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RESUMO

O crescente interesse da indistria no novo paradigma de redes conhecido como Internet das Coisas
alavancou a demanda por dispositivos sem fio com capacidade de operacao prolongada e para
utilizacao em larga escala. Porém, a substituicao manual das baterias, em redes com milhoes ou
até bilhoes de dispositivos, gera um grande problema. Nesse contexto, a transferéncia de energia via
sinais de radiofrequéncia emergiu como uma solu¢dao promissora tanto & probleméatica relacionada
ao tempo de vida dos dispositivos quanto a substituicao de suas baterias, dando origem as redes
sem fio energizadas via sinais de radiofrequéncia. Nesse ambito, propomos uma modificagdo do
protocolo Slotted ALOHA para operar com transferéncia de energia via sinais de radiofrequéncia
enviados por um ponto de acesso “hibrido” em uma rede formada por dispositivos sem fio com

recursos escassos.

Neste protocolo, o ponto de acesso hibrido utiliza um niimero especifico e exclusivo de slots para
transferir energia suficiente apenas para geracao e tentativa de transmissao de um tnico pacote de
dados por estacao, que apés a transmissao, entra em modo de dorméncia. Para isto, o ponto de
acesso hibrido monitora o nimero de tentativas de transmissao no canal desde o ultimo periodo
de carregamento. Esse monitoramento é realizado estimando o ntimero acumulado de estagoes que
realizaram uma tentativa de transmissao. Devido a restricao de energia das estacGes, um limiar
de tentativas de transmissao é estipulado para que ocorra o carregamento da rede via sinais de
radiofrequéncia emitidos pelo ponto de acesso hibrido. Quando a contagem do niimero acumulado
de tentativas de transmissao atinge ou ultrapassa o limiar estipulado, o ponto de acesso hibrido
envia um sinal de despertar indicando o inicio do periodo de carregamento no slot seguinte. As

estagoes alternam para o modo de coleta de energia assim que recebem o sinal de despertar.

O sistema contempla dois modos de operagao: Hold-Before-Charge (HBC) e Drop-Before-
Charge (DBC). No modo de operagdo HBC, um pacote gerado no mesmo slot em que o sinal
de despertar é enviado deve ser mantido no buffer do dispositivo e transmitido no inicio do slot
imediatamente seguinte ao periodo de carregamento. Porém, no modo de operacao DBC, um pa-
cote gerado no mesmo slot em que o sinal de despertar é enviado deve ser descartado antes do

periodo de carregamento.

Este trabalho apresenta modelos analiticos baseados em cadeias de Markov para avaliar o
desempenho de ambos os modos de operacao considerando condi¢oes de canal ideais. Os modelos
analiticos sao validados via simulacdo Monte Carlo. Considerando aspectos da camada fisica,
propomos também uma formulacdo matematica para obter o periodo médio de carregamento, e
técnicas para estimar o ntmero de transmissoes simultaneas utilizando o método de estimagao
de méxima verossimilhanga. O impacto do carregamento energético e das técnicas de estimagao
no desempenho do sistema considerando aspectos da camada fisica é avaliado via simulagoes. O
desempenho do protocolo é estudado em termos de vazao normalizada sob diferentes condicoes de
rede e valores de seus parametros de operacao. Em particular, investigamos o comportamento da

vazao da rede para diferentes valores do limiar de contagem de nos descarregados.



O sistema operando no modo HBC apresenta melhor desempenho, porém demanda mais energia
do HAP. O periodo médio de carregamento obtido dado os parametros do sistema é capaz de
recarregar as estacoes com alta probabilidade. Por fim, a utilizagdo das técnicas para estimar o
nimero de transmissoes simultaneas permite que o sistema atinja alto desempenho para a maioria

dos valores de limiar.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Slotted ALOHA, Transferéncia de Energia sem Fio



ABSTRACT

The growing interest of the industry on the new networking paradigm known as Internet of Things
has leveraged a demand for large-scale adoption of battery-operated wireless devices capable of
operating over long periods of time. However, the manual replacement of battery in networks
with millions or even billions of devices has become a significant issue. In this context, wireless
power transfer via radio frequency signals has emerged as a promising solution to the problem of
extending the lifetime of devices’ batteries and their frequent replacement, giving rise to Wireless
Powered Communications Networks. To address this problem, we propose a modified Slotted

ALOHA protocol for Wireless Powered Resource-Constrained Networks.

In this work, the Hibrid Access Point (HAP) performs wireless energy transfer over a specific
and exclusive number of time slots (the charging period). Each wireless energy transfer performed
by a HAP allows only basic operations and a single packet generation and transmission attempt
by each node. After its transmission, the node goes to sleep mode. The HAP keeps track of the
accumulated number of nodes that have already attempted a packet transmission over the channel
since the end of the last charging period. This tracking is performed by estimanting the number of
stations that have already made a transmission attempt. Due to power restrictions of stations, a
transmission attempt threshold value is set up to control when the HAP sends the radiofrequency
signals for energy replenishment. As soon as the number of transmission attempts is larger than
or equal to the configured threshold value, the HAP sends a wake-up signal indicating the start of
the charging period in the next time slot. Stations switch to energy harvesting mode as soon as

they receive the wake-up signal.

Two variations of the basic system operation are introduced: a hold-before-charge operation
(HBC) and a drop-before-charge operation (DBC). In the HBC operation mode, the nodes with
a packet generated in the same time slot where a wake-up signal is received keep their packets in
their buffers until the end of the transmission of the consecutive energy packets, at which moment
they resume their packet transmissions. But, in the DBC operation mode, any node with a packet
generated in the same time slot where a wake-up signal is received must discard the packet from
its buffer.

This work presents analytical models to evaluate the performance of both modes of opera-
tion assuming ideal channel conditions. In addition, we consider physical-layer issues to propose
a formulation to obtain the average charging period, and techniques to estimate the number of
simultaneous transmissions based on maximum likelihood estimation. The impact of energy char-
ging and the estimation techniques on system performance while considering physical-layer issues
are evaluated via Monte Carlo simulations. Protocol performance is studied in terms of normalized
throughput under different network conditions and values of its operating parameters. In particu-
lar, we investigate the behavior of the network throughput for different values of the discharged

node count threshold.

The system operating in HBC mode has better performance, but demands more energy from the



HAP. The average charging period obtained given the system parameters is capable of recharging
the stations with high probability. Finally, using techniques to estimate the number of simultaneous

transmissions allows the system to achieve high performance for most threshold values.

Keywords: Internet of Things, Slotted ALOHA, Wireless Energy Transfer
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Capitulo 1

Introducao

O paradigma de redes de comunicagao energizadas sem fio (WPCN, do inglés Wireless Powered
Communications Networks) introduz uma solugdo para a problematica inerente as redes sem fio
convencionais, que diz respeito a necessidade de troca ou recarregamento manual das baterias
dos dispositivos. O tempo de vida limitado das baterias implica em um aumento do custo de
manutencao e do nimero de substituicoes, causando impactos negativos ao meio ambiente. Tais
questoes tendem a se agravar frente & ascensao da Internet das coisas (IoT, do inglés Internet of
Things), pois, estima-se que 38,6 bilhoes de dispositivos IoT estarao conectados a internet [1] em
2025 com a tarefa de detectar e coletar dados para fins de suporte & tomada de decisao em sistemas
inteligentes, monitoramento, atividades de vigilincia aplicadas a vérios cenérios, de ambientes
agricolas e industriais a veiculos auténomos e servigos de satide. Dessa forma, estudos tém avancgado
em diregdo as tecnologias que permitam o carregamento de dispositivos sem fio remotamente,
superando as redes sem fio convencionais alimentadas por bateria em muitos aspectos, tais como

desempenho, tempo de vida, e custo operacional de rede [2].

Nesse sentido, a transferéncia de energia via sinais de radiofrequéncia (WPT, do inglés Wireless
Power Tranfer) é a tecnologia que torna possivel a implementagao das WPCN ao transmitir energia
pelo ar (WET, do inglés Wireless Energy Transfer) por meio de sinais de radiofrequéncia. A tensao
variavel transportada por estes sinais é convertida em um nivel de tensao DC no circuito retificador
do dispositivo sem fio para alimentar a bateria ou um super capacitor. Em particular, esta tecnolo-
gia tem sido mais explorada em detrimento de outras que coletam energia de fontes naturais, que,
em geral, sdo imprevisiveis e inconsistentes, como energia solar [3|, e edlica [4]. Entretanto, esse
paradigma se depara, essencialmente, com dois principais desafios: a baixa eficiéncia da tecnologia
WPT sobre longas distancias e a complexidade de se transmitir energia e informacdo na mesma
rede (em alguns casos, de forma simultanea). Atualmente, a tecnologia WPT permite que dispo-
sitivos sem fio recebam, efetivamente, algumas dezenas de microwatts de poténcia via sinais de
radiofrequéncia a uma distancia de 10 metros. Embora isso seja uma limitagao em muitos cenarios,
em outros é o bastante para tornar as WPCN adequadas a uma variedade de aplicagbes onde os
dispositivos sem fio operam com poténcia de alguns miliwatts. Dentre estas, podemos citar: redes
de sensores sem fio, comunicagoes maquina para maquina (M2M, do inglés Machine-to-Machine),

e etiquetas eletronicas (RFID, do inglés Radio Frequency Identification), todos inseridos em um



contexto de IoT.

Contudo, uma integragdo bem sucedida entre a tecnologia de WPT e IoT exige uma otimizagao
do consumo de energia em tecnologias de comunicacao sem fio em diferentes camadas da pilha
de protocolos IoT. A camada de enlace é responséavel por grande parte do consumo de energia,
pois realiza tarefas como o agendamento de transmissao de quadros, sincronizagao, escuta ociosa,
corregao de erros, dentre outros. Portanto, existe a necessidade de adapté-la para tornar os sistemas
de comunicagao baseados em IoT compativeis com a tecnologia WPT. As mudangas para adaptagao
da camada de enlace vao além do uso de estratégias como métodos de redugdo do consumo de
energia, de conservac¢ao de energia, e técnicas de gerenciamento de poténcia. O protocolo MAC
precisa conciliar o agendamento de transmissoes com o recebimento (ou transferéncia) de energia.
O controle preciso destas tarefas pode ter maior ou menor complexidade e custo dependendo do
protocolo MAC utilizado.

Os primeiros estudos com WPCN foram desenvolvidos, com o protocolo de acesso ao meio por
divisdo do tempo (TDMA, do inglés Time Division Medium Access), pertencente a categoria de
protocolos MAC de acesso agendado. Neste cenario, tanto as transmissoes de dados quanto as de
energia ocorrem sobre o controle de um coordenador central, um ponto de acesso hibrido (HAP,
do inglés Hybrid Access Point) [5]. A cada estagao ¢ reservado um slot de tamanho especifico para
a transmissdo de dados no canal de subida em instantes predeterminados. Assim, o uso desta
técnica implica em consideravel sobrecarga em sinalizagao para estimacgao de canal e sincronizagao

dos dispositivos, além de alta complexidade para redes com elevado nimero de nos.

Uma grande parcela dos trabalhos realizados com WPCN tém adotado a categoria de proto-
colos MAC de acesso aleatério, representados pelos protocolos da familia ALOHA e CSMA (do
inglés Carrier Sense Multiple Access), visando a integragdo com a tecnologia de WPT [6],[7]. Re-
centemente, Choi et al [8] propuseram uma abordagem de acesso hibrido, onde a rede opera com o
protocolo Slotted ALOHA, porém o ponto de acesso pode escutar o canal (caracteristica inerente
ao protocolo CSMA) com o intuito de identificar um slot de tempo vazio e utiliza-lo para transferir
energia. Entretanto, a taxa de transmissao de dados de uma estagdo especifica varia de acordo
com a quantidade de energia coletada. Assim, o protocolo nao garante a devida energizacdo do
dispositivo para manter a taxa de transmissao constante. Posteriormente, Igbal et. al [9] propuse-
ram protocolo baseado em Slotted ALOHA com transferéncia ininterrupta de energia pelo HAP.
As transmissdes de dados e de energia ocorrem em canais distintos. O HAP opera com radio full
duplex e consegue transferir energia e decodificar informacao simultaneamente. As estagdes operam
com radios em modo half duplex, portanto, comutam no tempo entre transmissao de dados e coleta
de energia. O trabalho avalia o impacto da diversidade espago-temporal na taxa de transmissao
das estagoes. Contudo, mantém a taxa de transmissao de dados variavel, sem garantir a devida

energizacao das estagdes para o aumento da vazao.

Recentemente, muitos trabalhos de pesquisa tém sido feitos sobre WPCN usando protocolos
MAC baseados em contencao, porém com excessivas adaptacgoes, onde os dispositivos tornam-se
cada vez mais robustos em aplicagoes simples. Um grande desafio no contexto de redes energizadas

via sinais de RF é garantir a transferéncia da quantidade de energia adequada para que a estacao



se mantenha nao somente ativa, mas em condi¢es de assegurar uma dada taxa de transmissao de
dados constante. A adog¢ao de canais exclusivos e identificacao de slots vazios para a transferéncia
de energia garantem que uma grande quantidade energia esteja sendo lancada na rede, porém com
alto custo para a rede em si, e para os sistemas vizinhos que sofrem com interferéncia. Ha uma
caréncia de solugoes simples, porém promissoras, que garantam a sustentabilidade energética da
rede sem causar maiores interferéncias em outros sistemas, e assegurem um bom desempenho. Por
exemplo, o protocolo Slotted ALOHA seria apropriado para aplicagoes [oT com baixa vazao, pouca
complexidade, e que requerem baixo consumo de energia. A luz do exposto, este trabalho introduz
um protocolo MAC baseado em Slotted ALOHA para uma rede sem fio energizada via sinais de
radiofrequéncia onde as estagoes tém recursos limitados: a energia transferida permite apenas
operagoOes basicas, a geracao e a tentativa de transmissdo de um tnico pacote. A taxa de geragdo
de pacotes segue uma distribuicao de Poisson. O dispositivo entra em modo de dorméncia apos
a tentativa de transmissdo do pacote de dados. Além disso, o ponto de acesso hibrido monitora
o numero de tentativas de transmissoes no canal desde o dltimo periodo de carregamento. Esse
monitoramento é realizado estimando o ntmero acumulado de estacdes em modo de dorméncia
(que realizaram uma tentativa de transmissao). Devido a restricao de energia das estagoes, um
limiar de tentativas de transmissao é estipulado para que ocorra o carregamento da rede via sinais
de radiofrequéncia emitidos pelo HAP. Quando a contagem do nimero acumulado de tentativas
de transmissdo atinge ou ultrapassa o limiar estipulado, o HAP envia um sinal de despertar. O
sinal contém a informagao da duragao do periodo de carregamento e indica que a transferéncia de
energia se iniciard no slot imediatamente seguinte. O periodo de carregamento é composto por C'

slots consecutivos usados para transmitir C' pacotes de energia consecutivos.

O sistema contempla dois modos de operagao: Hold-Before-Charge (HBC) e Drop-Before-
Charge (DBC). No modo de operagdo HBC, um pacote gerado no mesmo slot em que o sinal
de despertar é enviado deve ser mantido no buffer do dispositivo e transmitido no inicio do slot
imediatamente seguinte ao periodo de carregamento. No modo de operagao DBC, um pacote ge-
rado no mesmo slot em que o sinal de despertar é enviado deve ser descartado antes do periodo
de carregamento. Dada a importéncia de modelos analiticos para a anélise de desempenho de um
protocolo de comunicacao, e o fato de haver muitos trabalhos com propostas baseadas em cadeias
de Markov, propomos modelar o comportamento do sistema baseado no ntiimero de estagoes des-
carregadas (em modo de dorméncia) e no nimero de pacotes de energia consecutivos transmitidos
do ponto de vista do HAP. Portanto, esta dissertacdo apresenta um modelo analitico baseado em
uma cadeia de Markov de tempo discreto que representa a dindmica de funcionamento da rede do
ponto de vista do HAP para cada modo de operagdo em condigbes de canal ideal. Além disso,
propomos uma formulagao matemaética para encontrar qual o niimero C' de pacotes de energia que
deve compor o periodo de carregamento a fim de garantir o recarregamento das estagoes com alta
probabilidade apés o periodo de carregamento considerando efeitos de propagacao de canal. Por
fim, ainda considerando efeitos de propagacao de canal, e baseado no estado da rede, na topologia,
e na amplitude do sinal recebido pelo HAP, desenvolvemos um método para estimar o nimero de
transmissoes simultaneas que geram uma colisdo no canal de subida a fim de auxiliar o HAP na
contagem do niimero acumulado de tentativas de transmissao no canal desde o tltimo periodo de

carregamento. A validagdo dos modelos analiticos e os demais resultados de desempenho obtidos



para o sistema operando com recarregamento e método de estimacao de colisao foram obtidos via

simulacoes Monte Carlo.

1.1 Objetivos

Este trabalho propde uma modificagdo do protocolo Slotted ALOHA para operar com trans-
feréncia de energia. O protocolo contempla dois dois modos de operacao: Hold-Before-Charge
e Drop-Before-Charge. Devido & restrigao de energia imposta aos dispositivos, o HAP necessita
recarregar as estagoes. Dessa forma, o critério estabelecido para o recarregamento foi a adocao de
um limiar que representa o nimero acumulado de estagoes em modo de dorméncia desde o tltimo
periodo de carregamento. A fim de alcancar o limiar estabelecido, o HAP estima o ntimero acumu-
lado de transmissoes no canal desde o tltimo periodo de carregamento. Os modelos analiticos sao
desenvolvidos para avaliacao de desempenho considerando condi¢oes de canal ideais. Validaremos
os modelos analiticos via simulagoes Monte Carlo. Em seguida, considerando os efeitos de propa-
gagao no canal, visamos a elaboragao de um método que permita ao HAP escolher um periodo de
carregamento adequado com o intuito de garantir a sustentabilidade energética da rede, ou seja,
que as estagoes sejam recarregadas com alta probabilidade apo6s o periodo de carregamento. Por
fim, apresentamos um método de estimagao do niimero de transmissoes simultaneas baseado na
poténcia do sinal recebido, no estado do sistema, e na topologia adotada para auxiliar o HAP na

contagem de tentativas de transmissao sobre o canal.

1.2 Contribuigoes
As contribuictes desta dissertacao estao elencadas a seguir:

e Proposta de um protocolo baseado em Slotted ALOHA para operar com transferéncia de
energia via sinais de radiofrequéncia em dois modos de operacao: Hold-Before-Charge e

Drop-Before-Charge.

e Proposta de um modelo analitico para a obtencao da vazao média normalizada de uma
WPCN baseada em Slotted-ALOHA em cada modo de operacao considerando condicoes de

canal ideais.
e Validacao dos modelos propostos via simulagoes Monte Carlo.

e Proposta de um método para encontrar um periodo de carregamento adequado considerando

um modelo de canal com efeitos de propagacao em larga e pequena escala.

e Proposta de um método de estimacao do nimero de transmissoes simultaneas que auxilie o
ponto de acesso na contagem de tentativas de transmissao sobre o canal baseado na poténcia

de sinal recebido, no estado do sistema e na topologia adotada.



1.3 Apresentacao do Manuscrito

O restante deste trabalho esté estruturado da seguinte forma: No Capitulo 2 é apresentada a
fundamentagao teoérica necesséria para o entendimento da tecnologia WPT e sua integracao com a
camada de enlace, mais especificamente, com os protocolos MAC, abordando, ao final, os trabalhos
anteriores relacionados ao tema. Em seguida, o Capitulo 3 apresenta a descricao e modelagem do
sistema para obtencao da vazao média normalizada considerando dois modos de operagao da rede
via cadeia de Markov. O Capitulo 4 apresenta uma formulagdo matemética para obter o periodo de
carregamento adequado, e o desenvolvimento de métodos de estimagdo do nimero de transmissoes
simultaneas baseados na poténcia recebida pelo HAP e no estado do sistema considerando aspectos
da camada fisica. Para aplicagdo deste método, assumimos que o HAP conhece a localizagao de
todos os dispositivos (e, portanto, sua distancia a cada um deles). Assim, o capitulo apresenta
o método de estimagao de colisdo para duas topologias: anel e aleatéria. Adiante, o Capitulo 5
apresenta a validagao e desempenho dos modelos analiticos desenvolvidos para condi¢oes de canal
ideais. No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos via simulagdo Monte Carlo para
cendarios considerando os aspectos da camada fisica no carregamento das estagoes e no método de
estimagao do nimero de transmissoes simultineas. Por fim, O Capitulo 7 traz as consideragoes

finais sobre o trabalho indicando direcionamentos a realizagao de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

O paradigma tecnologico de Internet das Coisas consiste em interconectar uma quantidade mas-
siva de dispositivos com recursos de energia e poténcia limitados com a finalidade comum de apri-
morar uma gama de servicos e aplicagoes. Muitos sao os obstaculos & real implementagao deste
paradigma, como protocolos de comunicagao para redes densas, assegurar conectividade & longas
distancias, baixo consumo de energia, baixo custo de manutencao, além do impacto negativo ao
meio ambiente. Nesse sentindo, surgiram muitas tecnologias visando a resolugao desses problemas,
tal como o padrao IEEE 802.11 ah [10]|, comercialmente conhecido como Wi-Fi HaLow, operando
em faixas de frequéncia abaixo de 1 GHz para ampliar a area de cobertura. Em particular, para
sanar os problemas relacionados ao uso de baterias nos dispositivos das redes sem fio tradicionais,
como tempo de vida limitado e a necessidade de substituigoes, muitos esforgos tém sido realizados
para encontrar formas de se entregar energia sem a necessidade de cabos. Dessa forma, a busca
por novos métodos de fornecimento de energia culminou no desenvolvimento de duas tecnologias
notéaveis: coleta de energia (EH, do inglés Energy Harvesting) e transferéncia de energia via sinais
de radiofrequéncia (WPT).

Dispositivos de rede sem fio equipados com tecnologia EH aproveitam a energia renovéavel do
ambiente de maneira oportuna, fornecida de forma nao dedicada, como energia solar e densidade de
radiacao eletromagnética do ambiente. Em cenérios RF-EHN (do inglés Radio Frequency Energy
Harvesting Networks), onde a coleta é realizada ao se capturar energia da densidade de radiagao
eletromagnética do ambiente (0.01WW/cm? em ambientes WiFi [11]), para fins de recarregamento,
os dispositivos coletores devem ser capazes de operar em amplas faixas de frequéncia, a fim de
buscar a que lhes fornega mais energia. Devido & natureza dessas fontes, que sdo altamente
instaveis em virtude da variabilidade e dependéncia dos pardmetros climaticos, bem como de
fatores humanos, o fornecimento de energia de maneira estavel e sob demanda para os dispositivos,

frequentemente, nao é alcancado em métodos baseados em EH.

Por outro lado, as fontes de energia na tecnologia WPT s@o baseadas em transmissores conec-

tados a rede de distribuicao de energia elétrica visando a energizacao dos dispositivos utilizando



uma faixa de frequéncia especifica. Dessa forma, WPT se mostrou uma tecnologia promissora no
que concerne a transferéncia de energia de forma dedicada, controlada e estavel, sendo responséavel
pela construgdo de um novo paradigma de redes, as WPCN (do inglés Wireless Power Commu-
nications Networks). A seguir, apresentamos os fundamentos para a implementagao de Redes de
Comunicagao Energizadas sem Fio, os principais aspectos do protocolo MAC Slotted ALOHA, e,
por fim, uma revisao bibliografica dos trabalhos anteriores relacionados a adaptacao de protocolos

MAC para implementagao de redes sem fio com transferéncia de energia.

2.2 Redes de Comunicacao Energizadas sem Fio

O conceito de transferéncia de energia via sinais de radiofrequéncia foi inicialmente proposto
por Nikola Tesla e se refere & transmissao de energia de uma fonte para um dispositivo elétrico
via ar. Ha duas categorias distintas de WPT: nao radiativa (campo proximo) e radiativa (campo
distante) [12]. A primeira atém-se as técnicas de transmissao de energia para distancias curtas.

