da planta e do controlador,
T
z(k) = [x" (k), W' (k—=1),u” (k—1)]" . (16)

onde x é o sinal enviado do sensor ao controlador, w é o sinal de entrada do controlador
depois de verificar se ocorre outage no chaveamento entre sensor e controlador e u é o
sinal de entrada no atuador apés a verificagdo de ocorréncia outage no chaveamento entre

controlador e atuador.

Sendo assim, a dindmica dos sistemas de controle sem fio de malha fechada pode
ser representada como

So(k) : 2(k+1) = Py ) z(k), (17)

onde o(k) é o sinal de chaveamento, cujo comportamento é dependente dos eventos de
outage. Como apresentado na Figura 1, o modelo de sistema considerado apresenta dois
estados de chaveamento, nos enlaces sensor-controlador e controlador-atuador, de modo
que esse sistema pode ser dividido em quatro subsistemas. O subsistema Sp é referente a

quando ndo ha perda de pacote (T1 e T1). Tem-se a matriz do subsistema S} como

A+BK 0 0
d, = I 0 0f. (18)
K 0 0
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Sendo assim, multiplicando a matriz (18) com z(k)

®;:x(k+1)=(A+BK)x(k) (19)
by wk+1)=x(k) (20)
®; :u(k) = Kx(k) (21)

As equagoes (19)-(21) representam os estados no sensor, no controlador e no
atuador, respectivamente, para o caso em que o chaveamento comporta-se da maneira
apresentada em (13). E possivel afirmar que no meio da primeira linha da matriz tem-se
o préximo estado do sistema, sendo este um sistema de malha fechada, (A +BK)x(k).
Na segunda linha da matriz (18) tem-se que a entrada do controlador no préximo estado

serd igual a x(k) e o valor prévio para o ZOH no atuador sera Kx(k).

Quando hé perda de pacote nos dois chaveamentos sem fio (T e T) tem-se ®o

como a matriz referente ao subsistema Ss. Sendo assim, a matriz do subsistema Sy déa-se

por

A BK 0
d=|0 1 0. (22)

0 K 0

Entao, multiplicando a matriz (22) com z(k) tem-se

®y:x(k+1) =Ax(k)+ BKw(k—1) (23)
®y:wk+1)=w(k—1) (24)
Py u(k)=Kw(k—1) (25)

Seguindo o mesmo raciocinio para a matriz (22) é possivel determinar que o
proximo estado do sistema serd Ax(k)+BKw(k— 1), a entrada do controlador para o
proximo periodo serda a mesma utilizada no periodo posterior, w(k — 1), e o controlador
atuard como Kw(k —1). Os subsistemas S3 e Sy representam estados intermedidrios
onde apenas um chaveamento falhou. Quando a outage ocorre no chaveamento entre

controlador-atuador (T3 e T1) apresenta-se a matriz no subsistema S3 como
A 0B

®3=|1 0 0. (26)
0 0 1
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e multiplicando (26) com z(k) ontem-se

®3:x(k+1)=Ax(k)+ BKw(k—1) (27)
®3:wk+1)=w(k—1) (28)
®3:u(k)=Kw(k—1) (29)

A partir da matriz (26) tem-se que o préximo estado como Ax(k)+BKu(k—1),

a entrada do controlador é referente a x(k) e o valor prévio no atuador serd u(k —1).

Quando a outage ocorre em sensor-controlador (77 e Tg) tem-se P4 como
A 0 B
0 0 1

ao multiplicar (26) com z(k) tem-se

P, :x(k+1)=Ax(k)+BKw(k—1) (31)
Sy:wk+1)=wk-1) (32)
®y:u(k)=u(k-1) (33)

onde a unica diferenga entre a matriz de (26) e (30) ocorrerd na estrada do controlador

que para este subsistema serd igual a w(k).

Sendo que A e B modelam um sistema controlavel, S; é estavel quando a
matriz de controle do sistema, K, estd devidamente projetada. Por outro lado, S, (1),
o(k) € {2,3,4} sio instdveis se a planta ¢ instavel. B razodvel supor que, se o sistema
permanecer por um periodo de tempo suficientemente longo no estado S; o sistema
é estdvel. Em (SUN; QIN, 2011) uma condigdo para a estabilidade de tais sistemas

comutados é desenvolvida e os resultados sdo apresentados a seguir.