As principais sao:

1. Acoplamento Indutivo: A energia elétrica é transferida via bobinas por meio de um
campo magnético, segundo a Lei de Ampére. Esta técnica é usada no carregamento sem fio

de laptops, smartphones, e outros dispositivos portéateis.

2. Circuitos Ressonantes: Nesta técnica, circuitos ressonantes sao adicionados para melhorar
a transmissdo de poténcia por acoplamento indutivo. A cobertura de energia sem fio é
uma possivel area para a utilizacao de circuitos ressonantes, que podem ser usados para

alimentacao de lampadas e recargas de baterias méveis sem a utilizagao de cabos.

3. Acoplamento Capacitivo: Esta técnica transfere poténcia usando campos elétricos entre
eletrodos, como placas de metal. Acoplamento capacitivo pode ser perigoso e pode produzir
gas ozonio devido & exigéncia de alta tensao nos eletrodos para transmitir uma quantidade
significativa de energia. Dessa forma, a técnica é mais utilizada em aplica¢Oes que requerem
baixa poténcia. Recentemente, o acoplamento capacitivo tem sido empregado no carrega-
mento de baterias de dispositivos portateis e na transferéncia de poténcia entre as camadas

de substrato de um circuito integrado.

A categoria radiativa lida com cenérios onde a energia pode ser transferida sobre maiores
distancias sem a necessidade de uma rede elétrica cabeada. Assim, os sinais de radiofrequéncia,
microondas e raios laser sao as formas mais conhecidas de radiacao eletromagnética usada para
transferéncia de energia em campo distante. A transferéncia de energia em campo distante é
aplicada em sistemas de comunicacoes sem fio, como redes de sensores, Wi-Fi e RFID’s. Dessa
forma, o conceito de rede energizadas via sinais de radiofrequéncia envolve diferentes cenarios e
tecnologias. Porém, realizar transferéncia de energia sem fio, requer, primeiramente, capacitar

o dispositivo sem fio & coleta de energia proveniente dos sinais de RF. Para este fim, é preciso



adicionar um moédulo responsével por tal tarefa, um coletor de energia de RF. A Figura 2.1 ilustra

o mo6dulo de coleta de energia integrado ao hardware do dispositivo sem fio [13].
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Figura 2.1: Diagrama esquemaético do médulo de coleta de energia

Basicamente, o médulo é formado por 4 componentes, descritos a seguir:

1. Antena: E o dispositivo responsével por capturar os sinais de RF. A eficiéncia da antena é o
fator chave relacionado a frequéncia de operacao. Dessa forma, ganhos elevados e diminuicao

do seu comprimento sao os objetivos principais da tecnologia de antenas nesse cenario.

2. Casamento de impedancia: A func¢fdo principal deste componente é aumentar a tensao
de entrada do retificador e minimizar a perda de transmissdo da antena para o conversor.
Quando as impedancias da carga e da saida da antena sao casadas, a méxima transferéncia

de poténcia pode ser alcangada.

3. Circuito Retificador: O retificador é responsével pela conversao dos sinais de RF captu-
rados em niveis de tensdao DC. A eficiéncia da conversao RF para DC é determinada pelo
diodo do retificador, reconhecido como o principal componente do circuito. Maior eficiéncia

na retificagdo pode ser obtida utilizando-se diodos de baixa poténcia [14].

4. Unidade de gerenciamento de poténcia: A unidade decide se armazena a energia obtida
na conversao, segundo o método coleta-armazena-usa (do inglés, harvest-store-use), ou se a
utiliza imediatamente para alimentar o dispositivo, conforme o método coleta-usa (do inglés,

harvest-use).

A transferéncia de energia sem fio abrange uma vasto conjunto de cenérios de rede, podendo

auxiliar em diferentes cenarios de aplicagoes em IoT. Além disso, a técnica pode ser integrada a



tecnologias como MIMO e em redes de radios cognitivos. Entretanto, um cenario em especial tem
sido mais favoravel ao desenvolvimento da tecnologia, o de redes de sensores. Como a transferéncia
de energia tem baixa eficicia, as WSN’s emergem como principal candidato ao uso da técnica
devido o baixo consumo de poténcia das estacoes. Tipicamente, o consumo de poténcia de um noé
sensor varia de 1004W a 100 mW, sendo bastante inferior ao consumo de outros dispositivos, tais
como smartphones, cujo consumo de poténcia varia na ordem de 20 mW a 1,3 W. Nesse sentido,
como WSN formam um forte pilar no paradigma de IoT, apresentaremos os aspectos relevantes
a construcao de WPCN relacionados & estrutura da fonte transmissora de energia e, também, as
principais arquiteturas para um dispositivo WSN-IoT habilitado & coleta de energia via sinais de

RF.

2.2.1 Modelos de Fonte de Transmissao de Energia

Em uma WPCN, um n6 de recarga energética (EN, do inglés, Energy Node), com recursos de
energia ilimitados, transmite sinais de RF para os demais dispositivos da rede via canal de descida
com o intuito de reabastecé-los energeticamente. Ja os dispositivos, utilizam a energia coletada
para transmitir informacao ao ponto de acesso pelo canal de subida. A construgao de uma WPCN,
sob a oOtica da transferéncia de energia, pode ser estruturada de duas formas: com o EN e AP
representados por dispositivos distintos ou co-localizados e integrados como um ponto de acesso

hibrido HAP [15]. Ambas as estruturas possuem vantagens e desvantagens.

Na Figura 2.2(a), o HAP integrado torna a coordenagdo das transmissoes de informagao e
energia na rede mais facil quando comparado & estrutura separada, e também ajuda a economizar
custos de producao e operagao, compartilhando seus médulos de comunicagao e processamento de
sinais. Entretanto, um dispositivo mais afastado do HAP coleta menos energia, porém consome
mais para transmitir seus pacotes de dados do que um no6 mais proximo. Dessa forma, pode ocorrer
um desempenho injusto, desfavoravel ao usuério mais afastado, que pode ter sua vazao de dados
prejudicada por nao alcancar niveis de relagao sinal-ruido tao elevadas quanto as de um usuario
mais proximo. Tal problema pode ser atenuado com a implementacdo de uma WPCN com EN
e AP separados, conforme Figura 2.2(b). Nessa estrutura, o dispositivo (nl), mais afastado do
AP, consome muita energia nas transmissoes de dados, porém coleta muita energia devido & sua
proximidade ao EN. J4 o dispositivo (n2), mais proximo do AP, consome menos energia que (nl)
para transmitir dados no canal de subida devido a sua proximidade ao AP e também coleta menos

energia que (nl), pois se encontra mais afastado do EN.

A escolha de cada estrutura deve levar em consideracao a disposicao dos nods, as poténcias de
transmissao de dados e energia, a sensibilidade do receptor em cada estado de recepgao, custos
de produgao e operagao, entre outros. Dessa forma, é possivel destacar algumas arquiteturas de

recepgao habilitadas & coleta de energia via sinais de RF que permitem a realizagado de WPCN.
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Figura 2.2: Representagdo de WPCN: (a) Ponto de Acesso Hibrido (HAP), (b) EN e AP separados
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2.2.2 Arquiteturas de Recepgao Habilitadas &4 WPT

Um dispositivo capaz de coletar energia via sinais de RF deve ter um modulo de coleta de
energia, tal qual o da Figura 2.1, integrado a sua arquitetura. Sendo assim, a diferenca entre os
métodos de coleta de energia em uma WPCN reside na forma como essa integracao é realizada,
compondo a arquitetura do dispositivo e resultando em maior ou menor flexibilidade na politica de
coleta de energia. Dessa forma, a arquitetura basica de um dispositivo IoT habilitado a coleta de
energia deve conter: uma unidade de comunicagao com pelo menos as camadas fisica e de enlace,
uma unidade de processamento formada por processador e memoria, uma unidade de aquisi¢ao de
dados, composta por sensores e/ou atuadores, e por fim, o modulo de coleta de energia. Quanto a
integracao desses componentes, ha diferentes arquiteturas que implicam em politicas distintas de

coleta de energia, como mostradas a seguir.

2.2.2.1 Comutag¢do no tempo

A arquitetura de comutagao no tempo (TS, do inglés Time Switching) é a forma mais simples
de integracao entre o médulo de coleta de energia e os demais componentes da arquitetura, e sua
implementagao resulta do compartilhamento da mesma antena para receber informacao e energia.
Nessa configuracao, ora os sinais de RF capturados sdo destinados a decodificacao de informagao,
ora sdo enviados para o circuito retificador. A Figura 2.3 retrata a integracio dos componentes para
realizacao de coleta de energia e informacao alternadamente, requerendo sincronizacao no tempo e
agendamento para comutagao entre operacées com precisao, a fim de executar a decodificacao da

informagao integralmente e minimizar perdas na coleta de energia.
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Figura 2.3: Arquitetura para Comutagao no Tempo
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2.2.2.2  Divisdo de poténcia

A arquitetura para divisao de poténcia (PS, do inglés Power Splitting) introduz uma abordagem
mais audaciosa, permitindo a decodificacao da informacao e a coleta de energia simultaneamente,
sendo esta, a forma mais simples de se realizar SWIPT. A Figura 2.4 ilustra a integracao do coletor

de energia aos demais componentes da arquitetura utilizando apenas uma antena.
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Figura 2.4: Arquitetura para Comutagao no Tempo

Basicamente, a poténcia do sinal de RF capturado pela antena do receptor é dividida e uma
fracao é encaminhada ao moédulo de coleta de energia e a outra é destinada & decodificacao da
informagao. Certamente, o principal problema dessa abordagem consiste em escolher o fator de
divis@o p, uma vez que a decodificagao pode ser prejudicada pela baixa SNR, caso seja priorizada a
coleta de energia. Se a prioridade for a decodificagdo de informagao, a sustentabilidade energética
pode nao ser alcancada e o dispositivo pode ficar inoperante. Dessa forma, existe a preocupacgao
de se projetar modulos de coleta de energia com alta sensibilidade, ou seja, que possam coletar
energia a partir de um dado nivel de poténcia de sinal recebido, assim, alguns estudos adotam uma
poténcia de ativagao minima de -30 dBm [16] nos terminais de entrada do circuito retificador como

uma escolha razoével no projeto de moédulos para coleta de energia.

Apesar do bom desempenho dessa arquitetura depender da otimizagao do fator de divisdo de
poténcia p, sua flexibilidade é mais notével, pois nada impede que a mesma opere como uma
arquitetura de comutacao no tempo, repassando a totalidade da poténcia recebida a uma das

tarefas.

2.2.2.3 Integragdo com MIMO

O emprego de miltiplas antenas em WPCN amplia o ntimero de possibilidades para a transfe-
réncia de informacao e energia simultanea [12], [13|. Assim, a integragao ¢ vista como uma forma
de garantir a sustentabilidade energética e melhores relagoes sinal-ruido quando comparada as
arquiteturas anteriores. Uma primeira abordagem é o uso dedicado de antenas para cada tarefa

distinta, conhecida como receptores separados. Ambos circuitos para decodificagdo de informagao
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e coleta de energia sao incluidos na arquitetura como dois receptores separados com suas proprias
antenas. Assim, uma antena ou uma matriz de antenas é responsavel por conduzir a informagao
a decodificacdo, e a outra, ou a matriz de antenas, fica incumbido de capturar os sinais de RF
encaminhando-as ao médulo de coleta de energia. Outra abordagem, é a utilizagdo de multiplas
antenas na arquitetura de comutacao no tempo, onde cada antena comuta periodicamente entre
coleta de energia e informacao, podendo assim, realizar SWIPT. Por fim, uma arquitetura inte-
ressante é combinar vérios divisores de poténcia, onde cada um possui um coeficiente de divisao
de poténcia distinto 6;, onde j ¢ o indice do divisor de poténcia. Em particular, essa técnica
requer a resolugao de um problema de otimizacao para encontrar os valores adequados dos 6; que

maximizem a coleta de energia e a decodificagdo de informagao [12].

Neste trabalho, consideramos uma rede sem fio energizada via sinais de radiofrequéncia em que
as estacgoes utilizam uma antena em modo half-duplexr de acordo com a arquitetura de comutagao
no tempo. As transmissoes de dados e a transferéncia de energia sdo realizadas no mesmo canal de
comunicacao. Entretanto, as estacoes coletam energia de sinais transmitidos exclusivamente para

fins de carregamento, portanto, que nao contém informagdoes.

2.3 O Protocolo Slotted ALOHA

O protocolo Slotted ALOHA é um protocolo de controle de acesso ao meio, baseado em con-
tengdo e pertencente a categoria de protocolos de acesso cego (do inglés Blind Access), pois o
mesmo nao realiza a deteccao da portadora do estado do canal antes de tentar uma transmissao.
Basicamente, o Slotted ALOHA [17] surgiu como uma proposta de melhoria ao ALOHA puro [18].
Sendo assim, conceituaremos este tltimo, para depois, visando o aperfeicoamento do protocolo,
apontarmos as mudangas retratadas. No protocolo ALOHA o acesso ao canal é aleatorio. Logo,
uma dada estacao nao transmite em um instante de tempo predeterminado como em sistemas que
utilizam acesso multiplo por divisao do tempo (TDMA, do inglés Time, Division Multiple Access).
Portanto, ndo ha garantia de que uma dada transmissao seja recebida com sucesso. A analise do
protocolo ALOHA considera um sistema com populacao infinita em que todos os dispositivos estao
a um salto dos demais. A taxa agregada de geragao de pacotes segue uma distribuicao de Poisson
com pardmetro \ pacotes/s. O tempo de transmissao de um pacote dado seu tamanho em bits
e a taxa de transmissao ¢ igual a T. O canal é livre de erro e nao considera efeito de captura.
Dessa forma, sempre que a transmissao de um pacote nao sofre interferéncia de outra transmissao,
o pacote transmitido é recebido corretamente. Todavia, ocorre uma colisdo sempre que duas ou
mais transmissoes se sobrepoem no tempo, e nenhum dos pacotes é recebido corretamente. Os

usudrios cujos pacotes sofreram colisao sao chamados usuérios colidentes.

A politica do protocolo é simplista: um novo pacote gerado é transmitido imediatamente na
esperanga de que nao sofra interferéncia de outras transmissdes. Caso a transmissao seja mal
sucedida, cada usuario colidente, independentemente dos demais, agenda sua retransmissao para
um tempo aleatorio futuro. A aleatoriedade é requerida para garantir que o mesmo conjunto de

pacotes nao continue a colidir indefinidamente. Observando o canal ao longo do tempo, nota-se

13



um processo de pontos consistindo de pontos de agendamento de transmissao. Estes incluem tanto
os instantes de geracao de novos pacotes quanto os instantes de retransmissao para pacotes que
sofreram colisdo anteriormente. Dessa forma, considerando o conjunto total de instantes de tempo
de transmissao de pacotes no canal, podemos assumir que a taxa de pontos de agendamento de
transmissao de pacotes é g pacotes/s e, assim, o parametro g refere-se a carga oferecida ao canal.
Logo, como nem todos os pacotes sao transmitidos com sucesso na primeira tentativa, temos que
g > A. A fim de facilitar a analise matematica, uma vez que a caracterizagdo de um processo de
agendamento de pontos é bastante complexa, o protocolo assume que o sistema gera pacotes de

acordo com um processo de Poisson com taxa g.

Nesse ambito, um pacote agendado para transmissao em um instante ¢ serd recebido com
sucesso se nenhuma outra transmissao for agendada no intervalo (¢t — T',t + T'), assumindo que
todos os pacotes tém mesmo comprimento e, consequentemente, tém duracao 1" de transmissao.
Este intervalo é chamado de periodo de vulnerabilidade. Assim, um pacote sera transmitido com
sucesso se nao houver agendamentos dentro do intervalo de tamanho 27". Logo, a probabilidade
de sucesso pode ser dada por

Pyye = 29T (2.1)

Como a taxa agregada de agendamentos de transmissao de pacotes ¢ de g pacotes/s, dos quais
apenas uma fragdo Ps,. é bem sucedida, a fracdo de pacotes transmitidos com sucesso é gPsyc
pacotes/s. A eficiéncia, ou vazao média normalizada S, sera a razao da vazao obtida pela taxa
méxima de transmissdo de pacotes no canal, que seria 1/T pacotes/s (se nao houvesse erros e
tivéssemos um pacote transmitido atras do outro sem intervalos ociosos no canal). Portanto, a

vazao média média normalizada S, sera dada por
S = gTe 7T = Ge™2¢ (2.2)

onde G = ¢gT é definida como a carga oferecida normalizada. Por fim, a vazao S assume seu valor

méaximo 1/2e = 0,18, em G = 0,5, conforme demonstra o grafico da Figura 2.5.

Agora que definimos a politica de funcionamento do ALOHA puro, podemos obter uma melhora
na vazao do ALOHA dividindo o canal em slots no tempo. Assim, obtemos o protocolo Slotted
ALOHA, no qual cada slot tem duracao T, assumindo pacotes de mesmo comprimento. Este
protocolo impoe uma nova politica de acesso ao canal: um né arbitrario com um pacote gerado
deve aguardar o inicio do préximo slot para transmiti-lo. Dessa forma, as colisoes de pacotes
ocorrem a partir de transmissoes que se iniciam no mesmo instante, e que ocupam o canal durante
o intervalo de tempo de T segundos, ou seja, o periodo de vulnerabilidade é reduzido & metade,
ou seja, a T. Assim, um slot entregard um pacote com sucesso se apenas uma transmissido for

agendada no slot anterior.

A vazao normalizada portanto, é a fragdo de slots nos quais um tnico pacote é agendado para
transmissdo. Assim, assumindo que o conjunto total de instantes de tempo de transmissido de
pacotes no canal (incluindo tanto instantes de geracdo de novos pacotes quanto de instantes de

retransmissao) pode ser caracterizado com um processo de Poisson com taxa g > A, temos que a
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vazao média normalizada S, serd dada por
S =gTe 97 = Ge C. (2.3)

Embora a expressao seja bastante similar & vazdo do ALOHA puro, o slotted ALOHA possui uma
vazao normalizada méaxima de 1/e =~ 0,368, em G = 1, ou seja, o desempenho limite é duas vezes
superior. A Figura 2.5 apresenta a vazao normalizada em fungdo da carga oferecida G para ambos

os protocolos.
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Figura 2.5: Vazao normalizada em fungao da carga oferecida para o ALOHA puro e Slotted ALOHA

Protocolos de acesso aleatorio tém obtido maior éxito em redes que operam com transferéncia
de energia. Vantagens como aumento do tempo de vida das estagoes e melhora do desempenho tem
atraido a atengéo da industria e de pesquisadores. Nesse sentido, o protocolo Slotted ALOHA tem
sido adotado em trabalhos relacionados a transferéncia de energia sem fio devido sua simplicidade
e menor consumo de energia comparado aos demais protocolos de acesso aleatério como veremos
na secao a seguir. Portanto, este trabalho propde uma modificagdo do protocolo Slotted ALOHA

para redes sem fio com recursos escassos e energizadas via sinais de radiofrequéncia.

2.4 Trabalhos Relacionados

Em cenarios de redes sem fio com transferéncia de energia para aplicagbes em IoT, nos quais
a densidade de dispositivos é maior, faz-se necessario um protocolo de controle de acesso ao meio
que viabilize tanto a troca de informacao quanto de energia de forma eficiente. Apesar das efici-
entes técnicas de economia de energia encontradas na literatura, nenhuma pode, de fato, resolver

o problema de tempo de vida limitado, e, consequentemente, a substituicdo ou recarregamento
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manual da bateria. A utilizagdo de um protocolo MAC em redes WPCN deve visar o acesso ao
canal de forma eficiente e justa pelos dispositivos, garantir o carregamento energético da rede, e
evitar desperdicios de energia a fim de manter a operabilidade da rede com dispositivos carregados
e atuantes. Por isso, é primordial coordenar precisamente como e quando energia ou informagao

deve ser transmitida.

H& uma variedade de trabalhos recentes que aplicam técnicas de coleta de energia tanto com
tecnologia EH quanto com WPT em redes com protocolos MAC baseados em contengao. Um
protocolo para multiplos usuérios em uma WPCN é proposto por Zhang et al. [5], conhecido como
coleta-depois-transmite. Os dispositivos sem fio coletam energia no canal de descida e transmitem
dados no canal de subida usando a energia coletada por meio de um protocolo de acesso multiplo
por divisao no tempo (TDMA, do inglés Time Division Multiple Access). Kim et al. [19] propoem
um protocolo MAC baseado em CSMA /CA onde um dispositivo sem fio coleta energia via sinais
de RF transmitidos de forma dedicada. Entretanto, a probabilidade de acesso ao canal varia
com a taxa de energia coletada pelo dispositivo. Naderi et al. [20] propdem um protocolo MAC
com coleta de energia via sinais de RF em uma rede sem infraestrutura onde ha transmissores
dedicados & transferéncia de energia. Assim que uma estacio atinge um limite predeterminado de
nivel de energia, ela solicita o carregamento energético com prioridade. Dessa forma, um ou mais
transmissores de energia atendem a solicitacdo. Os dispositivos sem fio utilizam a energia coletada
para a troca de dados entre si utilizando o protocolo CSMA /CA. Durante a transferéncia de
energia proveniente da solicitagdo de uma dada estagao, os demais dispositivos nao decrementam
o contador de backoff e entram em modo de coleta de energia. Lee et al |21] propdem uma
rede composta de um ponto de acesso Wi-Fi, dispositivos sem fio e Power Beacons (PB), que sao
transmissores exclusivos para a transferéncia de energia. Como o ponto de acesso e os transmissores
de energia compartilham o mesmo canal, o protocolo proposto W2P-MAC visa a coordenacio entre
transferéncia de energia e dados baseada na informacao que o AP tem dos niveis de energia de cada
dispositivo, que reportam tal informacdo ao AP incluindo-a nos pacotes de dados. Basicamente,
o AP encaminha o nivel médio de energia dos dispositivos ao PB que utiliza essa informagao
para ativar ou inativar a si préoprio, com uma dada probabilidade, a fim de transferir energia.
Uma vez ativado, o PB participa da contencao segundo as diretrizes da Fun¢ao de Coordenagao
Distribuida, baseada no protocolo CSMA /CA; selecionando um contador de backoff em uma janela

de contencao.

Outra abordagem utilizando o padrao IEEE 802.11 ¢é retratada por Khairy et al. [7]. Os
dispositivos sem fio coletam energia das transmissoes realizadas pelo ponto de acesso e pelos demais
dispositivos utilizando a arquitetura de comutagao no tempo. Um dado né da rede permanece em
modo ativo até realizar uma transmissao bem sucedida. FEm seguida, entra em modo de dorméncia
no qual coleta energia de todas as transmissoes executadas durante sua permanéncia nesse estado,

para em seguida retornar & atividade executando o algoritmo de backoff exponencial.

Adicionalmente aos protocolos baseados em detec¢ao de portadora (CSMA e variantes), pro-
tocolos MAC baseados em ALOHA tém sido considerados como uma alternativa de protocolos
distribuidos em redes densas habilitadas & coleta de energia via sinais de RF. Choi et al. [6] utili-

zam o protocolo de acesso ao meio frame slotted ALOHA com transferéncia de energia via sinais
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de RF. Neste protocolo o tempo ¢é dividido em quadros, e cada quadro é composto por um dado
nimero de slots. Um ponto de acesso hibrido transfere, continuamente, energia no canal de descida
e recebe informagao via canal de subida simultaneamente (ou seja, utiliza dois canais de frequéncia
separados). No inicio de cada quadro, o HAP transmite um sinal de beacon para sincronizagao de
quadro e para informar o nimero de slots de acesso aleatério contidos no quadro, além de conter a
lista de confirmacdes de pacotes recebidos no quadro anterior. Os dispositivos sem fio, com arqui-
tetura de comutacao no tempo e radios half-duplez, sdo alimentados por supercapacitores. Coletam
a energia transmitida pelo canal de descida e a utilizam para transmitir seus pacotes de dados.
Cada dispositivo escolhe aleatoriamente um slot dentro do quadro para tentar uma transmissao.
Uma dada estagao coleta energia no canal de descida durante todos os slots anteriores ao envio
de seu pacote de dados. Apds a transmissao, a estagdo nao coleta mais energia e aguarda o inicio
do préoximo quadro. O supercapacitor é caracterizado por um descarregamento rapido. Assim,
néo consegue armazenar energia por um longo intervalo de tempo. Por isso a estacdo nao coleta
energia ap6s sua transmissao, pois o intervalo de tempo entre as transmissoes pode ser longo, e
o supercapacitor pode descarregar e comprometer a transmissao de seu pacote de dados seguinte.

Os autores investigaram o tamanho 6timo de quadro que maximiza a vazao.

Chen et al.|22] propoem um protocolo baseado no frame slotted ALOHA, porém dindmico, onde
o ponto de acesso consegue estimar o nimero de nés que disputam o acesso ao canal em cada quadro,
ajustando o numero de slots do quadro para ser igual ao nimero de nos ativos. Diferentemente
do frame slotted ALOHA com transferéncia de energia, este usa um modelo de coleta de energia
baseado em técnicas de Energy Harvesting, coletando energia do ambiente de forma oportuna e
instavel, e ndo através da transferéncia de energia por meio de fonte dedicada e controléavel. Choi
et al. [23], comparam o desempenho entre o frame slotted ALOHA com transferéncia de energia
e o frame slotted ALOHA dinadmico (o ponto de acesso adequa o tamanho de quadro baseado na
contengao) com técnicas de EH. O trabalho mostra que o desempenho do dindmico é menor devido
a existéncia de slots vazios que nao sao utilizados para qualquer propésito, pois a coleta de energia
é realizada separadamente por meio de técnicas de Energy Harvesting, e isso impacta no ntmero

de dispositivos ativos por quadro.

Outro cenario de aplicagao do frame slotted ALOHA é proposto por Choi et al. [8], com o
protocolo coleta ou acessa (do inglés, harvest-or-access), segundo o qual uma WPCN é composta
por um HAP e varios dispositivos sem fio, todos operando em modo half duplex. Outra diferenca em
relagdo ao frame slotted ALOHA com transferéncia de energia anterior esta no fato de se assumir
que o ponto de acesso hibrido é capaz de escutar o canal, caracteristica inerente aos protocolos
da familia CSMA. Dessa forma, pode identificar a ocorréncia de um slot vazio e, diante dessa
oportunidade, transferir energia no restante do slot. Assim, todo slot vazio é usado para realizar
WET por parte do HAP, e todo dispositivo coleta energia enquanto nao esta transmitindo pacotes

de dados. Dessa forma, cada slot é usado ou para coletar energia ou para acessar o canal.

Igbal et al. [9] propoem um protocolo MAC, também baseado no frame slotted ALOHA, no
qual o HAP transfere energia continuamente para os dispositivos via canal de descida durante os
slots do quadro, e é capaz de receber, concomitantemente, pacotes de dados via canal de subida,

ou seja, utiliza canais de frequéncia separados. Por sua vez, dispositivos alternam a fung¢do do
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radio entre transmissao de dados e coleta de energia, no modo half-dupler. Em sua anélise, os
autores assumiram filas de dados saturadas nos dispositivos, sempre havendo um pacote de dados
para ser transmitido. A diferenga entre o frame slotted ALOHA com transferéncia de energia
proposto por Igbal e o frame slotted ALOHA com transferéncia de energia proposto por Choi [6],
reside no tempo de coleta de energia. Igbal assume que os dispositivos sao alimentados por baterias
recarregaveis, enquanto Choi assume que os dispositivos sao alimentados por super capacitores com
descarregamento rapido. Assim, a utilizagao de baterias recarregéveis permite ao dispositivo coletar
energia antes e apos o slot escolhido em um quadro para transmissao de seu pacote. Além disso, seu
trabalho considera a diversidade espago-temporal, onde os nés estao distribuidos aleatoriamente
em um disco e o ganho de canal é modelado como uma variavel aleatéria que leva em conta a
disposicao desses nos e os efeitos de desvanecimento em pequena e larga escala, adotando um
canal com desvanecimento Rayleigh. Uma vez que o tempo de coleta de energia é variavel e as
transmissoes sao afetadas pelo ganho de canal com desvanecimento, o objetivo é avaliar o impacto
da diversidade espago-temporal no desempenho da rede, e encontrar um tamanho de quadro 6timo

para um dado niimero de nés disputando por acesso ao canal que maximize a vazao da rede.

Redes sem fio convencionais precisam lidar com o problema onde os usuérios mais afastados
recebem menos energia que os mais préximos do ponto de acesso, exigindo um controle de energia
cuidadoso para permitir que todos os usuarios transmitam & mesma taxa de dados. Naturalmente,
em WPCN’s, os dispositivos mais afastados coletam menos energia dos sinais de RF e gastam
muito mais para garantir a taxa de transmissdo dos usuérios mais proximos. A fim de equiparar
a quantidade de energia coletada pelas estagoes, Zoran et al. [24] propoe uma WPCN baseada
em Slotted ALOHA que divide cada slot de tempo em duas fases de duracao fixa. A primeira
é dedicada & transferéncia de energia pela estagao base, e a segunda fase é alocada para acesso
aleatorio pelos usuérios. Um problema de otimizagao é resolvido para alcangar justica e atribuir
valores 6timos para os paradmetros do sistema, tais como poténcia de transmissao na estagao base,

a duracao das fases dentro do slot em cada nd, e suas probabilidades de acesso ao canal.

Os trabalhos abordados nesta secao nao apresentam uma solu¢do para o carregamento ener-
gético efetivo das estacoes. Muitos consideram a taxa de transmissao variavel de acordo com a
quantidade de energia coletada pelo dispositivo. A utilizacdo de canais separados para transmissao
de energia e a adogao de protocolos hibridos (Slotted ALOHA com detecgao de portadora) indicam
a caréncia de solucoes simples e baratas. Nesse sentido, propomos uma modificacdo do protocolo
Slotted ALOHA [25] para operar com transferéncia de energia em que momento e a dura¢ao do
periodo carregamento adequados dependem dos parametros do sistema. De forma simples, a ener-
gia é transferida na mesma banda de frequéncia que os pacotes de dados sdo transmitidos, mas a
coleta de energia nao é realizada sobre os sinais que carregam informagao. Além disso, nenhum

dispositivo da rede realiza deteccao de portadora.

A Tabela 2.1 compara os principais aspectos adotados nos trabalhos citados relacionados a
energizacao das estagbes. A Tabela indica os protocolos utilizados na camada de enlace e carac-
teristicas quanto a transferéncia de energia, além do modelo de fonte de transmissao adotado. A
expressoes in-band e out-band indicam que a transmissao de energia é realizada no mesmo canal

que a transmissao de dados e em canal separado, respectivamente.
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Tabela 2.1: Comparagao entre os trabalhos relacionados

Referéncia Protocolo MAC Transferéncia de Energia Fonte
[5] TDMA in-band, intermitente HAP
[19] CSMA /CA in-band, intermitente HAP
[20] CSMA/CA out-band, intermitente separado
[21] CSMA/CA in-band, intermitente separado
[7] CSMA/CA in-band, intermitente HAP
[6] frame Slotted ALOHA out-band, continua HAP
[22] frame Slotted ALOHA out-band, intermitente separado
[8] frame Slotted ALOHA in-band, intermitente HAP
[9] frame Slotted ALOHA out-band, continua HAP

Proposto [25] Slotted ALOHA in-band, intermitente HAP

Este capitulo apresentou o paradigma de redes sem fio energizadas via sinais de radiofrequéncia.
Indicou as principais arquiteturas e técnicas para implementaggo de WPCN em cendrios com
apligades em IoT. Além disso, apresentou as caracteristicas do protocolo de acesso ao meio Slotted

ALOHA (protocolo MAC adotado para este trabalho), e os principais trabalhos realizados na

literatura sobre a aplicagao de protocolos de acesso aleatorio com transferéncia de energia.
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Capitulo 3

Descricao e Modelagem do Sistema

O surgimento da Internet das Coisas culminou em uma crescente demanda por dispositivos sem
fio com caracteristicas distintas. Dentre estes, RFIDs e sensores sao os que possuem as arquiteturas
mais simples e com maiores restricoes de recursos, como escassez de energia, transmissao em
baixa poténcia, capacidade de armazenamento muito limitada, entre outros. No entanto, sao
dispositivos perfeitos para coletar informagoes sobre um ambiente ou sistema, e dessa forma sao
muito requisitados em cenarios IoT. Embora RFIDs sejam bastante estudados em cenarios com
transferéncia de energia [15], pois as etiquetas precisam ser energizadas para, logo em seguida,
transmitirem seus dados, este trabalho visa uma aplicagao com dispositivos sensores, que possuem
uma arquitetura mais complexa que um RFID, visando obter maior liberdade operacional, e nao

precisar responder imediatamente apés a energizacao.

O protocolo utilizado para controlar o acesso dos dispositivos ao meio é o Slotted ALOHA. A
escolha desse protocolo se d4, principalmente, pela restrigdo de energia imposta aos dispositivos,
pois, como o mesmo nao realiza escuta de canal e nem utiliza pacotes de controle, necessita de
menos energia para se manter operacional; e isso implica em um menor tempo de energizacao dos
dispositivos, que como veremos, serd um parametro de nosso sistema. Além disso, este sistema visa
aplicagoes cujo fendmeno observado possui uma variagao lenta no tempo, dispensando, assim, a
necessidade de retransmissoes de pacotes e possibilitando ao dispositivo, mesmo entrando em modo
de dorméncia entre os periodos de atividade, realizar medigoes em intervalos de tempo adequados

para uma acurada caracterizagdo do fendmeno.

Neste capitulo apresentaremos um protocolo de acesso ao meio, baseado no Slotted ALOHA,
que permite a transferéncia de energia via sinais de radiofrequéncia com o intuito de recarregar
as baterias dos nés da rede. Introduziremos, detalhadamente, os modelos analiticos para avaliar
o desempenho da rede em condigoes ideais considerando dois modos de operagao do sistema, e,
também, um modelo para prever a quantidade de energia demandada pelo sistema para alimentacao

dos dispositivos sem fio durante um determinado periodo de funcionamento da rede.
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3.1 Descricao do Sistema

Os nos que compoem a rede sem fio em anélise dispoem de recursos muito limitados e dependem,
exclusivamente, da transferéncia de energia pelo ponto de acesso hibrido para desempenhar suas
fungoes. Os nods geram dados para serem enviados ao HAP. O buffer de cada né tem capacidade para
armazenar apenas um pacote de dados. Todos os nds executam o protocolo Slotted ALOHA, e cada
pacote de dados deve ser transmitido no inicio do slot de tempo que se segue imediatamente & sua
geragao. Devido & restrigao de energia e & natureza da aplicagdo, nenhuma transmissao confidvel
¢ imposta, o que significa que nem o HAP envia confirmagoes nem ocorrem retransmissoes (isto é,
cada pacote tem uma tnica chance de alcangar o HAP com sucesso), pois o fenomeno observado
ocorre com relativa frequéncia e varia lentamente com o tempo. A energia transferida pelo ponto
de acesso ¢é suficiente para cobrir operagoes basicas (tais como sensoriamento, coleta de dados,
sincronizagao de slot) e uma unica tentativa de transmissao de pacote. Consequentemente, cada
no6 entra em modo de dorméncia ap6s sua tentativa de transmissao de pacote. Os nés em modo de
dorméncia nao podem gerar pacotes, e devem esperar pelo sinal de despertar (do inglés wake-up
signal) |26] enviado pelo HAP. Quando o sinal de despertar é enviado, todos os nos em estado
de dorméncia acordam para, nos slots seguintes, receberem os pacotes de energia transmitidos
pelo HAP a fim de recarrega-los completamente. Cada né possui um modulo de coleta de energia
integrado de acordo com a arquitetura de comutagao no tempo, permitindo-lhe alternar a fun¢ao do
radio entre transmissao e coleta de energia. O periodo de carregamento compreende C' sucessivos
slots de tempo usados para transmitir C' pacotes de energia. Os nds nao geram nem transmitem
pacotes enquanto os pacotes de energia sao transmitidos, ou seja, eles s6 podem retomar suas
operagoes no fim do periodo de carregamento. Assim, a rede opera em ciclos que iniciam com
o HAP transmitindo pacotes de energia e terminam com o HAP enviando o sinal de despertar.
O HAP envia o valor do parametro C' em cada sinal de despertar. Denotaremos por ciclo de
transmissao os slots de tempo compreendidos entre dois periodos de carregamento sucessivos, no
qual ocorre a disputa dos dispositivos pelo acesso ao canal. Logo, um ciclo de operagao é formado

pelo periodo de carregamento seguido do ciclo de transmissao.

Com o intuito de enviar o sinal de despertar, o HAP monitora o niimero total de nos que ja
tentaram transmitir um pacote (com sucesso ou nao) desde o fim do ultimo periodo de carrega-
mento. Na verdade, porque a atual tecnologia de WET impoe aos ndés uma maior proximidade
a fonte de energia (cerca de 10 metros [8]), a rede opera em regime de alta SNR. Portanto, com
precisdo relativamente alta, o HAP pode estimar o ntimero de tentativas de transmissoes em um
dado slot de tempo medindo a intensidade de poténcia total recebida. No capitulo 4, propomos e
avaliamos um método que estima o ntimero de transmissoes simultineas em uma colisao conside-
rando aspectos da camada fisica. Se o nimero acumulado de tentativas de transmissao se tornar
maior ou igual ao limiar L, o HAP envia um curto sinal de despertar antes do fim do slot de tempo

no qual a detecgao foi realizada (os slots sdo projetados para acomodar tais transmissdes do HAP).

A Figura 3.1 ilustra como o slot de tempo, Ty, é projetado em nosso sistema. Ele compreende
o tempo de propagacao do sinal Tj,,,, 0 tempo de transmissao de pacote Tirans, 0 tempo Tproc

para estimar o ntimero de tentativas de transmissoes e realizar a troca do modo de operagao do
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Figura 3.1: Projeto da duragao de um slot para o sistema

radio de recepgao para transmissao, e o tempo T, necessario para transmitir o sinal de despertar

para os nos.

Neste trabalho definimos dois modos de operagao, dependendo do comportamento dos noés
cujos pacotes foram gerados no mesmo slot de tempo no qual o sinal de despertar é recebido: o
HBC (do inglés Hold-before-charge) e o DBC (do inglés Drop-before-charge). No modo de operagao
HBC, os nés com um pacote gerado no mesmo slot de tempo em que o sinal de despertar é
recebido mantém seus pacotes armazenados até o final dos sucessivos pacotes de energia, quando
eles podem retomar suas transmissoes. A Figura 3.3 mostra um exemplo de operacdo no modo
HBC com L = 4 e periodo de carregamento com apenas um pacote de energia. O ciclo se inicia
com um pacote de energia (retdngulo verde) transmitido pelo HAP no primeiro slot da figura,
no slot seguinte, uma seta indica que uma dada estagdo gerou um pacote (Pacote 1: chegada), e
este pacote é transmitido logo no inicio do proximo slot (retangulo azul), seguindo a politica do
protocolo Slotted ALOHA. Mais adiante, podemos perceber a sobreposicao de duas transmissoes
gerando uma colis@o, e nesse mesmo slot, o HAP constata que o limiar de tentativas de transmissao
foi atingindo, transmitindo o sinal de despertar (retdngulo vermelho). Em particular, a figura ainda

exemplifica o comportamento do né que gerou um pacote durante o mesmo slot de tempo em que

Pacote 1: Packet 2: Colisdo Sinal de
Pacote transmissio transmissao l espertar
de energia ~
| I '
[ T l T T T T ]‘ L/ { T T |
slot

Transmissao

Pacote 1:
atrasada

chegada

Pacote 2:
chegada

Figura 3.2: Modo de Operacao HBC: pacotes gerados no mesmo slot de tempo em que ocorre o

sinal de despertar tém suas transmissoes atrasadas até o final do periodo de carregamento

o HAP envia o sinal de despertar para todos os nos. Neste caso, o n6 deve aguardar pelo fim da

transmissao dos C' sucessivos pacotes de energia para transmitir seu pacote de dados no slot de
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tempo imediatamente seguinte ao periodo de carregamento.

No modo de operacao DBC, qualquer né com um pacote gerado no mesmo slot de tempo em
que o sinal de despertar for recebido, deve descartéi-lo de seu buffer para iniciar um novo ciclo de
transmissao com as mesmas condigoes que os nés descarregados. Aplicando esta politica, o primeiro
slot de tempo ap6s o periodo de carregamento é sempre ocioso, j4 que nenhum né tera pacotes
prontos para transmissao. Somente apoés o final deste primeiro slot ocioso é que podera haver slots
ocupados. Noés consideramos este modo de operagao porque, embora o desempenho seja pior que o
HBC (ha sempre uma slot ocioso imediatamente apos o periodo de carregamento), ele geralmente
implica em maiores periodos de transmissao de dados, resultando em menos transmissoes de pacotes
de energia sobre um determinado periodo de tempo. Isto é um fator interessante se nés queremos
reduzir, por exemplo, interferéncia em redes vizinhas ou o consumo de poténcia pelo HAP enquanto
alcangamos um desempenho préximo ao modo HBC. A Figura 3.3 apresenta um exemplo para este
caso quando L = 4 e C' = 1. Novamente, o ciclo se inicia com um pacote de energia, um pacote é
gerado em uma estagao no slot seguinte, e enviado no inicio do slot subsequente. outra vez, podemos
visualizar uma colisao gerada pela transmissao simultanea de duas estacoes, e neste mesmo slot a
transmissao do sinal de despertar. Entretanto, a figura ainda ilustra o comportamento do n6é que
gerou um pacote durante o mesmo slot de tempo em que o HAP envia o sinal de despertar para
todos os nés. E neste modo de operacao, o n6é deve descartar seu pacote de dados e coletar energia
para iniciar o préximo ciclo de transmissao.

Pacote 1: Pacote 2: Colisao Sinal de
Pacote transmissao transmissao l espertar

|
j— | ‘ ST o I I
slot Pa.(jte 1: R

chegada pacote
Pacote 2: descartado
chegada

Figura 3.3: Modo de Operagao DBC: pacotes gerados no mesmo slot de tempo em que ocorre o

sinal de despertar tém suas transmissoes atrasadas até o final do periodo de carregamento

O sistema proposto é formado por uma rede sem fio com dispositivos que coletam energia via
sinais de radiofrequéncia transmitidos no canal de descida pelo HAP e transmitem pacotes de dados
via canal de subida para o HAP. Devido & restricdo de recursos e a fim de economizar energia,
as estagoes competem pelo acesso ao canal de acordo com o protocolo MAC Slotted ALOHA. O
HAP monitora o ntimero de tentativas de transmissao realizadas no canal, desde o tltimo periodo
de carregamento, a fim de decidir o momento para o recarregamento das estagdes. Sempre que
um dado limiar de tentativas de transmissao é alcangado, o HAP envia um sinal de despertar aos
dispositivos para que estes possam coletar energia a partir do slot seguinte & transmissao do sinal
de despertar. Assim, o sistema pode operar em dois modos: HBC e DBC. A se¢do a seguir trata
do desenvolvimento de modelos analiticos para os dois modos de operacao sem levar em conta
aspectos da camada fisica, como um modelo de canal. Além disso, é proposto um modelo para
encontrar o numero médio de pacotes de energia que o HAP transmite para um dado tempo de

operacao da rede.
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3.2 Modelagem Analitica

Nesta secao apresentamos os modelos matematicos desenvolvidos para expressar a dindmica da
rede no estado de equilibrio para ambos os modos de operagao descritos anteriormente. Primeira-
mente, obtemos a vazao média normalizada, que indica a probabilidade de ocorrer uma transmissao
com sucesso no canal, e as demais métricas do sistema, como as probabilidades de ocorréncia de
um slot vazio, de colisao, e de pacote de energia. Em seguida, modelamos a ocorréncia do periodo
de carregamento como um processo de renovacao a fim de obter uma expressao para o tamanho de
“ciclo médio”, e, consequentemente, prever a quantidade média de pacotes de energia transmitidos

pelo HAP para um dado periodo de operacao do sistema.

3.2.1 Fundamentos

O desenvolvimento do modelo parte de algumas premissas béasicas. Para obtermos a vazao
média normalizada alcangavel na camada MAC sob condigdes de canal ideais, consideramos que
erros de pacotes s6 ocorrem se dois ou mais pacotes forem transmitidos simultaneamente no mesmo
slot de tempo (isto é, ndo ocorrem erros de propagacao de canal ou efeito de captura), e cada
pacote transmitido sem colisdo é recebido com sucesso pelo HAP. Assumimos que o HAP conhece,
antecipadamente, o ntmero de dispositivos IV da rede, e que ele é capaz de estimar com precisao
o namero de tentativas de transmissao de pacotes sobre o canal (com ou sem colisoes). Além do
mais, no estado de equilibrio, o HAP utiliza um valor fixo C' de pacotes de energia consecutivos
necessarios para carregar completamente os dispositivos em modo de dorméncia. Os slots tém
tempo de duracao unitaria, e assumimos que a poténcia do sinal recebida neste slot de duracao
unitaria é suficiente pra transferir energia aos dispositivos. Ademais, a geragdo de pacotes em
cada no ativo segue um processo de Poisson com pardmetro A\/N independentemente dos outros
nos. Dessa forma, cada n6 ativo gera um pacote em um dado slot de tempo com probabilidade

p=1—e*" independente dos slots anteriores (ap6s ser energizado).

Em nossa rede WET, um né entra em estado de dorméncia apdés transmitir seu pacote, e
deve esperar pelo préoximo sinal de despertar ser enviado, com posterior periodo de carregamento,
para gerar novo pacote novamente. Quando um ciclo se inicia, o HAP monitora o nimero de nos
descarregados contando o nimero n de tentativas de transmissao de pacotes no canal. Ao detectar
que n > L (onde L é o limiar do nimero de tentativas de transmissao), o HAP envia o sinal de
despertar seguido por C consecutivos pacotes de energia transmitidos em C slots consecutivos,
zerando o contador de dispositivos descarregados, e iniciando um novo ciclo. Vamos denotar Ej,
como o nimero de dispositivos descarregados na rede ao final do slot k, e V}, como o nimero de
sucessivos pacotes de energia transmitidos ao final do mesmo slot k. Assim, F = (Ey, k € N), E}, €
{0,....N}, e V= (Vi,k € N), V; € {0,...,C} denotam processos estocasticos. Agora, considere
(E%, Vi) como o estado da rede ao final do slot k, do ponto de vista do HAP. O estado da rede
ao final do proximo slot, (Fgy1, Vi+1), depende apenas do nimero de dispositivos descarregados e

dos consecutivos pacotes de energia transmitidos ao final do slot de tempo k. Portanto,

P{Ey 11, Vit1|Egy Vi, g1, Vi—1, . .., E1, Vi} = P{Ej11, Vip1| Bk, Vi }, (3.1)
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e o processo estocastico de tempo-discreto de estado-finito satisfaz a propriedade de Markov. Sendo
assim, do ponto de vista do HAP, o sistema pode ser modelado por uma cadeia de Markov de tempo
discreto (DTMC, do inglés Discrete-Time Markov Chain) bidimensional.

3.2.2 Modo de operagao Drop-Before-Charge (DBC)

Neste modo de operacao, os pacotes gerados no mesmo slot em que o sinal de despertar é
recebido devem ser descartados antes do inicio do préximo ciclo de transmissdo. Consequente-
mente, nenhum pacote é agendado para transmissao no primeiro slot de tempo apéds o periodo
de carregamento. A Figura 3.4 retrata o modelo da cadeia de Markov para o caso onde L = 3
(circulo vermelho), N > 3 e um nimero genérico C' de pacotes de energia. Neste caso, tao logo
o HAP detecta um namero acumulado de trés (ou mais) tentativas de transmissao de pacotes no
canal (desde o fim do ultimo periodo de carregamento), ele envia o sinal de despertar seguido por
C pacotes de energia com o intuito de recarregar completamente as baterias dos dispositivos em
modo de dorméncia. Em seguida, outro ciclo se inicia com nenhum dispositivo descarregado e zero

pacotes consecutivos de energia.