3.2 ESTABILIDADE EXPONENCIAL

De acordo com (SUN; QIN, 2011; KHALIL, 2002), um WNCS submetido a perdas
de pacotes pode ser avaliado através da estabilidade exponencial. A Figura 2 ilustra um
sinal continuo x(t) oscilando em fungao do estado atual do sistema. A permanéncia em
estados estaveis que faz com que a magnitude das varidveis de estado decaiam com o

tempo enquanto a permanéncia em estados instaveis tem o efeito contrario. (SOUZA
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et al., 2017), de S; até S4. Sendo assim, é possivel afirmar que se o tempo de
comutacao entre estados, denotado por tempo de permanéncia, é suficientemente lento
entao o sistema é exponencialmente estavel. Tal comportamento é representado pela linha
tracejada na Figura 2, a qual mostra o limite da magnitude do vetor de estados, ou seja,
indicando que a estabilidade exponencial é um limite mateméatico para a estabilidade do
sistema de controle. Além disso, seguindo (SUN; QIN, 2011), o sistema é globalmente

exponencialmente estavel se atender a
[Ix()]] < aA|x(to)]], (34)

sendo tg o instante de tempo inicial, 6> 0 é uma constante arbitraria e A< 1 é definida
como taxa de decaimento do sistema. A taxa de decaimento do sistema determina o quao
rapido o estado do sistema converge para o ponto de equilibrio, ou diverge para o infinito
quando o sistema ¢ instavel sendo entao, o sistema nao globalmente exponencialmente

estavel (KHALIL, 2002).

Figura 2 — Limite exponencial para x.

C(OAN,

22 tr+1 Ch+1 tht2 t
Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2017)

Das matrizes do subsistema S, definidas em (18), (22), (26) e (30) é possivel
obter a taxa de decaimento para cada subsistema. O subsistema estavel é dado

utilizando (18), sendo assim tem-se

)\1 = det ‘1)1, (35)
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com 0 < A\; < 1. Por outro lado, a taxa maxima de decaimento para qualquer subsistema

instavel é obtida a partir das matrizes (22), (26) e (30) onde
Ao = max(det ®;), (36)

com A\ >1ei€{2,3,4}.

Assim, a partir de (SUN; QIN, 2011, Lemma 1) é possivel afirmar que, se ®; é
uma matriz estavel de Schur e ®;, ¢ € {2,3,4}, sdo matrizes instéveis, entao existe uma
constante escalar h; € [1,4], tal que as seguintes desigualdades sdo validas para qualquer

numero inteiro

@[] < b)Y, (37)
|| @5 < hiXs, ie{2,3,4} (38)

onde k é o instante de tempo atual. A constante escalar h; tem valores arbitrarios, mas
neste trabalho é feita uma busca exaustiva a fim de obter os menores valores de h; que

atendam as equagoes (37) e (38).

3.3 TEMPO DE PERMANENCIA MEDIO

O tempo médio de chaveamento entre os subsistemas disponiveis pe denominado
tempo de permanéncia, 7,. A verificacdo da estabilidade de WNCS se dd por meio da
abordagem de tempo de permanéncia. Como apresentam os autores em (HESPANHA;
MORSE, 1999) a abordagem de tempo de permanéncia é uma condi¢ao suficiente para
verificar a estabilidade do sistema. Sendo assim, faz-se que N,[0,k) compute o nimero
de chaveamentos de o (k) no intervalo de tempo [0,%). Entdo, 7, é definido como tempo
de permanéncia se a seguinte condi¢ao for valida:

No[0.F) < No+ 2 (39)

Ta
sendo Ny > 0 definido como o limite de interagoes entre subsistemas (SUN; QIN, 2011)
e 7, > 0. Conforme apresentado no Teorema 1 de (SUN; QIN, 2011), as duas condi¢oes
suficientes para estabilidade exponencial com taxa de decaimento A sao dadas por

Inh

T InA—InAt (40)

Ta
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com A € (A1,1), \* € (A1,A), h=max(h;), i € {1,2,3,4}, e

. K7 (k) _ Inhy—In\*
inf > ,
k>0 KT(k) — InA\*—1In)\;

(41)

K™ (k)

sendo 7 ) @ taxa entre o tempo total de ativacao de subsistemas estaveis e instaveis.

Ambas as condi¢oes serao relacionadas com a probabilidade de outage nos proximos

paragrafos.

Durante o intervalo de tempo [0,k), hd um total de 2k transmissdes de dados,

uma para cada enlace de transmissao como mostra a Figura 1. Sendo assim, tem-se que
n; = rik‘, (42)

sendo n; o nimero de pacotes manipulados por cada subsistema S;, i € [1,4], onde 7; é a
probabilidade de operar no subsistema S;. A probabilidade de operar em cada subsistema
depende das probabilidades de outage dos enlaces sensor-controlador e controlador-
atuador. A probabilidade de operar para o sistema em que nao se tem falha em nenhum

dos enlaces déa-se por

r = (1_Osc)(1_oca)- (43)

Quando os enlaces entre sensor-controlador e controlador-atuador falham ao

mesmo tempo tem-se a probabilidade de operar em So dada por

ry = OgOca. (44)

A probabilidade de operar quando corre uma falha somente no enlace entre sensor-
controlador ou quando a falha ocorre somente no enlace entre controlador-atuador pode

ser equacionada, respectivamente, por

r3 = Osc<1 - Oca>7 (45)
r4 = (1 - Osc)oca- (46)

Em seguida, a taxa de perda de pacotes pode ser calculada a partir da soma do
numero de pacotes perdidos em cada subsistema, sendo que nenhum pacote é perdido em
S1, nos subsistemas S3 e Sy sao perdidos respectivamente ng e ng pacotes. Ja no estado
S9, se perde 2 ny. Portanto,

_ 2ng4ng+ng  2ra+rytry
N 2k N 2 '

r

(47)
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Entéo, aplicando (44)-(46) em (47) obtém-se

o 2(C)sc(,)ca)+(1 _Osc)oca + Osc(l _Oca)

: (48)

r

o Osc+0ca

. (49)

Entretanto, neste trabalho considera-se que os enlaces sensor-controlador e
controlador-atuador operam com a mesma taxa de transmissao, em distancias similares,

de modo que Oy = Oca, a qual denota-se de maneira simplificada por O. Assim,

r=0. (50)

Tendo K~ (k) =k— K*(k) e K;(k) = r ¢ possivel aplicar (50) em (41) a fim
de determinar a primeira condicdo de estabilidade como uma funcao da outage de
chaveamento

InA\*—In )\

< —\
O= InXo —In )\ (51)

Para a condigao (40), o tempo médio de permanéncia deve ser calculado. O
nimero maximo de chaveamento para subsistemas instaveis durante o intervalo [0,k) é
dado por

Ns =2(na+n3+ny), (52)

entdao, o minimo tempo médio de permanéncia ¢ dado por

Ta=—F. (53)

Substituindo (44)-(46) e (52) em (53) obtém-se o minimo tempo médio de

permanéncia em funcao da probabilidade de outage:

1

To = 50007 (54)
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4 MINIMIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA

Neste capitulo o objetivo ¢ minimizar a energia consumida por bit transmitido
para o sistema de controle sem fio previamente proposto, garantindo a estabilidade
exponencial global do sistema. A energia total consumida por bit em cada enlace sem fio

ij € {sc,ca} pode ser escrita como

% + Prx + Prx

Eij = R, ;

(55)

onde 7 ¢ a eficiéncia do amplificador de poténcia, Prx é o consumo de energia do circuito

de radiofrequéncia RF no transmissor e Prx ¢ o equivalente no receptor.

Entao, a energia total consumida por bit transmitido para o sistema é

By, = Z E;;. (56)
ij € {sc,ca}
Portanto, visando minimizar Ej utiliza-se Py = Py = P e aloca-se a poténcia,

usando como restrigoes do problema as condigoes de estabilidade definidas por (51) e (54).