Figura 3.4: Modelo de Cadeia de Markov de tempo-discreto para o modo de operagao DBC: L = 3,
N > 3 e C pacotes de energia

Note que, cada conjunto de parametros {N,C,L} define um modelo de cadeia de Markov
especifico. A DTMC exemplifica os estados do sistema e suas transigdes do ponto de vista do
HAP. Assim, o estado (3,0) é o par que representa o limiar a ser atingindo com L = 3 tentativas
de transmissao realizadas pelas estagoes e 0 pacotes de energia consecutivos transmitidos pelo
HAP. Enquanto o sistema se encontrar nos estados anteriores ao estado (3,0), significa que o ciclo

de transmissao de dados estd em curso, e os dispositivos seguem competindo por acesso ao canal.
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Nesses estados, as transigoes entre os estados ocorrem por meio de transmissées bem sucedidas
ou colisoes. Por exemplo, supondo que o sistema se encontre no estado (1,0) em um dado slot
k, significa que o HAP contabilizou a transmissao de alguma estagdo no canal e zero pacotes de
energia consecutivos transmitidos desde o ultimo periodo de carregamento até o slot em decurso.
Assim, hé uma estacdo em estado de dorméncia e N — 1 estagoes ativas. Caso ndo haja geragao
de pacotes pelas estagdes no decorrer do slot k, o slot seguinte, k + 1, serd ocioso e o sistema

permaneceré no estado (1,0) com probabilidade (N 0 1) p’(1— p)N -

1 entretanto, havendo a geracao
de apenas um pacote por uma estagao qualquer, o sistema transita do estado (1,0), no slot k, para
o estado (2,0), no slot k + 1, com probabilidade (Nil)p(l — p)V=2. Por outro lado, havendo a
geracdo, nao de um, mas de 3 pacotes no slot atual, o sistema transita do estado (1,0) para o
estado (4,0) com probabilidade (N 3 1)p3 (1-— p)V~4. Dessa forma, quando o sistema se encontra
em um estado (n,0) da cadeia de Markov, com n < 3, a probabilidade de transi¢ao para qualquer
estado é definida como uma distribui¢ao binomial. Genericamente, sempre que o sistema, em modo
DBC, se encontrar em um estado (n,0), com n < L, as probabilidades de transi¢do de estados

serao definidas por distribui¢oes binomiais.

Se o sistema se encontrar em algum estado (n,0), em que n > 3, significa que o HAP cons-
tatou que o limiar de tentativas de transmissao foi atingido ou ultrapassado, e assim, o ciclo de
transmissao de dados se encerra com a transmissao do sinal de despertar pelo HAP ao final do slot
atual. Portanto, no slot imediatamente seguinte, o HAP inicia o periodo de carregamento em que
a transmissao do primeiro pacote de energia pelo HAP é representada pelo estado (n, 1), e o tltimo
por (n,C), com (n > 3). A probabilidade de transi¢ao entre os estados que representam o periodo
de carregamento é um, pois o nimero de pacotes de energia é fixo e determinado previamente de
acordo com os parametros do sistema (o capitulo 4 apresenta um método para determinagao do
periodo de carregamento considerando aspectos da camada fisica). Por ultimo, ao chegar ao fim do
periodo de carregamento, ou seja, algum estado (n,C), com n > 3, o sistema retornara ao estado
(0,0) com probabilidade 1, pois, a caracteristica principal desse modo de operagao ¢ o descarte
de pacotes gerados no slot imediatamente anterior & transmissao do primeiro pacote de energia
pelo HAP. Logo, ao final do periodo de carregamento, nenhuma estacao tera pacotes prontos para

transmissao, e assim, o novo ciclo de transmissao se inicia com um slot vazio.

Além disso, é importante frisar as propriedades da DTMC apresentadas na Figura 3.4. Note,
primeiramente, que a cadeia é formada por estados comunicantes, ou seja, dado um estado qualquer
da cadeia, é possivel se chegar a outro estado em um nimero finito de passos. Dessa forma,
podemos dizer que a cadeia é formada apenas por uma classe de estados comunicantes, portanto,
ela é irredutivel. Todos os estados da cadeia sao apertodicos, pois uma vez em um dado estado, o
retorno ao mesmo se da em periodos irregulares. Por tltimo, todos os estados sao recorrentes, isto

é, uma vez em um dado estado, sempre havera uma probabilidade nao nula de retorno ao mesmo.

Considerando que os noés ativos geram pacotes independentemente dos outros em um dado slot

de tempo com probabilidade p, as entradas da matriz P de probabilidade de transicao a um passo
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da cadeia de Markov sao dadas pela equacao (3.2),

P{n+1i,0|n,0} =b(i, N —n,p), n<L, 0<i< N —n,
Ppnik =< P{n,c+1]|n,c} =1, L<n<N, 0<c¢<C—1, (3.2)
P{i,0 | n,C} =1, L<n<N, 0<i<N—n.

em que b(i,m,p) denota a func¢ao de densidade de probabilidade binomial com parametros i, m, e

p, ou seja,
. m m—i
sim,) = ()= 3.3)

O vetor de probabilidades estacionérias dos estados ou distribui¢ao de equilibrio # = [mg, ..., 7N C]
para os estados da cadeia de Markov podem ser obtidos analiticamente. E, como mencionado an-
teriormente, dado que a DTMC é irredutivel, aperidédica e recorrente, temos que a distribuicao de
equilibrio 7 é tnica. Logo, podemos encontra-la utilizando a equacao w# = wP, em que 7 é o

autovetor associado ao autovalor 1.

O sistema linear formado pela equagdao ™ = 7P nos revela que a probabilidade estacionaria
de um estado qualquer da cadeia de Markov é fungao das probabilidades estacionarias de estados
anteriores ponderadas por binomiais, definindo um carater recursivo. Dessa forma, nés podemos
encontrar a relagao entre m, . e 7o, dada por:

(] N—n
N)%A(n)ﬂo,m 1<n<L-1,

Tho=14 - (3.4)
(],\{)pn(l —p)N"¢(n)moo, L <n<N,
em que o termo A(j) é definido recursivamente como
. | — ] —p)N—i . .
AG) =1+ S5 () ism=A6), j=1 (3.5)
e, o termo ¢(j) é definido como:
. — ] —_ Nﬁl . .
o) = 1+ T () sigym=A0), = 1. (3.6)

Note que, quando j = 1, A(1) = 1, pois, nesse caso, o limite inferior do somatoério é maior que
o limite superior, o que leva a, Z?Zl(.) = 0. Analise semelhante ocorre para a fun¢do ¢, de modo

que, quando L = 1, temos que ¢(j) = 1 para Vj.

As probabilidades dos estados estacionarios que compreendem o periodo de carregamento sao
dadas por:
Tn,0 = Tpl = ... = TnC, L<n<N. (37)

Um aspecto interessante de cada elemento do vetor 7 é seu carater recursivo, indicado nas
equagoes (3.5) e (3.6), pelas funcoes A(j) and ¢(j). Para um estado arbitrario (n,0),1 <n < L—1,
a probabilidade estacionaria m,¢ depende das probabilidades estacionarias de todos os estados

anteriores m; 0, ¢ € {0,...,n — 1}. No caso do estado (n,0), L <n < N, m,0 depende de todas as
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probabilidades estacionarias m; o, i € {0,...,L — 1}. Baseado nas Egs. (3.4)-(3.7) e sabendo que

>N, Z]C:O m;; = 1, finalmente obtemos a probabilidade estacionaria do estado inicial,

1
(2 (CH DI -pN) + T () B AG)

que é usada para calcular todas as outras probabilidades estacionarias do vetor de equilibrio.

, (3:8)

Perceba que, infelizmente, a natureza recursiva desta solugdo nao conduz & uma expressao fechada
para as probabilidades estacionéarias da DTMC. Entretanto, nés podemos utilizar tais expressoes

para calcular a solucao da cadeia de Markov numericamente.

A probabilidade condicional de transmissao de pacote com sucesso em um slot de tempo, dado
que n nods estao em modo de dorméncia desde o dltimo periodo de carregamento, é dada por:
P{n+1,c|n,c}, ¢=0,n<0L,

. (3.9)
0, Caso contrario.

P{suc|n,c} = {

Por fim, a vazdo média normalizada da rede operando no modo DBC corresponde a fragao de
tempo que um slot contém uma transmissao de pacote bem sucedida, e pode ser obtida tomando-

se a média sobre todos os possiveis estados, ou seja,

Ttrans CZjtrans CZjtrans
S = ———P{suc} = P{suc,n,c E E P{suc|n, c}r 3.10
Tslot { } Tslot [ { } T. slot =0 =0 { ’ } e ( )
Ttrans
P{n+1,0 | n,0 o0, 3.11
e }03 {n+1,0 | n,0}mao (3.11)

E necessério levar em consideracdo a razao entre o tempo de transmissio de pacote de dados e
a duracao do tempo de slot, pois Tirans < Tsior- Além disso S < %, isto é, a vazao sempre sera
menor que o limite tedérico estabelecido pelo Slotted ALOHA cléssico, pois a utilizacao de slots
para transferéncia de energia implica na redugao da vazao maxima alcangavel. Podemos, ainda,
extrair as demais métricas do sistema, como a probabilidade de um slot se encontrar vazio, conter
uma colisdo, ou um pacote de energia. Dessa forma, a probabilidade condicional de ocorréncia de

slot vazio, dado que n nos estao descarregados desde o tltimo periodo de carregamento é
P{n,0| n,0} =b(0,N —n,p), n<L,
P{slot vazioln,c} = ¢ P{0,0|n,C} =1, n> L, (3.12)

0, Caso contrario.

Analogamente a Eq. (3.9), obtemos

N C
P{slot vazio} = E[P{slot vazio,n,c}] = Z Z P{slot vazio|n, c}my, ¢
n=0 c=0

L N (3.13)
=Y P{n,0|n,0}mo+ Y_ P{0,0]|n,Clmnc.
n=0 n=L

Ja a probabilidade de ocorrer um slot contendo um pacote de energia, dado um estado qualquer
da cadeia de Markov, é
P{n,c+1n,c} =1, n>L, 0<c¢<C-1

, (3.14)
0, Caso contréario.

P{energialn,c} = {
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Consequentemente,

N C
P{energia} = E[P{energia,n,c}| = Z Z P{energia|n,c}m,
n=0 c=0
N C N C-1 (3.15)
= Z ZP{H,C—{— 1| n’c}ﬂ'n,c = Z Zﬂ'n,c-
n=L c=0 n=L c¢=0

Por sua vez, como a soma das probabilidades dos eventos em um espago amostral tem que ser

um, podemos encontrar a probabilidade de colisao usando a relagao,

P{col} =1 — P{suc} — P{slot vazio} — P{energia}. (3.16)

3.2.3 Modo de operagao Hold-Before-Charge (HBC)

Neste modo de operacao, os pacotes gerados no mesmo slot de tempo onde um sinal de despertar
ocorre nao sao descartados. De fato, os n6s mantém seus pacotes gerados armazenados em seus
buffers até o inicio do proximo ciclo de transmissao de pacotes de dados. Portanto, pode ocorrer
transmissao de pacotes no primeiro slot apds o periodo de carregamento, resultando em colisdo ou
transmissao bem sucedida. A Figura 3.5 mostra o modelo da cadeia de Markov de tempo discreto
para o modo de operagao HBC para os seguintes parametros: L =3, N =7 e C' = 2. Ha muitas
semelhancas entre esta cadeia de Markov e a cadeia apresentada na Figura 3.4 para o modo de
operacao DBC, por exemplo, o ciclo de transmissao de dados ocorre enquanto o sistema se encontra,
nos estados (n,0), com (n < 3), e as transigoes partindo desses estados também sao representadas
por variaveis aleatorias binomiais. Também, quando o sistema se encontra em um estado (n,0),
com (n > 3), significa que a contagem de tentativas de transmissao realizadas pelo HAP atingiu
ou ultrapassou o limiar L. = 3 estipulado, e no slot imediatamente seguinte, o HAP dara inicio
& transmissao do periodo de carregamento, e dessa forma, o sistema transitard para um estado

(n,1), com n > 3.

Por outro lado, a pequena diferenga entre os modos de operagao, em que o modo DBC descarta
pacotes e o HBC nao, gera um grande impacto na modelagem analitica do sistema. Vamos supor
que o sistema se encontre no estado (1,0) da cadeia de Markov da Figura 3.5, em um dado slot
k, e que durante este slot, com probabilidade (751) p3(1 — p)7*, trés estagoes arbitrarias gerem
pacotes de dados que serao transmitidos no slot seguinte k£ + 1, o que levaré o sistema ao estado
(4,0). Assim, o slot k + 1 se inicia com trés estagbes transmitindo simultaneamente durante o
intervalo de tempo Ti.qns, uma em modo de dorméncia, e outras trés em modo ativo que podem,
inclusive, gerar pacotes antes do fim do slot. Apos a colisao, agora no intervalo de tempo T} oc,
ainda dentro do intervalo de tempo do slot atual k+1, o HAP contabiliza que o niimero acumulado
de tentativas de transmissao no canal ultrapassou o limiar I. = 3, e que o sistema se encontra no
estado (4,0). De posse desse conhecimento, o HAP envia o sinal de despertar antes do término do
slot k 4+ 1. Durante o slot k + 1, em algum instante, um pacote é gerado por um dos dispositivos
ativos, isso acontece com probabilidade (?) p(1—p)? do ponto de vista do HAP. Ao receber o sinal

de despertar, esse dispositivo nao descarta seu pacote, seguindo a politica do modo HBC, ele o
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Figura 3.5: Modelo de Cadeia de Markov de tempo-discreto para o modo de operagao HBC: L = 3,
N =7 e C = 2 pacotes de energia

mantém armazenado em seu buffer. Com probabilidade 1, o slot k + 2 se inicia com a transmissao
de um pacote de energia pelo HAP, e ao final desse slot, o sistema se encontra no estado (4, 1).
Novamente, com probabilidade 1, o HAP envia o segundo e ultimo pacote de energia no slot k + 3,
e ao final do slot, o sistema se encontra no estado (4,2). No inicio do slot k + 4, a estagdo que
manteve seu pacote de dados armazenado realiza sua transmissdo, mas para o HAP esse evento
ocorre com probabilidade (i’)p(l — p)?, e ao final do slot, o sistema se encontra no estado (1,0).
Assim, o novo ciclo de transmissdo de dados se iniciou com uma transmissao bem sucedida, mas
poderia, também, ter se iniciado com uma colisdo, ou até mesmo, com um slot ocioso. A questao é
que, apos o periodo de carregamento, o sistema pode transitar para outros estados além do (0,0)
porque pode haver nds que geraram um pacote no mesmo slot em que o sinal de despertar foi

recebido, e essas transi¢oes, também sao representadas por varidveis aleatorias binomiais.

Para o caso geral, as entradas da matriz P de probabilidades de transicao a um passo da cadeia

de Markov sao dadas por

P{n+1i,0|n,0} =b(i,N —n,p), n<L, 0<i< N —n,
Pn,nJri: P{n,c—i—l]n,c}:l, L<n<N, 0<c<C-—-1, (317)
P{i,0 | n,C} =b(i, N —n,p), L<n<N, 0<i<N-—-n.

Diferentemente ao modo de operacao DBC, expressoes analiticas para as probabilidades estaciona-
rias da cadeia de Markov nao podem ser descritas de forma geral como uma fungéo dos pardmetros
L,N, e C conforme Egs. (3.4) - (3.8). Em vez disso, uma solugao diferente deve ser obtida para
cada conjunto de parametros { N, L, C'}. Por isso, nos obtemos as probabilidades estacionarias para
este modo de operagao resolvendo o sistema numericamente, utilizando a matriz de probabilidade
de transicao a um passo P. Finalmente, a probabilidade condicional de transmissao de um pacote

de dados com sucesso em um slot de tempo, dado que n dispositivos estao em modo de dorméncia

30



desde o ultimo periodo de carregamento, é dado por

P{n+1,c|n,c}, n<lL, c=0,
P{suc|n,c} =< P{1,0 | n,C}, L<n<N-1 (3.18)
0, n> L, 0<e<C -1,

Assim, a vazao média normalizada para o modo de operagao HBC é obtida tomando-se a média
sobre todos os possiveis estados considerando a razao entre o tempo de tranmissao de pacote de

dados e a duracao do tempo de slot, ou seja,

T Ty Ty
S = T ploye) = %E[P{suc,n,c}] —frans ZZP{SWW C}n.c

Tslot slot Tslot n—0 c—0

T L—-1 N-1

trans
= P{n+1,0|n,0}m, 0+ PlOnC7r0> 3.19
T (2 P+ 1.0 04+ 3 PO, (3.19)

Novamente, podemos encontrar as demais métricas do sistema baseados na cadeia de Markov
de tempo discreto da Figura 3.5. Assim, a probabilidade condicional de ocorréncia de slot vazio,

dado que n noés estao descarregados desde o ultimo periodo de carregamento é dada por
P{n,0| n,0} =b(0,N —n,p), n<L,
P{slot vazioln,c} =< P{0,0 | n,C} =b(0,N —n,p), n>1L, (3.20)

0, caso contrario.

Analogamente & Eq. (3.19), obtemos

N C
P{slot vazio} = E[P{slot vazio,n,c}] = Z Z P{slot vazio|n, c}my ¢
n=0 c¢=0

L N (3.21)
=Y P{n,0|n,0}mo+ Y_ P{0,0]|n,Clmnc.
n=0 n=L

Ja a probabilidade de ocorrer um slot contendo um pacote de energia, dado um estado qualquer

da cadeia de Markov, é dada por

P 1 =1 >L, 0<c<C-1
P{energialn,c} = {n,c+1n,c} B C_ - (3.22)
0, Caso contrério.
Consequentemente,
N C
P{energia} = E[P{energia,n,c}] = ZZP{energzam C} e
n=0 c=0
N C N C-1 (323)
= Z ZP{n,c—l— 1| n,ctmye= Z Z T, c-
n=L c=0 n=L ¢=0

Por sua vez, como a soma das probabilidades dos eventos de um espago amostral tem que ser

um, podemos encontrar a probabilidade de colisao usando a relagao

P{col} =1 — P{suc} — P{slot vazio} — P{energia}. (3.24)
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3.2.4 Nuimero médio de pacotes de energia transmitidos

Na anélise de desempenho de muitos sistemas, principalmente os que utilizam protocolos MAC
baseados em contencao (como os das familias ALOHA e CSMA), é recorrente a analise baseada na
caracterizagao do que acontece no canal durante um “ciclo tipico” de operagao. No nosso caso nao
é diferente, pois definimos que um ciclo se inicia com a transmissao do primeiro pacote de energia
do periodo de carregamento e termina com o recebimento do sinal de despertar. Em nossa anélise,
convencionamos que o periodo de carregamento teria duracao fixa, ou um ntmero determinado C'
de pacotes de energia. Entretanto, o ciclo de transmissao de pacote de dados ou, simplesmente,
ciclo de transmissao, denotado aqui por Ty, tem uma duracao aleatéria, ou um nimero de slots
de tempo nao deterministico, onde os dispositivos disputam o acesso ao canal. Dessa forma, é
interessante sabermos antecipadamente, qual seria o comprimento médio do ciclo de transmissao

dados os parametros do sistema.

De acordo com a Teoria da Renovac@o [27|, um processo de contagem W (t) ¢ o namero de
ocorréncias de um dado evento até o instante de tempo ¢. Definindo X; como o intervalo de tempo
até a ocorréncia do primeiro evento partindo do instante ¢ = 0, X2 o intervalo de tempo entre
a primeira e a segunda ocorréncia, e X o intervalo de tempo entre a (k — 1)-ésima e k—ésima
ocorréncia. Se a sequéncia de variaveis aleatorias ndo-negativas { X1, Xo, ...} sdo independentes e
identicamente distribuidas, entao o processo de contagem {W (t),t > 0} é um processo de renova-
¢ao. Assim, temos que a taza de renovagdo é o niimero de renovagoes (ocorréncias) pelo periodo de
observagao, descrita por W (t)/t. Utilizando a Lei Forte dos Grandes Ntuumeros, é possivel mostrar
que

W (t) 1

A 7 B (3:25)

Em nosso contexto, definimos T¢;cq, = C' 4 T}y como a duracao de um ciclo em nosso sistema.
Em seguida, definimos o evento inicio de um ciclo como o inicio de um slot de tempo no qual
o HAP inicia a transmissao do primeiro pacote de energia. Dessa forma, o tempo até ocorrer o
primeiro evento tem uma dada distribuicao de probabilidade F', e o intervalo de tempo entre o
primeiro e o segundo evento tem, independentemente, a mesma distribuicao F', e assim por diante.
Entao, quando um ciclo se inicia com a transmissao de um pacote de energia, noés podemos afirmar
que houve uma renovagao, ou seja, podemos tratar a ocorréncia desses eventos como um processo
de renovagao, em que os intervalos tempos entre renovagoes podem ser representados pela varidvel

aleatoria Ti;e- A Figura 3.6 ilustra o processo de renovagao para o nosso sistema.

inicio de ciclos de carregamento

Tciclo Tciclo Tciclo Tciclo Tciclo Tciclo

Figura 3.6: Processo de renovagao

Assim, considerando W (t) como nosso processo de contagem, podemos reescrever a equa-

¢ao (3.25) da seguinte forma:
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W) 1
1 2
tilgo 3 - E [Tciclo] (3 6)

Desse modo, temos que a taxa de renovacdo em nosso sistema, quando t — oo, nada mais
¢ do que a probabilidade de que o evento ocorra, ou seja, é a probabilidade de nosso sistema
se encontrar no inicio do primeiro slot do periodo de carregamento, ou melhor, em algum dos
estados {(L,1),(L 4+ 1,1),...,(N,1)}. Portanto, temos que a taxa de renovacao tende a soma
das probabilidades dos estados estacionarios (n > L,1). Entretanto, pela Eq. (3.7), temos que
Tn,0 = Tn,1 Para todo L <n < N. Logo

limVV(t):iV:W =mro+m +...4+7 (3.27)
P 2 n,0 L0 L+1,0 T --- N,0 .
e, consequentemente,
BlTate) = — e Bllyl= —— —C  (3.8)
Z?’LZL 7Tn70 Zn:L 7Tn’0

Dessa forma, conhecendo a distribuicao estacionéria dos estados da cadeia de Markov, a
Eq. (3.28) nos permite determinar o tamanho médio de ciclo e o tamanho médio de ciclo de
transmissao para ambos os modos de operacdo. Em particular, para o modo de operagao DBC,
podemos ir um pouco mais além, e expressar tais resultados substituindo na Eq. (3.28) a expressao

apresentada na Eq. (3.4). Logo, o tamanho médio de ciclo, para o modo DBC, pode ser dado por
1
Yo ()P (1= p)N—rg(n)moo

e o tamanho médio do ciclo de transmissao de dados, para o modo DBC, pode ser dado por

1
ETy,| =
o - D dtmyma

E[Tciclo] = (3'29)

—C. (3.30)

De posse de tais expressoes, para ambos os modos de operagao, é possivel encontrar o ntimero
médio de pacotes de energia N¢, encaminhados pelo HAP durante um determinado periodo 7' de

funcionamento da rede, em que T é um maultiplo de Ty, a partir da seguinte expressao:

T

N¢ = m() (3.31)

A Eq. (3.31) nos indica o nimero médio de pacotes de energia transmitidos pelo HAP durante
um determinado periodo de funcionamento, para ambos os modos de operacao: DBC e HBC. Esse
pardmetro informa a quantidade média total de energia demandada ao HAP durante o periodo de
funcionamento 1" com a finalidade de manter a rede sustentavel. Por outro lado, como o tempo é
dividido em slots, podemos extrair da equacao qual o percentual de ocupagao do canal dedicado
apenas a transmissao de energia. Com isso, o pardmetro N¢ ajuda a definir qual o melhor cenéario
a ser implementado, considerando o tamanho da rede, a duragao do periodo de carregamento, o

limiar de tentativas de transmissao, e o modo de operagao.
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Capitulo 4

Impacto da Camada Fisica

4.1 Introducao

O Capitulo 3 apresentou a modelagem do sistema desprezando os efeitos do canal de comuni-
cacao sobre os sinais transmitidos com o intuito de obter as condigoes para a maxima vazao média
normalizada alcancavel. Entretanto, em aplicagoes reais, o canal de radio impée limitagoes para o
desempenho de redes sem fio. O fato é que, em um cenario real, um sinal de RF transmitido em
um canal sem fio sofre efeitos fisicos, tais como difracao, reflexdo, absor¢ao, refracao e dispersao,
que ocasionam a perda de intensidade do sinal, e consequentemente, uma baixa relagao sinal ruido,

acarretando prejuizos & comunicacao.