Desta maneira, o problema de otimizacao proposto pode ser escrito como

guin - By= e+ Feo (57a)
sujeito a Ty > Ta, (57b)
0 < P < Pax, (57d)

Al <A<, (57e)

AL < AT <A, (57f)

em que Ppax denota um limite maximo de poténcia de transmissao, considerado igual

para sensor e controlador.

Primeiramente, aplica-se (40) e (54) na restrigao de (57b) a fim de obter a méxima
probabilidade de outage permitida que garanta o tempo médio maximo de permanéncia,

1

Ta 2 m (58)
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Fazendo as devidas manipulagoes algébricas e substituindo (52) em (58) tem-se,

Inh 1
>

InA—InA* = 2(20 — 02)’ (59)

onde nota-se que A* é também uma funcao de O devido a (57¢). Entéo, é possivel afirmar
que a poténcia de transmissao aumenta quando a probabilidade de outage diminui. Assim,
pode-se resolver (59) e (57¢) como igualdades, a fim de encontrar a probabilidade maxima
de outage permitida para minimizar o consumo de energia. Apoés algumas manipulagoes

algébricas, obtém-se
B InA—In ()\1 exp (Oln i—f))

20— 0? =
0-0 o , (60)
cuja solucao leva a duas raizes em relacao a O,
(A Ae) i )\ md
=12 2 _ 11 = 1 61
O+ 4ok T <4lnh ) 2Inh’ (61)
1 In 2L 2 In2
(’),zl—M— A2 1| A (62)
4Inh 4lnh 2Ilnh

Entretanto, apenas (62) apresenta um resultado no intervalo O € (0,1). Portanto,
a probabilidade maxima de outage permitida, O*, que minimiza a energia consumida por

bit pode ser escrita em forma fechada como

AL 2 A
ln()\1>\2) ln o ln N
*:1_ _ 2 _1 _ 1 . 63
o 4Inh 4Inh (63)

Em seguida, assumindo que o sensor e o controlador transmitem com a mesma
poténcia e removendo a restri¢io méxima de poténcia de transmissao em (57d), é possivel

utilizar (2) e (63) a fim de escrever a poténcia minima de transmissao necesséria

(47)2Bd* M Ny (2% — 1)
Al 2 A ’
In( )\ In - In & 2
In nz(mlth) +$ <41§% _1> — ok G(%)

que depende de A, escolhido durante o projeto do controlador, e também depende de

Pr=-

(64)

A1, A2 e h, dados pela dinamica especifica do sistema de controle. Quando A; diminui,
o sistema converge mais rapido para o ponto de equilibrio quando opera no subsistema
estavel, de forma que O* aumenta. Por outro lado, quando Ay aumenta, o sistema diverge

mais rapido em direcdo ao infinito ao operar em um dos subsistemas instaveis, de forma



que O* diminui para garantir a estabilidade exponencial global .
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo demonstra-se a validacao da analise tedrica apresentada no
Capitulo 4 por meio de resultados numéricos. Para a validacao dos resultados foram
feitas as devidas andlises para dois sistemas diferentes onde busca-se apresentar que a
minimizacdo pode ser utilizada em qualquer tipo de WNCS. Na Secao 5.1 emprega-se
a minimizacao de energia consumida por bit no mesmo exemplo de sistema de controle
de rede sem fio apresentado em (SUN; QIN, 2011). Verifica-se a relagdo entre a taxa
de decaimento e a energia consumida por bit, e como a mesma é alterada conforme o
acréscimo da distancia entre receptor e transmissor. A andlise apresentada na Segao 5.2 é
referente a validacdo da andlise para um sistema diferente do utilizado na se¢ao anterior,

sendo este sistema o apresentado em (HATTORI et al., 2015).

5.1 CENARIO 1

Empregou-se o mesmo sistema de tempo continuo sem ruido apresentado
em (SUN; QIN, 2011), que consiste em um sistema de controle de rede sem fio para
diferentes distancias entre transmissor e receptor, supondo ds. = dey = d. Além disso, o
sistema foi simulado para 10° periodos de amostragem e os pardmetros utilizados para
modelar o sistema de comunicagdo estao resumidos na Tabela 1, de acordo com (CUI et
al., 2005).

Tabela 1 — Parametros do sistema de comunicagao

Parametros Valores
Frequéncia da portadora f=2,5GHz
Ganho da antena G=5dB
Ruido PSD No=—144 dB
Largura de banda B =10 kHz
Margem de enlace M =40 dB
Eficiéncia spectral Ry, =1 bps/Hz
Eficiéncia do amplificador de poténcia n=20,35
Poténcia de circuitos no transmissor | Prx = 97,9 mW
Poténcia de circuitos no receptor Prx =112 mW

Fonte: Autoria proépria.
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O sistema apresentado em (SUN; QIN, 2011) pode ser descrito pelas seguintes

matrizes de espago de estado continuo

~1 0 -0, 0
Ac=|1 -05 0 |, Be=|0]. (65)
0 0 05 1

Entao, assumindo um periodo de amostragem de 7' = 0,5s, a discretizacao do

sistema (65) resulta em

0,606 0O —0,226 —0,058
A=10,344 0,778 —0,054|, B={-0,009]. (66)
0 0 1,284 0,568

Figura 3 — Energia consumida por bit em func¢do da taxa de decaimento para
diferentes distancias entre transmissor e receptor, supondo ds. = dc, = d.
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Fonte: Autoria prépria

O sistema discreto apresentado em (66) é um sistema controlavel instavel (SUN;
QIN, 2011).  Neste trabalho, um regulador linear quadratico (LQR, do inglés
linear-quadratic regulator) é usado para direcionar o sistema para a regidao de
estabilidade (BELLMAN, 1971). Sendo assim, a matriz de ganho do controlador sera

obtida utilizando N= 0, que representa o peso das medidas de desempenho causadas pelo
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vetor de estado, R= 10 como matriz de peso do controlador e Q= I,,x, como matriz de
pesos dos estados, no qual I,,x, representa a matriz identidade. Assim, o controlador

que obteve-se

K =[0.0349 00180 —0.9828 |. (67)

Figura 4 — Maxima energia consumida por bit em funcdo da distancia entre o
receptor e o transmissor.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 3 mostra a relagdo entre a energia consumida por bit (Ep) e a taxa
de decaimento (\) para diferentes distdncias entre o controlador e o atuador. Além
disso, tanto o sensor como o controlador empregam a poténcia de transmissao ideal dada
por (64). Como pode-se observar, o consumo de energia diminui com A, que ocorre uma
vez que um menor A implica em uma estabilidade maior ligada ao sistema. Em outras
palavras, o sistema se torna mais sensivel a eventos de outage quando operando nos estados
instaveis. Como consequéncia, O* deve ser diminuido para evitar instabilidade, o que
implica em alta poténcia de transmissao, aumentando FE},. Além disso, a Figura 3 indica
que uma taxa de decaimento o mais préximo da unidade deve ser usada para minimizar o
consumo de energia. Assim, emprega-se A — 1 na sequéncia. No entanto, observa-se que A
depende da dindmica do sistema de controle e do projeto proposto do controlador. Além
disso, a partir da Figura 3 pode-se concluir que os resultados apresentados no Capitulo 4,

em (64), correspondem ao desempenho da busca exaustiva.
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Tabela 2 — Poténcia de transmissao que minimiza a energia consumida por bit

* *
Distancia (d) [m] P* Otimo [dB] P* para outage P para oulage

= 1073 [dB] = 1074 [dB]
10 | -1,10 | 0,14 | 1,14
20 | 0,10 | 1,34 | 2,34
30 | 0,80 | 2,05 | 3,05
40 | 1,30 | 2,55 | 3,55
50 | 1,70 | 2,93 | 3,93
60 | 2,00 | 3,25 | 4,25
70 | 2,20 | 3,52 | 4,52
80 | 2,50 | 3,75 | 4,75
90 | 2,70 | 3,95 | 4,95
100 | 2,90 | 4,14 | 5,14

A Figura 4 compara a otimizacao proposta, minimizando FE}, usando O* para
garantir a estabilidade de acordo com o tempo médio de permanéncia, com a abordagem
usual de minimizar o consumo de energia, dada uma qualidade de servigo (QoS), do
inglés quality of service, minima expressa em termos de uma probabilidade de outage
méaxima (BRANTE et al., 2011). Os casos da Figura 4 sdo apresentados para comparagao,
quando a probabilidade de outage alvo é de 1073 e 1074, Como pode ser observado a
partir da Figura 4, a abordagem proposta consome significativamente menos energia se

comparado aos outros casos apresentados na mesma figura.