Um modelo de propagacao de canal tenta caracterizar os efeitos que perturbam o sinal de
comunicacao considerando aspectos do ambiente de propagagao. Por exemplo, sistemas que operam
em areas urbanas com alta densidade de construgoes de grande porte, onde nao existe linha de
visada entre o transmissor e receptor, sofrem perda acentuada por difragao. Os sinais trafegam
por diferentes caminhos de tamanhos variaveis devido as miltiplas reflexdes impostas pela alta
concentracao de obstaculos. A interacao desses sinais causa uma distor¢ao de caminhos multiplos
no receptor, e a intensidade dos sinais diminui & medida que a distancia entre transmissor e receptor
aumenta. Os modelos de propagagao que visam prever a intensidade média do sinal recebido para
uma distancia arbitraria do transmissor sao chamados de modelos de desvanecimento em larga
escala. Ja os modelos de propagagao que caracterizam as mudangas rapidas na intensidade do sinal
em uma pequena distancia ou intervalo de tempo sdo chamados de modelos de desvanecimento em

pequena escala.

Neste capitulo apresentamos um modelo de propagagao de canal que caracteriza o ambiente
de operagao da nossa rede WPCN. A consideracao do modelo de propagagdo de canal afeta as
transmissoes realizadas no canal de subida e no canal de descida. Sendo assim, com os efeitos da
propagacao no canal de subida, a estimacao do HAP sobre o ntiimero de transmissoes simultaneas
em um dado slot com colisao precisa ser tratada. Nesse sentido, desenvolvemos método baseado em
estimagao de maxima verossimilhanga considerando a topologia da rede. Da mesma forma, com os

efeitos da propagacao no canal de descida, o periodo de carregamento das estagoes via transferéncia
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de energia pelo HAP precisa ser definido a fim de garantir a sustentabilidade energética da rede.
Assim, propomos uma formulacdo matemética para encontrar o numero de pacotes de energia que
deve compor o periodo de carregamento adequado para garantir o recarregamento energético das

estacoes com alta probabilidade.

4.2 Fundamentos

Até agora, desenvolvemos nossa anélise em um cenério com condigoes ideias, sem estruturar os
aspectos necessarios para a realizagao da transferéncia de energia e tampouco para a estimagao de
transmissoes simultaneas, ambas realizadas pelo HAP. Contemplar tais aspectos suscita a necessi-
dade de adicionar ao modelo questoes da camada fisica a fim de caracterizar a perda de intensidade
do sinal com a distancia (desvanecimento em larga escala), e mudangas rapidas na intensidade do
sinal em uma pequena distancia ou intervalo de tempo (desvanecimento em pequena escala). Nesse
ambito, é necessario considerar um modelo de propagacgao que represente os aspectos citados, para,
em seguida, verificar qual o impacto da inclusdo dos efeitos de canal no desempenho do sistema.
Assim, consideramos que a poténcia recebida pela estacao i quando a estacao k transmite, pode
ser dada por [28]

2 [
; c d
PIZ%X = .ZDQI?‘)(CTY)SG"r‘’h,‘2 <4ﬂ-fd0) (dok> )di,k > d() (41)

em que a poténcia de transmissao é lef ¥ = PIIfX se 0 HAP esta transmitindo no canal de descida,
ou PﬁX = Pr% se um no6 estd transmitindo no canal de subida, G; e G sao os ganhos das antenas
transmissora e receptora, respectivamente, |h|2 « Exp(1) representa o coeficiente de poténcia para
um canal com desvanecimento Rayleigh, ¢ a velocidade da luz, f a frequéncia de operacao, d; 1, a
distancia entre os dispositivos i e k (neste trabalho essa distancia vai se referir, sempre, a distancia
de uma estagdo ao HAP, assim, i = H ou k = H), dy a distancia de referéncia para a qual a
poténcia recebida é constante quando d; , < do, e a é o coeficiente de perda de percurso. Embora
as estagbes encontrem-se a poucos metros do HAP, o ambiente em estudo leva em consideragao

um ambiente sem linha de visada direta, em um cenério com efeitos de canal severos.

Os efeitos de canal atuam tanto nas transmissoes de pacotes de energia quanto de dados, e,
assim, afetam a coleta de energia e a estimacao de transmissoes simultineas respectivamente.
Primeiramente, precisamos definir qual o periodo de carregamento adequado para garantir a sus-
tentabilidade energética da rede, isto é, qual o nimero C' de pacotes de energia que devem ser
transmitidos consecutivamente pelo HAP a fim de garantir o carregamento dos dispositivos com
alta probabilidade considerando o modelo de canal da Eq. (4.1). De acordo com o modelo de propa-
gagao, quanto maior a distdncia entre transmissor e receptor, maior a atenuagao do sinal, ou seja,
menor a poténcia recebida, e isso prejudica os usuarios mais afastados do transmissor. Dessa forma,
encontrando um periodo de carregamento adequado que garanta a sustentabilidade energética do
dispositivo mais afastado do HAP, com alta probabilidade, podemos garantir o carregamento dos

dispositivos mais proximos.

A segunda problemética decorre do fato de que o HAP precisa atualizar o niimero de disposi-

tivos que tentaram uma transmissao no canal a cada slot desde o ultimo periodo de carregamento,
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para, assim, poder decidir se ji é o momento de iniciar a transmissao de um novo periodo de carre-
gamento. O HAP detecta slot ocioso se a energia é menor do que um certo valor de limiar. Como
os dispositivos estao relativamente proximos, e a poténcia é relativamente alta, os slots ociosos sao
detectados como tal com probabilidade 1. Assume-se que, se um tnico dispositivo transmite em
dado slot, seu pacote é recebido com sucesso com probabilidade 1. Como nao ha efeito de captura,
os sinais de dois ou mais noés transmitindo simultaneamente nao serao decodificados. Portanto,
o HAP necessita de um método que o auxilie a decidir o ntimero de transmissées simultaneas
(estagoes colidentes) em um dado slot, dada a poténcia recebida e o ntimero de estagbes que ja
transmitiram no ciclo de opera¢do em questao (ou seja, o estado da cadeia de Markov) sempre
que o namero de transmissoes simultaneas é igual ou maior que 2. Para aplicacao deste método,
assumimos que o HAP conhece a localizagao de todos os dispositivos (e, portanto, sua distancia
a cada um deles). Logo, definimos por D = [d; ...dn] o vetor de distancias associado as N es-
tagoes. Note, ainda, que o ntmero de estagoes colidentes é um elemento pertencente ao grupo
A=1{2,3,...,N}. Nesse contexto, o modelo de propagagao vai atuar na intensidade da poténcia
recebida pelo HAP, e este vai se utilizar dessas informagoes para estimar o nimero acumulado de
tentativas de transmissao através do método de estimacao por maxima verossimilhanca, com o

intuito de decidir se o nimero de dispositivos descarregados atingiu o valor de limiar L.

Diante do exposto, percebemos que a inclusao dos aspectos da camada fisica, representados pelo
modelo de propagacao considerando a atenuagao do sinal com a distancia e os efeitos de multiplos
percursos (desvanecimento em larga e pequena escala, respectivamente), influenciam na duragao
do periodo de carregamento e na estimacao de transmissoes simultineas, e, consequentemente, no
desempenho do sistema. Pois, um cenério com um longo periodo de carregamento implica em
um decréscimo na vazao, e a aleatoriedade da intensidade de poténcia recebida pode conduzir
o HAP a estimacoes incorretas. As se¢Oes a seguir apresentam um método para encontrar o
periodo de carregamento adequado considerando o dispositivo mais afastado do HAP, e métodos
para estimagao do nimero de transmissoes simultdneas em um slot considerando as topologias

aleatoria, e em anel, respectivamente.

4.3 Periodo de carregamento adequado

O objetivo desta segao é determinar o periodo de carregamento adequado ao dispositivo mais
afastado do HAP, designado por u, que garanta sua sustentabilidade energética com alta proba-
bilidade. Uma vez assegurado o recarregamento do dispositivo u, os dispositivos mais préximos
também serdo sustentaveis energeticamente. A Figura 4.1 ilustra o carregamento dos dispositivos
uetcom d; g < dyp durante um periodo de carregamento arbitrario. Devido a degradagao da
amplitude do sinal, que sofre os efeitos de canal, o dispositivo mais afastado tende a coletar menos
energia, enquanto que o mais proximo consegue recarregar completamente sua bateria antes do
término do periodo de carregamento. Partimos da premissa de que um dispositivo é sustentavel
energeticamente quando ele consegue coletar energia suficiente dos C pacotes de energia consecu-
tivos para operar em modo ativo no ciclo de transmissao seguinte com alta probabilidade. Dessa

forma, definimos Ej,. como a energia necessaria para um dispositivo gerar um pacote de dados,
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Figura 4.1: Representagao do nivel de energia durante o periodo de carregamento ao final da

transmissao de cada pacote de energia para dois dispositivos u e i com d; g < dy 1.

realizar uma tentativa de transmissao, e, logo em seguida, manter-se em modo de dorméncia até
o recarregamento de sua bateria. Além disso, definimos Fp como uma varidvel aleatéria que
representa a energia total coletada pelo dispositivo mais afastado apds os C pacotes de energia
consecutivos. Assim, dado um periodo de carregamento qualquer, a probabilidade da energia total
coletada ser maior do que a quantidade de energia constante, representada por Ep,., tem que ser
maior que um dado limiar (. Quanto maior for o limiar de probabilidade a ser atingindo, maior

serd a probabilidade de carregamento da estacao u. Logo,
P(Er > Epqe) > C. (4.2)

A escolha do paradmetro ¢ é uma questao de projeto que, a depender do cenério proposto, pode ser
muito préximo de 1. A constante F,,. depende de outros parametros previamente estabelecidos,
como poténcia de transmissao do dispositivo, tamanho de pacote de dados, e tempo de duracao de

slot.

O cerne do problema recai sobre a variavel aleatoria Ep. Assim, precisamos saber qual a
distribuicao de probabilidade que rege a coleta total de energia pelo dispositivo v em um periodo de
carregamento. Nesta se¢ao, como estamos tratando das transmissoes no canal de descida para fins
de recarregamento, podemos definir Prfw ¥ = P:,IjX como sendo a poténcia de transmissao do HAP,
sz y = Pjx a poténcia recebida por u, e d, gy = d,, a distancia do dispositivo mais afastado. Em
seguida, definimos X como a quantidade de energia que o dispositivo u coleta apds a transmissao
de um pacote de energia, ou seja,

X = 0Py Ty (4.3)

em que, 1 é a eficiéncia da coleta de energia pelo circuito coletor do dispositivo. uma vez que a
energia armazenada é menor que a energia recebida devido as perdas no processo de conversao.
Portanto, 0 < n < 1. Assim, a energia média {2 armazenada por u, em um slot de carregamento,

serd dada por

2 a
_ _ . pH c do 4.4
Q _E[X] _nPTXGtGr<47rfd0> <du) Tslot ( . )

Note na Eq. (4.1) que a poténcia recebida é caracterizada por uma variavel aleatoéria exponencial,

pois |h|? «» Exp(1). Portanto, X « Emp(%), ou seja, X ¢ uma variavel aleatoria exponencial. A
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deducao segue do fato de que uma variavel aleatoria exponencial de parametro z, multiplicada por

uma constante K, por exemplo, gera outra varidvel aleatéria exponencial de parametro .

Durante o periodo de carregamento, formado por C sucessivos slots reservados ao HAP para
transmissao de energia, a quantidade de energia recebida em um dado slot independe da quantidade
da energia recebida em slots anteriores. Assumindo que X; é a quantidade de energia recebida por
u no slot de carregamento i, com i € {1,2,...,C}, a quantidade de energia total recebida apés C

slots de carregamento pode ser dada pela soma das quantidades recebidas em cada slot. Assim:

ET:Xl—i-XQ—i-...—‘rXc. (4.5)

Como X; sao variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas, ou seja, X; «
Exp($),vi € {1,...,C}, temos que a soma na Eq. (4.5) resulta em uma varidvel aleatéria com

distribui¢do Gama, ou seja, Er v~ Gama(C, %), com funcao densidade de probabilidade dada por

Fir @) = oo (46)
em que I'(C') = (C — 1)!. Sabendo a distribuigdo de probabilidade de Er, temos que
Epac ,0-1, C— Epac) — Lpae
P(Er > Epge) = 1 — /0 WT0) Z(:) , (4.7)

e, alternativamente, a probabilidade da energia coletada em um periodo de carregamento ser maior
do que a quantidade de energia E,,. pode ser obtida por meio de uma distribui¢ao de Poisson com

pac

parametro (ET) Portanto, podemos reescrever a Eq. (4.2) da seguinte forma,

_ Epac

P(ET > Epac) = L VRSO > C (4'8>

Baseado no modelo de canal proposto, que contempla os efeitos de propagacao em larga e
pequena escala, a Eq. (4.8) permite encontrar, previamente, o niimero de C' de pacotes de energia
que deve compor o periodo de carregamento a fim de garantir a sustentabilidade energética do
dispositivo mais afastado do HAP com uma probabilidade maior ou igual ao limiar . Eviden-
temente, o HAP precisa ser configurado com informacoes referentes & distancia d,, & constante
energética Fpqc, ao canal sem linha de visada (desvanecimento Rayleigh) e ao fator de atenuacao

com a distancia o.

4.4 Estimacao do Numero de Transmissoes Simultaneas: Topolo-

gia Aleatoéria

A grande maioria das aplicagdes nao impoe restrigoes quanto a localizacdo dos dispositivos
conectados a rede e, dessa forma, os noés podem estar espalhados aleatoriamente sobre a area de
cobertura do ponto de acesso. Neste caso geral, assumimos que o HAP conhece a localizagao

de cada dispositivo, e portanto, sua distAncia. A tunica restricdo imposta neste caso, ¢ que duas
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estacOes quaisquer ndo ocupem a mesma posicado dentro da area de cobertura do HAP. Portanto,
a distancia de uma dada estagdo ao HAP é unica. A elaboracdo do método de estimacao do
nimero de transmissoes simultaneas decorre da analise dos eventos que ocorrem exclusivamente
no canal de subida, isto é, das transmissoes de pacotes de dados das estagoes para o HAP. Mais
especificamente, das colisdes geradas pelas transmissoes simultidneas de duas ou mais estagoes
no mesmo slot. A Figura 4.2 ilustra um slot arbitrario com colisdo em uma rede com topologia
aleatoria, nela podemos verificar os dispositivos que transmitem no slot atual, bem como algumas
estagoes em modo de dorméncia e outras em modo ativo que podem vir a gerar pacotes. Dessa
forma, seguindo o modelo de propagacao da Eq. (4.1), e assumindo que todas estagdes possuem a
10

mesma configuracao, temos que P:’ﬁ vy = Pr& € a poténcia de transmissao de uma estacao que se

encontra a uma distancia dg j = d do HAP.

nos ativos

@)

nos transmitindo

O

nos descarregados

Figura 4.2: Representacao de uma colisdo durante um slot considerando a Topologia Aleatoria

Assim, apresentamos nesta secdo um método que auxilia o HAP a decidir qual o niimero m de
transmissoes simultaneas e seu respectivo vetor de distancias d = [d; . . . d;,] em um slot com colisao,
dada a poténcia recebida ¥y, e o nimero n de estacoes que ja transmitiram no ciclo de operagao
atual. Encontrar o nimero de transmissoes simultdneas mais provavel de ocorrer durante uma
colisdo implica em conhecer a densidade de probabilidade conjunta das m estagoes que transmitem
simultaneamente e o vetor de distancias d associado as estagoes, condicionada a poténcia recebida y
e ao numero acumulado de tentativas de transmissao n, ou seja, a funcao densidade de probabilidade
conjunta condicional f(m,d = [d;...dp]|y,n). Nesse sentido, aplicando o Teorema de Bayes,
obtemos

Fm. dly.n) = f(y,n!}vzz;dzg(m,d)‘

O passo seguinte consiste em aplicar a seguinte propriedade as densidades f(y,n|m,d) e f(y,n),

(4.9)

P(W,V|Z) = P(W|V.2)P(V|2), (4.10)
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em que W,V e Z sdo varidveis aleatorias genéricas. Logo,

fly,njm,d)f(m,d) _ f(yln,m,d)[(n|m,d)f(m,d)

= ) 4.11
Flym) Flulm) £ (n) D
Por fim, aplicando o Teorema de Bayes a densidade f(n|m,d), encontramos
[ (yln,m,d) f(m,dn
f(m.dly.n) = L@ DT dn) (112)

f(yln)

Note que a densidade f(y|n), no denominador da Eq. (4.12), serd comum a todos os casos
que serao investigados e, portanto, pode ser desconsiderada no calculo de estimacgao realizado pelo
HAP durante o tempo de processamento Ty, dentro de um slot com colisao, pois a poténcia
recebida e o estado da cadeia de Markov sao conhecidos. Portanto, podemos afirmar que a escolha
do ntimero de transmissoes simultaneas mais adequado é aquele que maximiza o numerador da

Eq. (4.12). Assim, utilizando o método de estimagao por méaxima verossimilhanga, temos que

(h,d) = arg max f(m,d|y,n) x arg max f(y|n,m,d)f(m,d|n). (4.13)

m7d m7d

Precisamos ressaltar que o conjunto de valores que m pode assumir em cada slot com colisao
varia com o tempo, pois depende diretamente do estado da cadeia de Markov no qual o sistema se
encontra. Dessa forma, definimos M = {2,..., N —n} como o conjunto de valores possiveis para
m em um dado slot em que n estagoes encontram-se em modo de dorméncia, assim, M C A. Sendo
assim, o método tradicional utilizado para encontrar o argumento que maximiza uma dada funcao,
que consiste em descobrir o argumento cuja derivada da funcao é zero, nao se revela uma solugao
promissora no contexto de nossa anéalise. A aplicacdo desse método na Eq. (4.13) nos retornara
o niamero m e o vetor de distancias d que maximizam a funcao densidade de probabilidade entre
todos os valores possiveis, e nao com relagao ao espago amostral definido. Isto porque, em nossa
aplicacdo m € M e d C D. Dessa forma, descobrir o estimador m implica, também, encontrar o
vetor de distancias associado as m estagdes, e verificar qual o par (m,d) que maximiza a funcao
densidade de probabilidade pertencente ao espago amostral (M, D). Assim, definimos uma classe
de transmissoes simultaneas (ou classe de colisao) como o conjunto de todas as combinagoes de
estagoes m-a~-m possiveis que podem transmitir simultaneamente em um dado slot com colisao.
Por exemplo, em um cenério de rede com N estagoes, a classe com m = 2 transmissoes simultaneas
é formada por todas as combinagoes de dispositivos, dois a dois, que se encontravam em modo
ativo antes de uma dada colisao. Sendo n o nimero acumulado de tentativas de transmissao antes

- . - ~ , N—
da colisao no ciclo de operacao em questao, a classe é formada por ( 9 ") elementos.

Perceba que, uma vez que o HAP conhega as densidades f(y|n,m,d) e f(m,d|n), o processo
para encontrar a melhor estimativa do nimero de transmissoes colidentes consiste em percorrer
todas as classes de transmissoes simultineas possiveis e verificar, dentre todas, qual o par (m,d)
que retorna o valor méximo para f(m,d|y,n). Apos estimar quantas e quais sdo as estagoes
colidentes, o HAP incrementa em m unidades seu contador de tentativas de transmissao, e retira
da lista de dispositivos ativos as estagoes verificadas. Portanto, em um slot qualquer com colisao, o

HAP realiza 2" — (N —n) — 1 verificacdes para encontrar sua melhor estimativa. Estabelecido o
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procedimento para encontrar 1m, devemos descobrir quais sao as func¢oes densidade de probabilidade
f(yln,m,d) e f(m,d|n).

Prosseguindo, a FDP f(y|n,m,d) representa a fungao densidade de probabilidade de o HAP
receber um sinal com intensidade de poténcia y, dado o ntimero de estagoes colidentes m, o vetor
de distancias d, e o nimero acumulado de transmissoes n. O fato é que, como estamos tratando
de colisao, precisamos ressaltar que cada dispositivo transmite independentemente dos demais, e
cada transmissao segue o modelo de propagagao da Eq. (4.1). Assim, a poténcia recebida pelo
HAP ¢é a soma das poténcias das m transmissoes simultineas no slot em observagao. Entretanto, a
partir do modelo de propagacao proposto, vimos na se¢ao anterior que a poténcia recebida por um
dispositivo qualquer ou pelo HAP, oriunda de uma transmissao isolada, pode ser representada por
um variavel aleatoria exponencial. Entao, denotamos por Uy a poténcia recebida pelo HAP quando
uma dada estacao k transmite, e & a poténcia média recebida pelo HAP relativa as transmissoes
realizadas pela estacdo k. De maneira similar & secao anterior, com a diferenca de que agora
estamos analisando as transmissoes sobre o canal de subida, podemos afirmar que Uy « E:cp(q%k).
Com o intuito de evitar conflitos de notagao, denotamos Y como a variavel aleatéria que representa
a intensidade de poténcia agregada recebida pelo HAP em um slot com colisao, e y representa um
valor especifico de intensidade de poténcia agregada detectado na antena receptora do HAP em um
slot especifico. Assim, podemos representar a varidvel aleatoria Y como soma das m intensidades
de poténcia recebidas pelo HAP, procedentes das m transmissoes simultineas independentes no
canal de subida, portanto

Cabe ressaltar que as variaveis aleatorias {Ui, ..., Uy} sdo exponencias independentes, mas
possuem pardmetros distintos devido as diferentes distancias associadas aos dispositivos. Dessa
forma, dado um namero de transmissoes simultaneas m, seu vetor de distincias d, e nimero
acumulado de transmissoes n estimado pelo HAP, temos que Y « Hipoexponencial(x), em que g
2 A . N ., . P « _ 1
é o vetor de parametros {iu1,..., ) relacionado as variaveis aleatorias exponenciais e pp = T

com k € {1,...,m}. Logo,

f(y\d,m,n)zime‘“iy< ﬁ M)- (4.15)

gt 9 T

Do ponto de vista operacional do HAP, a fungao densidade de probabilidade f(m,d|n) repre-
senta a escolha do par (m,d) baseada apenas no ntimero acumulado de transmisses n estimado

pelo HAP. Logo, a funcao densidade de probabilidade conjunta condicional pode ser dada por

p(1—p)N"m n< L, 0<m<N-—n,
f(m,drm—{ S

4.16
0, n > L. ( )

Mais um vez, devemos lembrar que o HAP escolhe um namero inteiro especifico para m e um vetor
d, de tamanho m, também especifico, logo, nao ha necessidade de usar o coeficiente binomial na

Eq. (4.16). Portanto, temos que

L) e

m
() = g w7 (1 = ) (3 e
i=1 j=1j#i

m,d
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Por fim, a Eq. (4.17) permite ao HAP estimar o nimero de transmissdes simultineas em
um dado slot com colisao, considerando o conhecimento da localizacao das estagoes, do niimero
acumulado de transmissoes estimado pelo HAP, e da poténcia recebida. Devido & complexidade da
equacao, nao foi possivel encontrar uma expressao fechada para o estimador m, e dessa forma, como
explicado anteriormente, o HAP precisa fazer umas busca sobre todas as possiveis combinagoes
de transmissoes simultaneas, substituindo na Eq. (4.17) todos os pares (m,d) a fim de encontrar
aquele que lhe retorne o maior valor para a funcao densidade de probabilidade. Isso ocorre porque
a fungao densidade de probabilidade obtida para cada par (m,d) tende a ser diferente, pois cada
estagdo é tnica do ponto de vista do HAP. Obviamente, o método néao é adequado para aplicagao
em redes densas, pois o tempo de estimagao deve ser tal que possa ser acomodado no intervalo
de tempo de processamento Tprqc, conforme Figura (3.1). Entretanto, pode ser aplicado as redes
com poucos dispositivos, em cenérios de aplicacao indoor, como automacao residencial e casas

inteligentes. Nesse ambito, resultados de simulagao sao apresentados com o uso deste método.

4.5 Estimacao do Numero de Transmissoes Simultaneas: Topolo-

gia Anel

Na secao anterior, abordamos o caso geral relacionado & topologia em que a tnica restricao
imposta foi que duas estagdes quaisquer nao ocupassem a mesma localizacdo dentro da éarea de
cobertura do HAP e, consequentemente, cada estacdo podia ser identificada por sua distdncia ao
HAP. Propomos, nesta se¢do, um caso mais especifico. Aqui, como no caso geral, as estagoes
ocupam posi¢oes distintas dentro da area de cobertura do HAP. No entanto, a distancia de cada
estacao ao ponto de acesso hibrido ¢ a mesma, ou seja, dy = d, em que k£ é um dispositivo
qualquer. Logo, as estagoes estdo dispostas sobre a borda de uma circunferéncia de raio d. Nesse
contexto, podemos considerar que todas as estagoes sao iguais, pois possuem a mesma configuragao
e distancia ao HAP. Nosso objetivo ainda é o mesmo da secido anterior, desenvolver um método
que auxilie o HAP a decidir qual o ntimero de transmissoes simultineas m em um dado slot,
dada a poténcia recebida y, e o nimero de estagoes que ja transmitiram no ciclo de operagao em
questao (no caso, o estado (n,0) da cadeia de Markov). Porém, diferentemente da segao anterior,
o HAP néo precisa mais conhecer a localizacdo de cada dispositivo, basta conhecer o raio d da
circunferéncia onde os dispositivos estdao dispostos sobre a borda. A Figura 4.3 ilustra um slot
arbitrario com colisdo em uma rede com topologia em anel. Nela podemos verificar os dispositivos
que transmitem no slot atual, bem como algumas estagbes em modo de dorméncia e outras em

modo ativo que podem vir a gerar pacotes.

De modo similar ao exposto no desenvolvimento do método de estimacao de colisao para a
topologia aleatéria, estamos interessados em encontrar uma func¢do densidade de probabilidade
que indique o ntamero m de transmissoes simultdneas mais provavel de haver gerado a colisao,
dada a poténcia y recebida pelo HAP e o atual ntmero acumulado de transmissoes estimadas
n. Assumindo que o HAP conhece o raio d da circunferéncia, precisamos encontrar f(mly,n).
Perceba que as restrigoes impostas para este caso especifico permitiram uma simplificagdo na

funcao densidade de probabilidade, isto é, a exclusao da aleatoriedade referente as distancias das
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Figura 4.3: Representacao de um slot com transmissoes simultaneas considerando a Topologia em
Anel

estacoes. Dessa forma, aplicando o Teorema de Bayes & funcao densidade de probabilidade e em

seguida a propriedade da Eq. (4.10), obtemos

 flyanm)f(m)  Fylmn) fmin)
flmlym) = ==y =t (4.18)

Novamente, o denominador da Eq. (4.18) é comum a todos os casos investigados. Pois y e n

sao conhecidos pelo HAP. Por isso, podemos afirmar que a escolha do ntimero de transmissoes
simultdneas m mais adequado é aquele que maximiza o numerador da Eq. (4.18), ou seja, o
produto das densidades f(y|m,n)f(m|n). Assim, utilizando o método de estimagao por maxima

verossimilhanca, temos que o estimador m pode ser dado por

m = arg max f(mly,n) < arg max f(ylm,n)f(m|n). (4.19)

Analogamente & segao anterior, nao estamos interessados em descobrir o m que retorna o
maximo absoluto da funcao densidade de probabilidade, mas o m que retorna o maximo local para
o dominio M. Portanto, seguiremos procedimento similar para encontrar o estimador m. Perceba
que, uma vez de posse das densidades f(y|m,n) e f(m|n), da poténcia recebida y, e do nimero
n de dispositivos descarregados estimados, o HAP pode simplesmente substituir os valores de m
inteiro na Eq. (4.19) e escolher aquele que lhe retornasse o maior valor da fungao densidade de

probabilidade. Nesse sentido, desejamos encontrar tais fun¢des densidade de probabilidade.

Primeiramente, precisamos encontrar a fungao densidade de probabilidade f(y|m,n). Essa
densidade representa a probabilidade do HAP detectar um sinal com intensidade de poténcia y,
dado o ntimero m de estagoes colidentes e o nimero acumulado de transmissoes n estimado pelo
HAP. A analise é anédloga ao caso geral da se¢do anterior, entretanto, devemos tomar cuidado com o
seguinte aspecto: a variavel aleatéria Uy, representa a poténcia recebida pelo HAP quando a estagao

k transmite um pacote de dados, e @}, representa a poténcia média recebida pelo HAP relacionada
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as transmissoes realizadas pela estagao k. Portanto, temos que Uy, = E:Up(q%k). Porém, como todos
os dispositivos sdo igualmente configurados e estdao & mesma distancia do HAP, podemos afirmar
que Up = U e &, = &. Logo, a poténcia recebida pelo HAP, dada a transmissiao isolada de um

dispositivo qualquer, pode ser caracterizada pela varidvel aleatoéria U = Exp(é).

De modo similar & secao anterior, a variavel aleatéria Y representa a intensidade de poténcia
agregada recebida pelo HAP quando ocorre uma colisdo com m transmissdes simultianeas e o
sistema se encontra com n estacoes em estado de dorméncia. Assim, podemos expressar tal poténcia
agregada como

Y=U+Us+...+Upy. (4.20)

Lembrando que cada dispositivo realiza uma transmissao independente dos demais, as variaveis
aleatorias Uy, . .., Un s@o exponenciais independentes e identicamente distribuidas, pois, conforme

vimos, U, = U = Exp(%). A soma das variaveis aleatorias exponencias, independentes e identica-

mente distribuidas da Eq. (4.20), resulta na variavel aleatéria Gamma(m, ). Logo,
m— 16—6
=< 4.21
ot ) = Y- (1.21)

com I'(m) = (m — 1)! Assim, temos que a fungao de densidade de probabilidade almejada pode

ser definida por

ym e <1><N—n

o (-

F(mly,n) o f(ylm, n) f(min) = -

Em seguida, a funcdo densidade de probabilidade conjunta condicional f(m|n) expressa a
densidade de probabilidade de ocorréncia de uma colisdao com m transmissoes simultaneas dado
o numero de estacoes descarregadas no ciclo de operacao atual. Logo, tal densidade exprime
a probabilidade de transicao de estado da cadeia de Markov por meio de uma colisdo. Assim,

f(mn) é a distribui¢ao binomial da Eq. (3.3), portanto,

sl = (N Y= Y (4.23)

Note que, diferentemente da Eq. (4.16), o fato de todos os dispositivos estarem a mesma distancia
do HAP imprime a necessidade de se incluir o coeficiente binomial, pois, agora, a distancia nao
influencia na determinacao da densidade. Logo, nao se considera a individualidade das estagoes
do caso anterior (Topologia aleatoria). Apenas os valores de m, N e n. Aqui, a diferenca é que

nao se sabe quem transmitiu. Por fim, podemos reescrever a Eq. (4.19) da seguinte forma,

R ym le=% (N —n
m = arg mar —————

(] — p)Nonm 4.24
maz B Joma- (1.21)

m

De posse do valor da poténcia recebida y, do niimero n de transmissoes ocorridas até o slot
atual do ciclo em questao, e o numero total de nés N, o HAP pesquisa o valor de m € M que

produz o maior valor para a Eq. (4.24).

Algo importante precisa ser mencionado aqui. Na se¢ao anterior, definimos o conceito de classe

de colisao, e notamos que, na Eq. (4.17), dois elementos da mesma classe retornavam valores de
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densidade de probabilidade distintos, exigindo, portanto, que o HAP realizasse 2V =" — (N —n) —1
verificagdes em busca do maior valor da funcao densidade de probabilidade, ou seja, o HAP devia
percorrer todos os elementos de todas as classes de colisao. Dependendo do tamanho da rede,
isso gera um elevado custo computacional. Por outro lado, o método de estimacao de colisao na
topologia em anel nos mostra que todos os elementos de uma mesma classe retornam a mesma
densidade de probabilidade, e que, uma vez que o HAP conhega y e n, a Eq. (4.22) retorna a
densidade de probabilidade da colisao pertencer a uma dada classe. Isso é resultado da restrigao
imposta a topologia em anel, tornando todas as estagoes iguais perante o HAP. Consequentemente,
o HAP s6 precisa verificar a densidade de probabilidade das classes existentes, ou seja, (N —n —1)
verificacoes em busca do m que retorne a maior densidade de probabilidade. Dessa forma, perce-
bemos que a adocao de uma dada topologia pode demandar mais ou menos custo computacional

para executar o método de estimacao de colisao.

Alternativamente, seria possivel reduzir ainda mais o custo computacional do HAP encontrando
uma expressao fechada para o estimador m. Do calculo, sabemos que o argumento que maximiza
uma dada funcao é aquele cuja fungao tem derivada igual a zero para esse argumento. Dessa
forma, poderiamos seguir esse procedimento e tentar derivar a Eq. (4.22) com rela¢ao a m. Porém,
isso nos conduziria & derivada do produto de fatoriais e exponenciais, revelando-se um processo
exaustivo. Outra abordagem comum, é aplicar o logaritmo natural & fun¢éo antes de deriva-la. Esse
procedimento se mostra mais atrativo, uma vez que, com a aplicagao do logaritmo natural, podemos
eliminar os exponentes e dividir a funcao em parcelas, para em seguida deriva-las separadamente.
Antes de continuar, devemos observar que o dominio da fungao f(mly,n) é o conjunto M. Logo,
é necessario que a derivada desta funcao densidade exista para Vm € M. Assim, partindo da
Eq. (4.18), obtemos

nlrtenl) (Sl i) Y]

dm ~dm Fln)
- %U”(f(y’manﬁ +In(f(mln) — In(fyln)] = (4.25)
d

= —[In(f(y|m,n))] + i[ln(f(m\n))]-

dm dm
A fungao densidade de probabilidade f(y|n) ¢ uma constante durante o intervalo de tempo de pro-
cessamento T}, em um slot com colisdo, logo, independe de m. Sendo assim, a o= [In(f(y|n))] = 0.
Em seguida, substituindo as Eqgs. (4.23) e (4.21) na Eq. (4.25), obtemos

nl(f(mly,n m—1,—3% —n
LIRS S st INE DT P

4 (m —1)in(y) + % — mlin(®P) — lnF(m)] + 4 [mln(p) + (N —n—m)in(l —p)+

dm dm
+In(N —n)! —In(N —n—m)! — ln(m!)]
(4.26)

Derivando o segundo membro da Eq. (4.26), e lembrando que I'(x 4+ 1) = 2!, podemos rearranjar
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a equacao da seguinte forma,

d{In](f(mly,n)]}

dm

Sy _ 4 n —n—-m
=1 ((D( p)> —{in(T(N +1))] o

= @i + 1)) = ~L ().

dm

Agora, bastaria igualar a Eq. (4.27) a zero e resolvé-la para encontrar o m que maximiza f(m|y,n).
Entretanto, o que podemos dizer a respeito da funcio - [In(I'(z)]? Bom, o fato é que essa fungdo

¢ conhecida na literatura como fungao Digamma [29], representada pela letra ¥, e definida como

'(z) d
T T(z)  dx

[In(D(z))]. (4.28)

A Figura 4.4 ilustra o comportamento da fun¢ao Digamma no intervalo real [—oo, +00]. Note que,

10

-5 0 5 10 15 20
X

Figura 4.4: Funcao Digamma.

para x € Z—, VU(xr) — oo, apresentando infinitas descontinuidades. Entretanto, para x € R+ a

funcao é continua e bem definida.

Na Eq. (4.27), m é uma variavel que assume valores inteiros, sendo todos os demais parametros
da equacao constantes, e conhecidos pelo HAP durante um slot com colisdo, dentro do intervalo
de processamento 7j,,.. Reforcando mais uma vez, em nossa aplicacao, m ¢ sempre um valor
inteiro que representa o nimero de transmissoes simultdneas em um dado slot com colisao, tal
que m € M. Dessa forma, quando restringimos o dominio da fungao Digamma ao conjunto dos
numeros inteiros positivos Z% , ou a um subconjunto de Z* , e, em nosso caso, M C Z* | a fungédo

Diagmma [29] pode ser representada por

m—1
Uim)= 3" © —y = Hyt 7, (4:29)

m
=1
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em que H,, é o m-ésimo nimero harmdnico, e v é a constante de Euler-Mascheroni. Diante do
exposto, substituindo a Eq. (4.28) em Eq. (4.27) obtemos

d{In][(f(mly,n)]}

dm

(1 —p)

Conforme vimos anteriormente, o m que maximiza In[f(m|y,n)] é aquela cuja derivada da fungao

:\IJ(N—n—m+1)—\If(m—l-l)—\ll(m)—i-ln(yp). (4.30)

no ponto m é igual a zero, ou seja, W = 0. Logo,

yp
UN-n—-m+1)—¥(m+1)—¥(m —|—ln<>=0. 4.31
( )= W+ 1) = W) + 1 5 (1.31)
Novamente, como m é inteiro, podemos substituir a Eq. (4.30) na Eq. (4.31), e rearranjando a

equacao resultante, obtemos

yp
HN e — Hypy — Hpe1 — v + In[ —2— ) = 0. 4.32
N m m—1 v+ n(@(l—p)) ( )

Assim, temos que o m inteiro que satisfaz a Eq. (4.32) é a melhor estimativa para o nimero
de transmissoes simultdneas em um slot com colisao. Entretanto, no caso de nao haver tal inteiro
que satisfaca a igualdade, a melhor estimativa, entao, seria o inteiro que mais se aproximasse de

satisfazé-la. Portanto, definimos uma funcéo € da seguinte maneira

e(m)=HN_n—m — Hp — Hp1 — v+ ln(q&) (4.33)

Dessa forma, estamos interessados no € mais proximo de zero, ndo necessariamente o menor, pois
a fungao €(m) pode assumir valores negativos. Sendo assim, a melhor estimativa para o ntmero

de estagoes colidentes é
m = arg min |e(m)]|. (4.34)

m

A Eq. (4.34) determina o valor m mais apropriado baseado na distancia de ¢(m) a zero, por
isso a fun¢do modulo. Assim, o estimador 7 é o argumento inteiro aplicado a funcdo e(m) que
retorna a menor distancia. Perceba que tal defini¢do abrange todos os casos, pois, se existir um

m* inteiro que satisfaga a Eq. (4.32), temos que ¢(m™*) = 0, portanto, m = m*.

Mais uma vez nao foi possivel exprimir m através de uma férmula fechada, entretanto, a
aplicacao alternativa desse método, usando a fungdo harmonica, reduz o custo computacional
exigido para executar o método de estimagao quando comparado ao método utilizando a Eq. (4.24).
Ambos os métodos propostos para estimar o nimero de transmissoes simultineas em uma colisao

na topologia em anel produzem os mesmos resultados, verificados numericamente.
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Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho do Caso Ideal

Neste capitulo apresentamos a vazao média normalizada da rede para diferentes ntmeros de
estagoes, taxas agregadas de geracao de pacotes, limiares de tentativas de transmissao de pacotes de
dados, e periodos de carregamento, em ambos os modos de operacao: DBC e HBC. Nas avaliagoes,
apresentamos os resultados para o caso ideal aplicando a modelagem analitica do Capitulo 3 e sua

validagao via simulagoes Monte Carlo.

As simulagoes foram realizadas utilizando o software Octave. Elaboramos uma rotina principal
que simula a politica de acesso das estagbes ao canal de acordo com o protocolo MAC Slotted
ALOHA com transferéncia de energia. Consideramos que o nimero de pacotes determinado para
o periodo de carregamento atende & demanda energética dos dispositivos, e que, o HAP estima
corretamente o nimero de estacoes colidentes em todo slot com colisao. Tais premissas estao de
acordo com a modelagem da Secao 3.2 e permitem entender o desempenho maximo alcangével
sem os efeitos da camada fisica. No Capitulo 6 investigaremos o impacto da camada fisica no
desempenho do sistema. Sem prejuizo & anélise, as simulagoes sao realizadas considerando o
intervalo de tempo de slot com duracao de 1 ms. Além disso, assumimos que o tempo de propagagao
Tyrop, 0 tempo de processamento T, € a duracao do sinal de despertar T3, sao nulos. Logo, temos
que o tempo de transmissao de pacote de dados é igual ao tempo de duragao de um slot, ou seja,
Tirans = Tsiot- Um cendrio de avaliacao é formado pelo niimero de estagoes N, taxa agregada
de geracao de pacotes A, limiar de tentativas de transmissao L, numero C' de pacotes de energia
consecutivos, e modo de operagao. Cada estagao gera um pacote de dados segundo uma distribuigao
de Poisson com parametro A\/N, resultando na taxa agregada A\. Em um dado cenério de rede, a
rotina é executada para um milhao de slots em que é possivel obter a vazao média normalizada

com alta precisao em comparagao com o modelo analitico.

Investigamos a vazao média normalizada alcangével como fungdo do pardmetro de limiar L para
transmissao do pacote de energia. Em particular, temos interesse em descobrir o valor do limiar

6timo L* que maximiza a vazao média normalizada para o conjunto de pardmetros supracitados.
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5.1 Validagao do modelo

Nesta se¢ao validamos o modelo analitico proposto no Capitulo 3, comparando os resultados
obtidos com os resultados simulados, considerando uma rede com N = 20 estac¢des, um conjunto
de taxas agregadas de geracao de pacotes A\ € {0,3, 0,6, 1,0, 1,4, 2,0} pacotes/ms, e periodos de
carregamento distintos com C' = 1 e C' = 4 pacotes de energia. A vazado média normalizada foi
obtida para todos os valores possiveis do limiar L, isto é, 1 < L < N, em ambos os modos de
operacao DBC e HBC.

A Figura 5.1 compara os resultados de vazao média normalizada obtidos via modelos analiticos,
desenvolvidos na Se¢ao (3.2), e por simulagoes. A sobreposi¢ao dos valores de vazao média norma-
lizada, ao compararmos o modelo analitico e simulagao, expressa a acuricia do modelo. As Figuras
5.1(a) e 5.1(b) retratam os modos de operacao DBC e HBC, respectivamente, para um periodo de
carregamento C' = 1. Em ambos os modos de operagao, o modelo se mostra preciso em diferentes
cenarios, para taxas agregadas de geracao de pacotes distintas e para um amplo intervalo de valores
de limiar. Para uma taxa agregada de geracao de pacotes fixa, a vazdo média normalizada cresce &
medida que o valor do limiar L aumenta, atinge seu maximo para um valor do limiar L*, e, entao,
decresce. Além disso, as figuras revelam que valores menores de L alcancam melhor desempenho
quando o trifego é menos intenso. Porém, para um trafego mais intenso, o melhor desempenho é
obtido para valores do limiar mais altos. Por exemplo, na Figura 5.1(a), para a taxa agregada de
geracao de pacotes A = 0,6 pacotes/ms, a vazao maxima S = 0,2731 acontece em L* = 7 enquanto
que, para a taxa agregada A = 2 pacotes/ms, a vazao maxima S = 0,31107 ocorre quando L* = 16.
Precisamos entender que, no decorrer de um ciclo de transmissao de dados, a disputa das estagoes
por acesso ao canal diminui, pois, uma vez que uma dada estagao tentou uma transmissao ela entra
em modo de dorméncia e nao realiza outra tentativa de transmissao no mesmo ciclo de operacao.
Além disso, um valor de limiar menor implica em um tamanho médio de ciclo de transmissdo de
dados menor, uma vez que menos tentativas de transmissao sobre o canal sdo necessarias para se
atingir o valor do limiar L estipulado. Por sua vez, um tamanho médio de ciclo de transmissao de
dados menor resulta na ocorréncia de mais ciclos. E, por fim, uma taxa agregada baixa representa
um sistema com baixa contencao, ocorrendo mais slots ociosos do que slots ocupados com trans-
missdes. Assim, para uma taxa agregada baixa, os melhores desempenhos ocorrem para valores do
limiar I menores, em que os ciclos de transmissao de dados sao curtos, e um slot com transmissao
bem sucedida representa um percentual significativo do ciclo de transmissao de dados. Por outro
lado, para valores do limiar L maiores, os ciclos de transmissao de dados sao longos, formados,
em sua maioria por slots ociosos. Dessa forma, o ntimero de transmissoes bem sucedidas é muito
pequeno comparado ao tamanho do ciclo de transmissao de dados. O contrario ocorre para uma
taxa agregada alta, em que valores do limiar L menores resultam em ciclos de transmissao de dados
pequenos com muita colisao e poucas transmissoes bem sucedidas. Enquanto que valores do limiar
L maiores implicam em ciclos de transmissao de dados longos, em que a contenc¢ao reduz bastante
4 medida que o ciclo avanga, portanto, as transmissoes com sucesso tornam-se mais provaveis,e,

consequentemente, a vazao média normalizada cresce.

O par de gréficos ainda evidencia a superioridade de desempenho do modo HBC, principalmente
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na primeira metade de valores de L, onde a diferenca entre os desempenhos é bem maior. Por
exemplo, para a taxa agregada de gerac¢do de pacotes A = 1 pacotes/ms e valor do limiar L =5, o
modo HBC alcanga uma vazao média normalizada 14% maior que a do modo DBC. J4 para L = 15,
considerando a mesma taxa agregada, o modo HBC alcanc¢a uma vazao média normalizada, apenas,
2,09% maior que a do modo DBC.

Para o modo de operacao HBC, ter mais ciclos significa ter mais oportunidades de transmissoes
bem sucedidas, pois tal modo de operagao nao descarta os pacotes gerados no slot imediatamente
anterior ao periodo de carregamento, apenas os atrasa para transmiti-los no primeiro slot do
proximo ciclo de transmissao de pacotes de dados. Cabe ressaltar ainda que, mantendo a mesma
taxa de geracao de pacotes, os modos de operagao alcancam seus desempenhos maximos em valores
distintos de L. Por exemplo, para A = 1,0 pacotes/ms, a vazao méxima do modo de operagao DBC
acontece em L* = 10 (S = 0,313), ao passo que no modo HBC a vazao maxima ocorre quando

L* =8 (5 =0,332).

Nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b) percebemos que o modelo se mantém preciso quando aumentamos
a duracgdo do periodo de carregamento. Além disso, notamos o impacto do aumento da duragéao
do periodo de carregamento na vazao média normalizada nos modos de operagao DBC e HBC,
respectivamente. Com o periodo de carregamento quatro vezes maior, podemos perceber que um
aumento no nimero de pacotes de energia introduz um custo que reduz a vazao média geral devido
a uma menor fracdo do total de slots de tempo disponiveis para transmissoes de pacotes com
sucesso. Analisando o cenério com taxa agregada de geracdo de pacotes A = 1,0 pacotes/ms e
valor do limiar L = 5, o modo HBC alcanca uma vazao média normalizada 11,22% maior que a
do modo DBC. J4 para o valor de limiar L = 15, considerando a mesma taxa agregada, o modo
HBC alcanca uma vazao média normalizada, apenas, 2,08% maior que a do modo DBC. Assim,
ainda podemos notar que a diferenca de desempenho entre os modos de operagao continua sendo
maior para valores de limiar menores, apesar do aumento do periodo de carregamento. Entretanto,
percebemos que o aumento do nimero de pacotes de energia reduz o ganho percentual do modo
HBC com relagao ao modo DBC, principalmente para valores do limiar menores. Note que, para os
cenéarios da Figura 5.1, com N =20, A=1, e C =1, o ganho de desempenho do modo HBC sobre
o DBC foi de 14% para L = 5 e 2,09% para L = 15, respectivamente. Portanto, o impacto causado
pelo aumento do periodo de carregamento no ganho de desempenho do modo HBC sobre o DBC
foi praticamente insignificante para L = 15, pois sofreu uma reducao de apenas 0,01%, enquanto
que, para L = 5 a reducao de 2,78% ¢é mais significativa. Isso acontece porque para L = 15 o
custo relacionado a adigao de pacotes de energia praticamente alcanga o ganho relacionado ao nao
descarte de pacotes do modo HBC. Por fim, S < 0,3 em todos os cenarios ilustrados nas Figuras
51e 5.2.