A relacao entre poténcia de transmissao que minimiza a energia consumida por
bit, Py, e distancia estd apresentada na Tabela 2. E possivel afirmar que conforme
aumenta a distancia entre o transmissor e o receptor serd necessaria uma poténcia
de transmissao maior. Pela Tabela 2 também observa-se que os valores de poténcia

transmitida alteram conforme a probabilidade de outage minima fixada.

5.2 CENARIO 2

O sistema apresentado em (HATTORI et al., 2015) é referente a uma estrutura
rotatéria de um péndulo invertido. Os pardmetros fisicos deste péndulo estao definidos
em (REALTEC, 2011). Neste sistema é necessério estabilizar o d&ngulo do brago, ¢, em

vista da estabilidade do angulo do péndulo, 6, como mostra a Figura 5.



Figura 5 — Péndulo invertido rotativo.

Péndulo

Fonte: Adaptado de (REALTEC, 2011)
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O sistema pode ser descrito pelas matrizes de espaco de estado continuo

apresentados em

0 0 1
0 0 0

A.c —
111,18 0 0
—6,5400 0 O

0

1
—1,4938

0

0
0

—8.6596|

0,0001

(68)

Assumindo o periodo de amostragem de T'= 0,5s, tem-se entao a discretizagao

do sistema dada por

(992 0 94
57 1 —0,5

A=
10498 0 99,2
61,2 0 —5,7

~1,3
0,6
14
1,8

[ _7.5850 |
0,3799

—81,1010|

4,4826

(69)

O sistema apresentado em (69) utilizard um regulador linear quadratico com N=0
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Figura 6 — Energia consumida por bit em func¢do da taxa de decaimento para
diferentes distidncias entre transmissor e receptor, supondo dsc = d., = d para o
sistema presente no artigo (HATTORI et al., 2015).
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Fonte: Autoria prépria

e R = 0.5, levando a seguinte matriz de ganho do controlador

10 0 0

;
0 2 0 O
Q= , (70)
0 0 0,5 0
0 0 0 O
o que implica em
K=[-13,0494 0,0093 —1,2316 0,1900 |. (71)

A Figura 6 apresenta a relagdo entre energia consumida por bit (Ejp) e taxa de
decaimento do sistema (\) para o sistema de (HATTORI et al., 2015) com diferentes
valores de distancia entre o transmissor e o receptor. Como ¢é possivel observar, a mesma
analise realizada no Capitulo 4 é valida para outros sistemas, mesmo com um maior
ntumero de varidveis a serem controladas. Ainda, os casos apresentados na Figura 7
comparam o método proposto, aplicado ao sistema de (HATTORI et al., 2015), com os
casos em que a probabilidade méxima de outage é fixa em 1073 e 1074, A partir da figura

é possivel observar que a abordagem proposta neste trabalho consome significativamente



40

menos energia se comparado aos outros casos apresentados na mesma ﬁgura.

Figura 7 — Maxima energia consumida por bit em funcdo da distancia entre o
receptor e o transmissor para o sistema presente no artigo (HATTORI et al., 2015).
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagao foi proposta uma abordagem de minimizacao do consumo total
de energia por bit em um sistema de controle de rede sem fio. O objetivo apresentado
no inicio deste trabalho foi obter uma forma de minimizacao para o consumo de energia
por bit aos casos de WNCS verificando a estabilidade de sistema utilizando a abordagem
do tempo de permanéncia. Sendo assim, apresentou-se a modelagem do WNCS visando
o sistema de comunicagao. Foi apresentada a teoria de estabilidade a ser utilizada neste
sistema por meio da modelagem do sistema de controle, da estabilidade exponencial e
do tempo de permanéncia. Para escrever a relacdo entre a probabilidade de outage e
estabilidade, recorre-se a uma abordagem de minimizacao das condigoes de estabilidade,
de modo que obteve-se uma relagao que a tunica variavel presente na equacao era a
probabilidade de outage. Sendo assim, com as devidas manipulagoes algébricas obteve-se
a probabilidade de outage que atende a restricao de estabilidade e minimiza a energia

consumida por bit.