Esta Secao comparou a vazao média normalizada como fungao do valor do limiar L obtida,
tanto via modelos analiticos, quanto via simulagoes. Os cenarios utilizados para a obtencao dos
resultados foram construidos a partir de um nimero de estacbes N = 20 fixo, um conjunto de
valores de taxa agregada de geragao de pacotes, de perfodos de carregamento com C'=1e C' =4

pacotes de energia, e dos modos de operagao DBC e HBC.
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O modelo mostrou-se preciso para representar o comportamento do sistema, exibindo resul-
tados acurados para as variadas taxas agregadas e valores do limiar L, bem como para os dois
periodos de carregamento e modos de operacao. A seguir analisaremos o impacto causado na va-
zao média normalizada quando consideramos taxas agregadas mais altas, redes densas e perfodos
de carregamento com longa duracdo. Por fim, analisaremos o gasto de energia do HAP para ga-
rantir a sustentabilidade energética, e mostraremos o valor do limiar L* e taxa agregada \* 6timos

que atingem a vazao méxima para tamanhos de rede distintos.

5.2 Analise Geral do Modelo

Nesta secao apresentamos o impacto do uso de taxas agregadas altas, redes densas, e periodos
de carregamento com longa duragao na vazao média normalizada via modelo analitico, e avaliamos
a demanda energética da rede para fins de sustentabilidade energética. Apresentamos, também,
dentre uma ampla gama de valores de limiar e taxas agregadas simuladas, os que permitem o
sistema alcangar a vazdo méaxima para tamanhos de rede distintos, considerando um periodo de

carregamento C' = 1 pacote de energia.

Baseado nos cenarios com periodos de carregamento C' = 1 e C' = 4, estamos interessados
em descobrir o comportamento da vazao média normalizada para taxas agregadas de geragao de
pacotes A > 2 pacotes/ms com o intuito de identificar para qual intervalo de valores de taxa
agregada o sistema alcanga melhores desempenhos. As Figuras 5.3 e 5.4 retratam o desempenho
do sistema para taxas de geracdo de pacotes mais altas e com periodo de carregamento C = 1 e

C = 4 respectivamente.

Neste contexto de taxas elevadas, de modo geral, a curva com menor taxa alcanca os melhores
desempenhos independente do valor de L observado. Além disso, para cada valor da taxa agregada
A, a maxima vazao média normalizada é alcancada para valores de L muito proximos ou iguais
ao numero de nés N. No protocolo Slotted ALOHA, a ociosidade do canal diminui e o nimero
de transmissoes no canal aumenta & medida que a taxa agregada aumenta. Dessa forma, ha uma
taxa agregada Otima que permite um maior ntimero de transmissoes bem sucedidas. Portanto,
valores de taxa agregada elevados geram uma maior incidéncia de colisao, e causam a reducao de
slots ociosos e transmissoes de pacotes com sucesso. Assim, em nossa WPCN, um valor de taxa
agregada A > 2 pacotes/ms ja caracteriza um cenario com alta incidéncia de colisdo, e, quanto
maior a taxa agregada, menor a vazao média normalizada para um dado L fixo. A vazao média
normalizada é maior para valores do limiar L mais préximos de N porque um valor de limiar L alto
gera um tamanho médio de ciclo maior. Como cada dispositivo s6 tem energia para uma tentativa
de transmissao e o numero de colisoes é maior para taxas agregadas mais altas, a disputa pelo
acesso ao canal diminui bastante & medida que o ciclo avanga, favorecendo, portanto, a ocorréncia
de transmissées bem sucedidas. Novamente, aqui corroboramos a superioridade do modo HBC
sobre o DBC, concretizando-se assim como o modo de operagao com melhor desempenho em todas
as taxas analisadas, considerando tanto valores baixos como valores altos para as taxas agregadas

de geracao de pacotes. A tnica excecao da-se no caso em que L = N, quando o limiar adotado é
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igual ao namero de dispositivos conectados & rede. Nesse cendrio, percebe-se que a vazao média
normalizada é a mesma nos dois modos de operagao. Isso ocorre porque o modo HBC perde a
vantagem de poder transmitir pacotes no inicio do préximo ciclo de transmissao de pacotes de

dados, uma vez que todos os dispositivos encontram-se descarregados.

A Figura 5.5 mostra o comportamento da vazdo média normalizada considerando N = 20,
1 <L <20e0< A< 8 pacotes/ms em ambos os modos de operagao. De fato, a vazdo maxima
para qualquer valor de L é dada para uma taxa de geracao de pacotes A € (1,2), independente do

modo de operagao adotado.

Além disso, a figura evidencia o melhor desempenho do modo HBC sobre um amplo intervalo
de taxas, mantendo-se os demais pardmetros constantes. A figura ainda nos mostra que, para cada
valor do limiar L, existe uma taxa agregada 6tima A* que conduz a vazao maxima. A vazao decresce
a medida que a taxa agregada ultrapassa o valor 6timo para todo valor de limiar, entretanto, ela
decresce mais lentamente & medida que o valor do limiar aumenta. Assim, para a taxa agregada
A = 8 pacotes/s, a vazdo maxima alcancada S > 0,2 ¢ obtida para o valor do limiar L = 20. Por
fim, constatamos, também, que existe um valor de limiar 6timo L* para uma dada taxa agregada

de geracao de pacotes.

Até agora, foi possivel entender a dindmica do sistema, o comportamento da vazdo média
normalizada como uma fungdo de valores de L sobre um amplo intervalo de taxa agregada de
geragao de pacotes. Todavia, essa analise foi realizada para um ntmero relativamente baixo de
dispositivos. Dessa forma, gostariamos de ampliar o leque de aplicagoes e estender nossa anélise
para um contexto com maior densidade de dispositivos, em um cenério de rede bastante em voga,
o da Internet das coisas. Nesse sentido, a Figura 5.6 contempla o desempenho do sistema para
uma rede com N = 40 dispositivos, mantendo o periodo de carregamento com C' = 1 pacotes de

energia.

Cabe frisar que, embora as taxas de geracao de pacotes apresentadas neste novo cenério sejam
distintas daquelas anteriormente analisadas com N = 20, nenhuma das taxas em analise, em ambos
cenarios, ultrapassa o limiar de vazao S = 0,35, muito embora notemos uma maior aproximagao
deste quando aumentamos o niimero de dispositivos. Dessa forma, concluimos que o aumento do
numero de dispositivos tem sua parcela de contribui¢do para o aumento da vazdo. A Figura 5.6
fortalece a ideia que o intervalo de taxa geracao de pacotes 1 < A < 2 pacotes/ms é o intervalo
6timo. Perceba que para uma taxa qualquer desse intervalo é possivel obter desempenhos muito
proximos para valores do limiar bem distintos. Por exemplo, na Figura 5.6(a), temos S ~ 0.32
para A = 1,2 pacotes/ms em L = 10 e L = 30. Isso é muito importante no que diz respeito ao
projeto do sistema porque um L pequeno implica ciclos de transmissao de dados com poucos slots.
Logo, para um dado periodo de operagao da rede, observamos a ocorréncia de muitos ciclos, e
consequentemente, a transmissao de muitos pacotes de energia pelo HAP. Por outro lado, um L
grande implica ciclos de transmissao de dados com muitos slots. Logo, para um dado periodo de
operagao da rede, observamos a ocorréncia de menos ciclos, e consequentemente, a transmissao de
menos pacotes de energia pelo HAP. Note também que é possivel encontrar uma gama de valores de

limiares consecutivos, para os valores de taxas agregadas do intervalo 1 < A < 2 pacotes/ms, para os
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quais o desempenho do sistema é praticamente o mesmo. Esse dltimo aspecto é mais acentuado nas
taxas mais proximas de 1 pacotes/s em redes com um grande numero de dispositivos, o que torna
a escolha de L bastante flexivel sem causar maiores impactos no tamanho do ciclo de transmissao

de pacotes de dados e na quantidade de energia transmitida pelo HAP.

Por fim, a Figura 5.7 ilustra o desempenho do sistema para N = 100 dispositivos com C' = 1. A
intencao de estudar esse cenério é extrair o méximo desempenho do sistema considerando uma rede
densa, por isso escolhemos tragar as curvas da vazao para taxas do intervalo 1 < \ < 2 pacotes/ms.
Certamente, o cenério para N = 100 estagoes chama atengao ao revelar, além de consolidar todos
os aspectos elucidados para o cenario com N = 40 nos, valores do limiar L para os quais S > 0.35.
Portanto, neste cenario com N = 100 estagoes e C = 1 pacotes de energia, é possivel escolher
valores de taxa agregada e do limiar para os quais a vazao média normalizada atinge um valor
muito proximo ao méximo tedrico de 0,368 estipulado pelo protocolo Slotted ALOHA tradicional.
Dentre a vasta gama de valores de taxas agregadas simulados, a Tabela 5.1 elenca as taxas e

limiares que atingem a maior vazao para redes com nimero de dispositivos distintos.

Tabela 5.1: Méaxima vazao média normalizada (Spqz)

DBC HBC

C=1 ALY | Smaz | A | L* | Smas
N =10 1.33 7 0.3025 | 1.41 6 0.3302
N =20 1.39 | 13 | 0.3208 | 1.38 | 11 | 0.3412
N = 30 1.36 | 18 | 0.3301 | 1.33 | 15 | 0.3464
N = 40 1.32 | 22 | 0.3359 | 1.31 | 19 | 0.3497
N =50 1.33 | 27 | 0.3399 | 1.30 | 27 | 0.3519
N =100 | 1.28 | 46 | 0.3497 | 1.24 | 39 | 0.3573

Das taxas pesquisadas, A\ = 1,24 pacotes/ms foi a que gerou maior vazao, S = 0,3573, em
L = 39, em uma rede operando em modo HBC com N = 100 estacOes e periodo de carregamento
C = 1. Note que em todos os cenarios apresentados na tabela, a maior vazao é alcangada para
uma taxa agregada proxima ao valor de 1,3 pacotes/ms. Entretanto, os limiares se diversificam

conforme o tamanho da rede.

Até entao, pouco foi explorado sobre o impacto que a duragdo do periodo de carregamento
tem sobre a vazao. De fato, sabemos que a vazao tende a cair com a inclusao de mais pacotes
de energia no periodo de carregamento. Pois, quanto mais pacotes de energia o HAP transmite
por ciclo, menos slots sao destinados a transmissdo de pacotes de dados. Contudo, é preciso
averiguar quao drastica pode ser essa reduc¢ao na vazao com o aumento da duragao do periodo de
carregamento para uma taxa de geracao de pacotes fixa. As Figuras 5.8(a) e 5.8(b) mostram o
comportamento da vazao para periodos de carregamento distintos, com N = 30 estagoes e taxa
agregada A = 0,6 pacotes/ms, para a rede operando nos modos DBC e HBC, respectivamente.

Em ambos os casos, a vazao decresce consideravelmente quando o niimero de pacotes de energia
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aumenta de C' = 1 para C' = 20: a vazao méxima alcangavel para o modos de operagao DBC e
HBC sofrem uma reducao de 34,47% e 36,9%. Além disso, o valor de limiar L que alcanga a vazao
méxima também aumenta quando o numero de pacotes de energia cresce. O valor de limiar 6étimo
L* representa o tamanho médio de ciclo de transmissao de dados cujo percentual de ocupagao
do ciclo com slots contendo apenas uma transmissao é o maior em relacdo ao demais valores do
limiar. Considerando o valor de limiar 6timo L*, quando o ntimero de pacotes de energia cresce, a
vazao decresce porque o tamanho médio de ciclo de transmissao de dados permanece inalterado,
portanto, inadequado para a nova quantidade de pacotes de energia do periodo de carregamento.
Dessa forma, o novo ciclo médio de transmissao de dados 6timo, adequado ao novo periodo de
carregamento, precisa ter mais slots. Logo, o novo valor de limiar 6timo precisa ser maior que
o anterior. Se o novo valor de limiar for menor que o limiar 6timo anterior, o tamanho de ciclo
médio de transmissao de dados diminui, e o periodo de carregamento tem mais impacto na vazao.
Sendo assim, o aumento do niimero de pacotes de energia provoca o aumento do valor de limiar que
alcanca a vazao maxima. Tendéncia similar é observada nas Figuras 5.9(a) e 5.9(b), para N = 30
e A = 1.6 pacotes/ms. De fato, o decaimento da vazado maxima alcancéavel é até maior: 38,73% e

40,7% para os modos DBC e HBC, respectivamente.

Adiante, as Figuras 5.10(a) e 5.10(b) mostram os resultados quando N = 30 e A = 2.6 paco-
tes/ms, obtendo a maior redugao dentre os trés casos: 41,13% e 42,9% para os modos DBC e HBC,
respectivamente. Percebe-se que o impacto do ntimero de pacotes de energia na vazao maxima é
maior para um triafego mais intenso. Isso ocorre porque a diferenca entre o niimero médio de
transmissoes com sucesso por ciclo obtido para o valor de limiar 6timo quando C' = 20 e o obtido
para o valor de limiar 6timo quando C = 1 decresce a medida que a taxa agregada aumenta. Por
exemplo, na Figura 5.8(b), para a taxa agregada A = 0,6 pacotes/ms e C' = 1 pacotes de energia,
o nimero médio de transmissoes com sucesso por ciclo é de 4,333 pacotes com tamanho médio de
ciclo 14,763 slots (1 pacote de energia + 13,763 slots para transmissao de dados) para o valor do
limiar 6timo L* = 7. Para a mesma taxa agregada e C' = 20 pacotes de energia, o nimero médio
de transmissoes com sucesso por ciclo é de 12,9145 pacotes com tamanho médio de ciclo igual a
69,628 slots (20 pacotes de energia + 49,628 slots para transmissao de dados) no valor do limiar
otimo L* = 19. Ja na Figura 5.9(b), para a taxa agregada A = 1,6 pacotes/ms e C' = 1 pacotes de
energia, o nimero médio de transmissoes com sucesso por ciclo é de 6,489 pacotes com tamanho
médio de ciclo 18,858 slots (1 pacote de energia + 17,858 slots para transmissao de dados) para
o valor do limiar 6timo L* = 18. Para a mesma taxa agregada e C = 20 pacotes de energia, o
nimero médio de transmissoes com sucesso por ciclo é de 10,91 pacotes com tamanho médio de
ciclo igual a 53,5 (20 pacotes de energia + 33,5 slots para transmissao de dados) slots no valor do
limiar 6timo L* = 25. No trafego menos intenso o valor do limiar 6timo saltou de L* = 7 para
L* = 19 quando o periodo de carregamento aumentou de C' = 1 para C' = 20. Isso permitiu o
aumento do tamanho médio do ciclo de transmissao de dados, e consequentemente, o aumento do
nimero de transmissdes bem sucedidas. Note que o niimero médio de transmissoes com sucesso
triplicou. No trafego mais intenso o valor do limiar 6timo saltou de L* = 18 para L* = 25 quando
o periodo de carregamento aumentou de C = 1 para C = 20. Isso permitiu o aumento do tamanho
médio do ciclo de transmissao de dados, e consequentemente, o aumento do niimero de transmis-

soes bem sucedidas. Porém, menos significativo comparado ao cenério com trafego menos intenso.
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Portanto, o aumento do nimero de pacotes de energia forga o crescimento do valor de limiar 6timo
L* que implica em um aumento do tamanho médio do ciclo de transmissao de dados. Por sua
vez, o aumento do tamanho médio do ciclo de transmissdo de dados favorece um aumento mais
significativo de transmissées bem sucedidas para um valor de taxa agregada menor, causando uma

menor reducao na vazao méxima para um cenéario com trafego menos intenso.

J& constatamos que o aumento do periodo de carregamento afeta o desempenho do sistema,
além de alterar caracteristicas como o valor do limiar que atinge a vazao maxima para uma dada
taxa agregada e um dado nimero de estagoes. Entretanto, estamos interessados em saber qual
o desempenho do sistema para periodos de carregamento muito maiores que C' = 20 pacotes de
energia. Estes cenarios podem ser considerados em sistemas cujos efeitos de canal sobre o sinal
transmitido é muito acentuado. Dessa forma, as Figuras 5.11(a) e 5.11(b) retratam a vazao média
normalizada para o conjunto {40, 60,80,100} de pacotes de energia considerando uma rede com
N = 30 estagoes e uma taxa agregada A = 1.6 pacotes/ms, para os modos de operagao DBC e HBC,
respectivamente. A figura consolida a perda de vantagem do modo de operagao HBC uma vez que
a diferenca entre a vazdo méxima atingida é insignificante. Dentre todos os cenérios apresentados
na Figura 5.11(a), a vazdo méaxima S = 0,15064 ocorre para em L = 27 para o C = 40 pacotes
de energia. Do mesmo modo, na Figura 5.11(b), a vazdo maxima S = 0,1521 ocorre em L = 27
para C' = 40 pacotes de energia. O ganho de desempenho do modo HBC sobre o DBC ¢ de 0,96%.
Analisando o cenério especifico com C' = 100 pacotes de energia, a vazao méxima ocorre para
L =29, com S = 0,0897884 ¢ S = 0,0900617 nos modos DBC e HBC, respectivamente. Assim,
temos que o ganho de desempenho do modo HBC sobre o DBC é de 0,3%. Com isso, temos que
a vantagem é quase nula. Além disso, a curva de vazao para C' = 100 pacotes de energia ja nao
expressa um nivel de vazao consideravel, pois S < 0,1, com uma reducao da vazao méxima de
72,63% e 73,83% para os modos de operagao DBC e HBC, respectivamente, quando o periodo de

carregamento sobe de C' = 1 para C' = 100 pacotes de energia.

Analisaremos agora o dispéndio de energia por parte do HAP. Para isso, precisamos entender
que a escolha do valor do limiar L, da taxa de geracao de pacotes A e do modo de operagao, DBC
ou HBC, influenciam diretamente na quantidade de energia que seréd transmitida aos nés durante
um determinado periodo de funcionamento da rede com o intuito de manté-la sustentavel. Como ja
dito anteriormente, para uma dada taxa de geragao de pacotes, um limiar pequeno implica em um
ciclo médio de transmissao de pacotes de dados com menor duracao, pois menos transmissoes sao
necessarias até que o niimero de dispositivos descarregados atinja ou ultrapasse o limiar, enquanto
que para valores de L grande, é justamente o contrario. A Tabela 5.2 apresenta o tamanho médio
de ciclo de transmissdao de dados e o nimero total de pacotes de energia transmitidos pelo HAP
para os dois modos de operacao, considerando o niimero de estagoes N e o periodo de carregamento
C fixos. Os resultados foram obtidos via simulagao executada com 1 milhao de slots para cada

conjunto de parametros.

Percebe-se que, para um valor fixo de A, o tamanho de ciclo médio de transmissao de pacotes
de dados tende a aumentar com o crescimento do valor do limiar L, independentemente do modo
de operagao. Porém, o ntmero total de pacotes de energia transmitidos sofre uma reducao. Por

exemplo, para o valor de taxa agregada A = 0,5 pacotes/ms no modo DBC, o tamanho médio

64



0.35 .

o
w

o
)S)
o

o
o

Vazao média normalizada (S)

0 , ™C=20
0 5 10 15 20 25 30
Limiar (L)

(a)

0.35

0.3 ¢

0.25 ¢

o
ho

015 ¢

Vazao média mormalizada (S)
o

o
o
o1

o

10 15 20 25 30
Limiar (L)
(b)

o
(6}

Figura 5.10: Vazao média normalizada para N = 30 e A = 2.6. (a) modo DBC, (b) modo HBC.

65



0.2 .

o

-

(6]
T

0.05 ¢

Vazao média normalizada (S)
o

0 5 10 15 20 25 30
Limiar (L)

(a)

0.2 .

o

-

(6]
T

0.05 ¢

Vazao média mormalizada (S)
o

0 3) 10 15 20 25 30
Limiar (L)

(b)

Figura 5.11: Vazao média normalizada para N =30 e A = 1.6. (a) modo DBC, (b) modo HBC.

66



Tabela 5.2: Tamanho médio de ciclo de transmissao de pacotes de dados (em slots) e nimero total
de pacotes de energia transmitidos pelo HAP em um milh&o de slots para cada modo de operagao
com N=40e C =1.

N =40 A = 0,5 pacotes/ms A = 1,4 pacotes/ms
C = DBC HBC DBC HBC

=5 12.04 76663 11.18 82094 5.26 159599 4.40 184867
L =10 24.18 39715 23.41 40961 9.6 94292 8.85 101430
L=15 38.43 25355 37.93 25684 | 14.74 63511 14.09 66266
L =20 56.04 17530 55.61 17663 | 20.95 45542 20.44 46631
L =25 78.47 12583 77.72 12702 | 28.92 33417 28.59 33789
L =30 109.47 9089 109.22 9083 40.10 24329 39.82 24492

de ciclo de transmissao de dados aumenta de 38,43 para 78.47 slots quando o valor do limiar
passa de L = 15 para L = 25, enquanto o ntimero médio de pacotes de energia reduziu de 25.355
para 12.583 pacotes, considerando os mesmos valores de limiar. Por outro lado, note que, em um
modo de operagao especifico com um limiar fixo, o tamanho médio de ciclo de transmissao de
dados e o numero total de pacotes de energia sao, respectivamente, inversamente e diretamente
proporcionais & taxa de geragao de pacotes. Por exemplo, para o valor do limiar I = 10 no modo
HBC, o tamanho médio de ciclo de transmissao de dados diminui de 23.41 para 8.85 slots quando
a taxa agregada aumenta de 0,5 para 1,4 pacotes/ms. Enquanto que o nimero médio de pacotes

de energia aumentou de 40.961 para 101.430 pacotes de energia transmitidos pelo HAP.

A tabela nos mostra ainda que o ciclo médio de transmissao de pacotes de dados é menor no
modo HBC mas que tende a se igualar ao DBC a medida que L cresce. Isso é natural, pois devemos
lembrar que quando L. = N os modos de operagao sao equivalentes. O mesmo acontece para o
nimero total de pacotes de energia. Entretanto, & medida que o valor de limiar decresce o modo
de operagao HBC demanda mais energia do HAP. Por exemplo, para L =5 e X\ = 1,4 pacotes/ms
o modo HBC exige 15,83% a mais de energia do que o DBC.

Por fim, podemos utilizar as Egs. (3.28) e (3.31) para encontrar o tamanho médio de ciclo
e o numero médio de pacotes de energia enviados pelo HAP durante um determinado tempo de
operacao da rede. Por exemplo, da Tabela 5.2, podemos considerar o modo de operagao DBC
com A = 0,5 pacotes/ms e L = 15, em que o tamanho médio de ciclo de transmissao de dados e
o numero total de pacotes de energia transmitidos pelo HAP sdo 38,43 slots e 25.355 pacotes de
energia respectivamente. Enquanto que os valores obtidos pelas Egs. (3.28) e (3.31) foram 38,507

slots e 25.311 pacotes de energia respectivamente.

Em outro exemplo da Tabela, podemos considerar o modo de operaggo HBC com A = 1.4
pacotes/ms, L = 10, em que o tamanho médio de ciclo de transmissao de dados e o ntamero
total de pacotes de energia transmitidos pelo HAP sao 8,85 slots e 101.430 pacotes de energia

respectivamente. Enquanto que os valores obtidos pelas Eqgs. (3.28) e (3.31) foram 8,86 slots e
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101.336 pacotes de energia respectivamente.