Os resultados apresentam que os parametros 6timos dependem da distancia
entre o transmissor e o receptor, bem como do projeto do controlador. A taxa de
decaimento obtida pelo controlador implica em diferentes limiares de probabilidade de
outage, afetando o consumo de energia. Por exemplo, quando uma convergéncia mais
rapida é necessaria, mais energia deve ser usada para o sistema de controle de rede sem
fio. A solucao proposta neste documento envolve apenas uma solucao a qual é necessario
obter as melhores probabilidades de outage e parametros referentes ao sistema de controle,
visando minimizar consumo mantendo estabilidade. Dessa forma, muitas extensoes sao

possiveis a partir desse trabalho.

Por exemplo, uma vantagem para o WNCS seria utilizar algoritmos distribuidos,
que buscam minimizar a quantidade de feedback trocada entre os sensores a fim de obter
uma solucao 6tima. Ou seja, cada sensor tenta fazer a sua alocagao de poténcia baseada em
medidas locais, com informacao possivelmente desatualizadas. O resultado deste tipo de
sistema sera sub-6timo, porém de menor complexidade. Em (BLETSAS et al., 2007) sao
apresentados relays oportunistas simples com estratégias decode-and-forward e amplify-
and-forward sob uma restricdo de poténcia total. Em particular, os autores consideram
algoritmos de selecao de retransmissao distribuidos que exigem apenas conhecimento do

canal local.

Os autores em (DURISI et al., 2016b) apresentam que pacotes curtos representam



42

a forma mais comum de trafego gerada por sensores e outros dispositivos envolvidos
em comunicagoes M2M. Além disso, ha aplicagbes emergentes nas quais espera-se que
pequenos pacotes carreguem informagoes criticas que devem ser recebidas com baixa
laténcia e confiabilidade ultra-alta. Entretanto, os sistemas sem fio atuais nao sao
otimizados para suportar transmissoes de pacotes curtos. Quando os pacotes sdo curtos,
as informacoes de cabegalho podem ter o mesmo tamanho que a carga til, e os métodos
convencionais para transmiti-los podem ser sub-6timos. Sendo assim, para fazer com que
o exemplo proposto seja realista é necessario remodelar as equagoes de capacidade e de
probabilidade de falha considerando blocos de tamanho finito. Os problemas envolvendo
probabilidade de outage com blocos de tamanho finito podem ser solucionados por meio
da teoria blocos finitos, diretrizes para o projeto de sistemas de comunicagao de pacotes
curtos (DURISI et al., 2016a). Dessa forma, a analise do sistema de controle sem fio
utilizando pacotes de tamanho finito é de grande importancia atual, tendo em vista que
os WNCS sao um dos principais exemplos de sistemas cMTC. Assim, toda a extensao do
trabalho para o campo de blocos finitos é bastante interessante e traz grande complexidade
aos problemas atuais, uma vez que a prépria otimizacao do tamanho de pacotes torna-se

essencial para o sistema.

Por fim, é possivel buscar extensdes em outras métricas de estabilidade, onde
nao necessitem do tempo minimo de permanancia e que sejam possiveis de modelar
a estabilidade para outros tipos de sistemas c¢cMTC. Por exemplo, em comunicacoes
veiculares observam-se problemas similares, em que a comunicacao entre noés deve ser
feita com ultra-confiabilidade e baixa laténcia. Por exemplo, em (NADAS et al., 2017)
avalia-se o uso de esquemas de requisicio automaética de repeticio (HARQ, do inglés
hybrid automatic repeat request) para melhorar a confiabilidade das comunicagoes. O
sistema apresentado no artigo (NADAS et al., 2017) tem requisitos de laténcia com
confiabilidade sendo um caso onde a métrica de estabilizacao é dificil de obter. Assim,
o uso de retransmissao, aumenta a confiabilidade das transmissoes e, quando projetada

corretamente, pode trazer ganhos de desempenho sem sacrificar os requisitos de laténcia.
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