Note que a Tabela apresenta resultados simulados considerando apenas uma realizacao com
um milhao de slots, enquanto as Eqs. (3.28) e (3.31) apresentam os valores para os quais o tama-
nho médio de ciclo de transmissao de dados e o ntimero médio de pacotes de energia convergem
quando observamos o sistema por um longo periodo de funcionamento. Dessa forma, & medida
que aumentamos o nimero de slots na simulagao, mais os resultados simulados se aproximam do

modelo teorico.
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Capitulo 6

Avaliacao de Desempenho com Camada

Fisica

6.1 Introducao

Neste capitulo avaliamos o desempenho da rede considerando aspectos da camada fisica. Base-
ado no modelo de canal da Eq. (4.1), analisamos o impacto dos efeitos de propagagao de canal no
carregamento energético e na estimagao de colisdo, via simulagoes Monte Carlo. Nesse contexto,
os dispositivos coletam a energia dos sinais de RF durante um periodo de carregamento definido
pela Eq. (4.8). Além disso, o HAP estima o nimero de transmissoes simultaneas em um slot com
colisao utilizando o estimador de maxima verossimilhanca obtido a partir das Eqs. (4.17) e (4.24)

para as topologias aleatéria e em anel, respectivamente.

Além da rotina principal, que simula a politica de acesso das estagoes ao canal de acordo com o
protocolo MAC Slotted ALOHA, implementamos mais duas rotinas auxiliares. A primeira simula
a quantidade de energia que cada dispositivo coleta a cada pacote de energia transmitido pelo
HAP durante o periodo de carregamento. Essa rotina é chamada pela rotina principal sempre que
o numero de tentativas de transmissao ultrapassa o valor do limiar estipulado. J4 a segunda rotina
auxiliar executa o procedimento para estimar o nimero de transmissoes simultidneas sempre que o
HAP detecta um slot com colisdo. O uso dessas técnicas causa um impacto no comportamento do
sistema porque nem todas as estagdes podem alcancar o nivel de energia desejado apés o periodo de
carregamento, permanecendo em estado de dorméncia, assim como o HAP pode realizar estimagoes

incorretas.

As rotinas funcionam independentemente, de modo que podemos realizar uma simula¢ao con-
siderando apenas uma das rotinas. Por exemplo, podemos estar interessados em avaliar apenas o
impacto da coleta de energia na vazao do sistema. Dessa forma, a rotina responsével pela estima-
¢ao de colisdo nao é executada, portanto, o HAP sabe exatamente o niimero de transmissoes em
colisdo. Da mesma forma, podemos avaliar apenas o impacto da técnica de estimacao do nimero
de transmissoes simultaneas e considerar que todos os dispositivos encontram-se completamente

carregados ap6s o periodo de carregamento.
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Nas analises deste capitulo, comparamos resultados de medidas de desempenho obtidos via
simulagao considerando os efeitos de propagacao de canal com resultados obtidos para o caso
ideal via modelo analitico (Capitulo 5). Lembramos que o caso ideal nao considera os efeitos
de propagacao de canal. Sendo assim, o caso ideal assume que o nimero de pacotes de energia
escolhido para o periodo de carregamento é suficiente para recarregar todas as estagoes apés a
transmissao do periodo de carregamento. Além disso, o caso ideal assume que todas as colisdes sao
estimadas corretamente pelo HAP. A ideia por tras dessa comparagdo é a seguinte: se um sistema
considera os efeitos de propagacao de canal e garante o carregamento de todos os dispositivos apos
um periodo de carregamento com C' pacotes de energia, e utilizando um dado método de estimagao
do ntimero de transmissoes simultaneas estima corretamente o namero de transmissoes envolvendo
todas as colisoes, este sistema terd um comportamento igual ao caso ideal para um periodo de

carregamento com C' pacotes de energia.

A realizacdo das simulacbes considerando aspectos da camada fisica exige a definicdo de pa-
rametros mais especificos, como a poténcia de transmissao das estacoes e do HAP, a duracao do
tempo de slot, frequéncia de operacao, ganhos de antena, fator de eficiéncia do conversor de ener-
gia, entre outros. As secOes seguintes avaliam o desempenho do sistema considerando aspectos da
camada fisica comparando-o com o desempenho alcancado pelo sistema sem os efeitos de canal,
ou seja, considerando que todos os dispositivos sao completamente recarregados apés o periodo
de carregamento ou/e que o HAP estima corretamente o nimero de transmissoes simultaneas
em todo slot com colisao. Além disso, consideramos o tempo de propagacao Tjop, 0 tempo de

processamento Tjoc, € a duragao do sinal de despertar T, despreziveis. Portanto, Tirans = Tsior-

6.2 Eficiéncia do método de coleta de energia

A coleta de energia visa manter os nés da rede operantes por muito mais tempo, aumentando o
tempo de vida da rede e reduzindo os custos de manuten¢ao. Um método para coletar energia nada
mais é do que uma politica, incorporada ao protocolo de comunicacao, que deve ser seguida pelos
dispositivos, especificando sob que condi¢oes ou em quais momentos essa coleta pode ser realizada,
uma vez que os dispositivos sejam capacitados para isso. Neste trabalho, adotamos a técnica de
comutagao no tempo, que consiste em alternar o uso da antena do dispositivo entre um periodo
no modo de transmissao de dados e outro no modo de recepgao a fim de coletar energia. Como os
dispositivos aqui apresentados possuem restricao de energia, sendo capazes de gerar e transmitir
apenas um pacote entre recargas, é necessario que a escolha do periodo de carregamento seja
adequada para que os dispositivos descarregados possam voltar a operar apds a recepcao dos C'
pacotes de energia. Nesta secdo, a fim de avaliar a técnica, vamos considerar que o HAP estima,
de forma ideal, o nimero de transmissoes em um dado slot. Como os erros no canal s6 ocorrem
como resultado de duas ou mais transmissdes no mesmo slot, o HAP consegue distinguir entre
uma transmissao bem sucedida e uma colisdo. Entretanto, a estimacgao correta do ntmero de
transmissoes por slot é irrelevante para esta andlise, uma vez que estamos preocupados apenas
com o impacto do carregamento das estagoes na vazao do sistema. Isto é, se as estagoes foram

ou nao carregadas apoés a transmissao dos C' pacotes de energia. Dessa forma, ndo nos interessa
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quando o periodo de carregamento ocorreu.

A Tabela 6.1 enumera os parametros fixos do sistema utilizados nas simulagoes. O valores dos
parametros adotados sao tipicos para aplicagbes em cenarios com transferéncia de energia em redes
de sensores que utilizam protocolos MAC como Slotted ALOHA ou CSMA /CA. Os valores para a
poténcia de transmissdo do HAP, do expoente de perda de percurso, da distancia de referéncia, e
dos ganhos da antena transmissora e receptora foram baseados nos trabalhos [9], [16]. A frequéncia
de operacao de 900 MHz tem sido adotada em cenérios com transferéncia de energia devido ao
aumento da eficiéncia na coleta de energia [7], principalmente pela induastria [30]. A poténcia de
transmissao da estacdo esta de acordo com a poténcia utilizada em dispositivos sensores [31]. O
tempo de duragao de slot é o mesmo adotado pelo protocolo Frame Slotted ALOHA em [8], [23].
O fator de eficiéncia escolhido estd de acordo com os dispositivos desenvolvidos pela industria
especializada para aplica¢oes com transferéncia de energia [30]. Para a realizacao das simulagoes,

a energia de operagao foi definida como Epqe = PpoTsior-

Tabela 6.1: Parametros do sistema

Parametro Valor
Poténcia de Transmissao do HAP P{fX 30 dBm
Poténcia de Transmissao do né (Ppo) —10 dBm
Frequéncia de operacao (f) 900 MHz
Ganho de antena (G¢,Gy) 5 dBi
Duracao do slot de tempo 1 ms
Expoente de perda de percurso («) 3
Distancia de Referéncia (do) 1m
Fator de eficiéncia na conversao de energia (1) 0,8
Energia de operacao da estagao (Epac) 0,1uJ
Limiar de probabilidade (¢) 0,99

Note que a frequéncia de operacdo é um pardmetro fundamental no projeto de redes com
transferéncia de energia por sinais de RF. Neste cenario, sistemas com frequéncias abaixo de 1GHz
coletam mais energia, pois os sinais transmitidos sofrem uma menor atenuacao em frequéncias mais
baixas, proporcionando um ganho substancial na coleta de energia [30]. Certamente, outro fator
essencial é a distancia, que influencia diretamente na perda de poténcia média do sinal. Além disso,
a caracterizacao de um canal mais severo, com expoente de perda de percurso elevado, é outro
ponto negativo para o recarregamento dos dispositivos. Assim, considerando aspectos da camada
fisica retratados no Capitulo 4, a sustentabilidade energética é alcancada com alta probabilidade
quando o dispositivo mais afastado do HAP coleta uma quantidade de energia igual ou superior
a energia de operacao E,q. durante um periodo de carregamento. O HAP utiliza a Eq. (4.8)
para determinar o nimero C de pacotes de energia que deve compor o periodo de carregamento. O
célculo é realizado previamente a partir do conhecimento dos parametros do sistema, e da distancia

do dispositivo mais afastado.
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A Tabela 6.2 indica qual a quantidade minima de pacotes de energia sucessivos que deve compor
o periodo de carregamento para que o dispositivo mais afastado u seja totalmente recarregado

com probabilidade maior que ¢ = 0,99. O namero de pacotes de energia foi obtido usando a

Tabela 6.2: Menor periodo de carregamento com garantia de sustentabilidade energética conside-

rando os parametros da Tabela 6.1.

dy (metros) | f=900MHz | f=2.4GHz
3 4(0.998) 9(0.9914)
5 7(0.9921) 27(0.9935)
8 18(0.9940) | 85(0.9908)
10 29(0.9910) | 154(0.9902)

Eq. (4.8) para os parametros da Tabela 6.1. O termo fora do parénteses indica o ntimero de
pacotes de energia, enquanto o termo entre parénteses expressa a probabilidade de carregamento
do dispositivo mais afastado para o nimero de pacotes de energia obtido, considerando a disténcia
dy do n6 mais afastado do HAP. A quantidade de pacotes de energia necessaria para alcancar o
limiar de probabilidade ¢ proposto é muito maior para frequéncia de operacao de 2.4 GHz. Como
dito anteriormente, um sinal transmitido em uma frequéncia mais alta sofre maior atenuagao,
logo, o periodo de carregamento deve ser maior para garantir o carregamento do dispositivo mais

afastado para o limiar de probabilidade estabelecido.

Existe um problema inerente & natureza do nosso sistema que envolve o carregamento dos
dispositivos e a contagem do ntimero acumulado de tentativas de transmissao no canal realizada
pelo HAP quando o limiar de probabilidade estabelecido é ( < 1. Note que é mais dificil carregar
as estagoes na topologia em anel do que na aleatoria, pois todos os dispositivos estao a uma mesma
distancia do HAP. Muito embora o periodo de carregamento escolhido garanta o recarregamento
dos dispositivos com alta probabilidade, ainda h4 uma incerteza associada ao carregamento. Dessa
forma, ap6s um periodo de carregamento qualquer, existe a possibilidade da quantidade de energia
coletada por algumas estacoes ser menor que a quantidade de energia necesséiria para entrar em
modo ativo, principalmente na topologia em anel. Assim, alguns dispositivos podem iniciar um
novo ciclo de transmissao de dados ainda em modo de dorméncia, e isso pode afetar o funcionamento
da rede. Perceba que o HAP considera que todos os dispositivos encontram-se ativos no inicio do
ciclo de transmissido de dados, mas, na realidade, isso pode ndo acontecer. Assim, se o nimero
de dispositivos for menor que N, a contagem do nimero acumulado de transmissdes pode nao
atingir um dado valor de limiar. Por exemplo, em um caso extremo, o cenério em que L = N,
se apenas um dispositivo nao estiver recarregado apos o periodo de carregamento, a contagem do
HAP nunca alcancara o valor do limiar L = N. Pois, uma vez que o HAP estime corretamente
o numero de transmissoes em todos os slots, ele contard apenas N — 1 estagoes. Entdao, o HAP
aguardaré indefinidamente por uma transmissao com o intuito de que sua contagem atinja o valor
de limiar, entretanto, todas as estagoes ji se encontrarao descarregadas. Esse problema conduz

a completa ociosidade da rede. Quanto menor o limiar de probabilidade ( estabelecido, maior
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o namero de estagdes que nao alcancam o recarregamento apos a transmissdo dos pacotes de
energia. Consequentemente, a vazao média normalizada tende a diminuir quando comparada a
vazao obtida no modelo analitico (caso ideal), pois uma premissa bésica do modelo analitico é que

todas as estagoes sao recarregadas apds o periodo de carregamento determinado.

Dessa forma, queremos comparar a vazao média normalizada para dois valores distintos de
namero de slots de carregamento, mantendo-se os demais parametros. Além disso, para cada
periodo de carregamento, temos interesse em comparar a vazao média normalizada obtida para
trés cenarios: Topologia aleatoria e em anel considerando aspectos da camada fisica no canal de
descida, e o caso ideal. Perceba que, para o caso ideal, é irrelevante a topologia, pois assume-se
que todos as estagOes encontram-se recarregadas apos o periodo de carregamento. Dessa forma,
pouco importa a disposicao das estacoes. Além disso, assumimos que o HAP estima corretamente
o nimero de transmissoes em um dado slot nos trés cenarios em anéalise. Os valores de vazao
média normalizada do caso ideal foram obtidos via modelo analitico, uma vez que este mostrou-se
bastante acurado. Ja os valores de vazdo, considerando aspectos da camada fisica no canal de

descida para a topologia aleatéria e em anel, foram obtidos via simulagao.

A Figura 6.1(a) compara a vazao média normalizada entre o caso ideal obtida via modelo
analitico para C' = 7 pacotes de energia e a obtida via simula¢coes Monte Carlo para a topologia
aleatoria e em anel considerando os efeitos de propagacao no canal de descida, tendo em vista o
conjunto de parametros da Tabela 6.1 com periodo de carregamento C' = 7 pacotes de energia, de
acordo com a Tabela 6.2 para d, = 5 metros. Como estamos interessados em avaliar o impacto do
carregamento em um cenério com alto desempenho, assumimos a rede operando no modo HBC,
com N = 30 e A = 1.6 pacotes/ms. Note que, como dimensionamos a duragao do tempo de
slot em 1ms, a taxa agregada deve estar de acordo com a unidade de tempo. Para a topologia
aleatoria, as distancias dos dispositivos foram geradas de acordo com um distribuicao uniforme
dentro do intervalo (1,5), sendo que apenas um dispositivo foi fixado, propositadamente, a uma
distancia de 5 metros do HAP. Para cada topologia foram realizadas 10 simulagées com um milh&o
de slots. A Figura 6.1(b) compara os resultados de vazao para um cenério que difere do anterior
apenas no perfodo de carregamento, agora com C' = 10 pacotes de energia, cuja probabilidade de

recarregamento do dispositivo mais afastado é igual a 0,99989.

Na Figura 6.1(a), em ambas as topologias, a figura revela que o niimero de pacotes de energia
obtido para compor o periodo de carregamento permite ao sistema atingir a vazao estabelecida
pelo modelo analitico em mais de 80% dos limiares, se nao, muito proxima. Como o limiar de
probabilidade ¢ = 0,99 é alto, o ntimero de estagdes que nao alcangam o recarregamento é pequeno,
e assim, nao afeta o desempenho da rede para a maioria dos limiares. Sendo assim, a vazao média
normalizada, tanto na topologia em anel, quanto na aleatoria, atingem o patamar da vazao obtida
no modelo analitico. Entretanto, para L. > 26 ja é possivel perceber um decaimento mais acentuado
da probabilidade de transmissdao com sucesso na topologia em anel, enquanto que, na topologia
aleatoria, verifica-se apenas para L > 29. Isso decorre do problema relacionando ao carregamento
e a contagem do ntumero acumulado de transmissées no canal citado anteriormente. Para algumas
simulacoes, a contagem realizada pelo HAP n&o atinge o valor de limiar do cenario em um dado

ciclo de operagao. Dessa forma, o HAP aguarda por transmissoes, mas nao ha mais dispositivos
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Figura 6.1: Comparagao dos desempenhos considerando diferentes topologias com N = 30, A = 1.6
pacotes/ms para os parametros da tabela 6.1 com f = 900MHz e d,, = 5 m no modo HBC. (a)
C =1 (b) C=10.
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ativos na rede. Assim, o ciclo de operacido prossegue com slots ociosos até o fim da simulacgao.
Portanto, a vazao média normalizada diminui. Entao, a vazao vai ser td&o menor quanto menos
ciclos ocorrerem antes do ciclo em que a contagem do HAP néo atinge o valor do limiar. Este efeito
é maior a medida que o valor do limiar se aproxima de N, e mais acentuado na topologia em anel.
Como todas as estagoes estdo a uma mesma distancia do HAP, elas tém a mesma probabilidade de
recarregamento. Por outro lado, na topologia aleatéria, apenas uma estagao esta a distancia limite,
enquanto as demais se encontram mais proximas. Consequentemente, as estagoes mais proximas
tem maior probabilidade de recarregamento. Portanto, a figura revela uma discrepancia enorme
dos valores de vazao obtidos para ambas as topologias com relagao ao modelo analitico para os
limiares L > 29. Note que, no caso extremo L = 30, a vazao atingida em ambas topologias é
praticamente zero. Isso indica que em todas as simulagoes realizadas para uma dada topologia, o
ciclo em que a contagem do HAP nao atinge o valor de limiar ocorreu muito préoximo do inicio da

simulagao.

Na Figura 6.1(b) a andlise se repete para um periodo de carregamento maior, com C' = 10 pa-
cotes de energia, mantendo-se os demais parametros da figura anterior. Primeiramente, o aumento
do ciclo de carregamento aumenta a probabilidade de carregamento da estacao mais afastada do
HAP, atingindo o valor de 0,99989. Isso indica que mais estagdes alcangam o carregamento apos
a transmissao dos C' = 10 pacotes de energia. Assim a figura nos mostra que até o valor de limiar
L = 28 ambas as topologias atingem a mesma vazao que o modelo analitico (caso ideal). Mais
especificamente, a topologia aleatéria atinge o mesmo valor de vazao que o modelo analitico até o
valor de limiar L = 29. Além disso, o efeito das estagdes que ndo atingem o carregamento apos a
transmissao dos C' = 10 pacotes de energia, passa a ser relevante para os valores de limiar L > 29

na topologia em anel, e somente para L = 30 na topologia aleatoéria.

O aumento do nimero de pacotes de energia no periodo de carregamento aumenta a probabili-
dade de recarregamento das estagoes, e, consequentemente, o funcionamento da rede para valores
de limiar mais altos. Entretanto, impoe uma diminui¢gao na vazao. Para o conjunto de para-
metros adotados, o periodo de carregamento composto por C' = 14 pacotes de energia garante o
recarregamento do dispositivo mais afastado com probabilidade 1. Portanto, para este periodo de
carregamento, ambas as topologias alcangam a vazao média normalizada estabelecida pelo modelo

analitico para todos os valores de limiar.

6.3 Meétodos de estimacao do niimero de transmissoes simultaneas

Esta segao visa avaliar o método de estimagao do nimero de transmissoes simultédneas e seu
impacto no desempenho do protocolo Slotted ALOHA com transferéncia de energia para as topolo-
gias em Anel e Aleatoria, realizando simulagbes Monte Carlo. Primeiramente, avaliamos a técnica
de estimacao do nimero de transmissoes simultédneas considerando os efeitos de propagacao ape-
nas no canal de subida e o carregamento energético ideal das estagoes, ou seja, em que todos os
dispositivos conseguem recarregar suas baterias apds o periodo de carregamento. Posteriormente,

analisamos um cenario considerando os efeitos de propagagao, tanto no canal de subida, quanto no
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canal de descida. Assim, impactando as estimacgoes e o carregamento respectivamente. Note que
existe a possibilidade de erro de estimacao do nimero de transmissées simultaneas pelo HAP ao
utilizar o método de estimacao. Portanto, o HAP pode decidir erroneamente quando a contagem
do niimero acumulado de transmissoes no canal atinge o valor do limiar L. Por exemplo, se o
método de estimacao subestimar demais, ou seja, decidir que uma dada colisao foi gerada por
um nimero de transmissoes simultdneas menor do que aquele que de fato ocorreu, o tempo que
decorre até o contador do ntumero acumulado de transmissdes do HAP atingir o valor do limiar
L aumenta comparado ao tempo encontrado usando o método de estimagao ideal, ou seja, aquele
que o HAP estima corretamente o nimero de transmissoes em todo slot com colisao. Isso significa
que o tamanho médio de ciclo de transmissao de dados aumenta com a utilizacdo do método de
estimacao. Por outro lado, se o método de estimacao superestimar demais, isto é, decidir que uma
dada colisao foi gerada por um ntmero de transmissoes simultdneas maior do que aquele que de
fato ocorreu, o tempo que decorre até o contador do niimero acumulado de transmissoes do HAP
atingir o valor do limiar L diminui comparado ao tempo encontrado usando o método de estimagao
ideal. Nesse caso, isso significa que o tamanho médio de ciclo de transmissdo de dados diminui

com a utilizagdo do método de estimagao.

Além disso, nos cenarios em que consideramos aspectos da camada fisica, tanto na técnica de
estimacao do ntimero de transmissoes simultineas, quanto no carregamento, o problema torna-se
mais complexo. Nesses cenarios, ocorrem erros de estimacao do niimero de transmissoes simulta-
neas e, caso o limiar de probabilidade estabelecido seja ( < 1, existe a probabilidade de estagoes

nao alcangarem o nivel de energia necessario apos o periodo de carregamento.

A fim de garantir a confiabilidade dos resultados apresentados nas segoes a seguir, utilizamos
o conceito de intervalo de confianca. Utilizando a distribuicao de probabilidade “t” de Student
podemos calcular o intervalo de confianca para um dado conjunto de amostras para um nivel
desejado de confianca. Para um pequeno ntmero de amostras o intervalo de confianga pode ser

dado por
_ S
I=z+ t[(l—a)/?,a—l]ﬁa (61)
em que T ¢ a média das amostras, a é o nivel de significancia (para um nivel desejado de confianga
de 95%, 1 — a = 0.95), s é o desvio padrao das amostras, a a o namero de amostras e t o valor

extraido da tabela da distribuicao “t” de Student.

6.3.1 Topologia em Anel

A topologia em anel considera que os dispositivos estao fixados na borda da circunferéncia
de raio d,. Como assumimos que nao ha erros de transmissao e, portanto, todo pacote trans-
mitido sozinho no slot é decodificado corretamente, HAP consegue discernir facilmente entre um
pacote transmitido com sucesso e uma colisao. Porém, o desafio consiste em estimar o niimero
de transmissoes envolvidas em uma dada colisao. Utilizamos o método de estimagao de maxima
verossimilhanca para encontrar o niimero de transmissoes simultdneas no canal, como apresentado
na Eq. (4.24). O método consiste em encontrar o nimero m de transmissoes simultineas que maxi-

miza a funcdo densidade de probabilidade f(m|y,n) em um dado slot com colisao, dada a poténcia
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do sinal y recebido pelo HAP e o ntmero n de dispositivos descarregados (até entdo estimados

pelo HAP).

O conjunto de graficos da Figura 6.2 apresenta o desempenho do método de estimacao do
numero de transmissoes simultineas na topologia em anel e seu impacto sobre algumas medidas
de desempenho. Estes resultados sao valores médios de 10 execugoes realizadas para um milhao de
slots cada uma. Assim, o intervalo de confianca para a vazao é (0,33133, 0,33223) para um nivel de
confianc¢a desejado igual a 95%. O cenario proposto consiste de N = 70 nos, limiar para acionar a
recarga L = 50 nos descarregados, A = 1,8 pacotes/ms, C' = 1 pacote de energia, d,, = 5 metros,
e modo de operagdo HBC. Assumimos o carregamento energético ideal dos dispositivos, ou seja,
que todos os dispositivos sdo completamente recarregados apos o periodo de carregamento. Além
disso, assumimos que C' = 1 pacote de energia é suficiente para recarregar as estagoes. Assim, os
efeitos de propagacao sao considerados somente no canal de subida. Dessa forma, os pardmetros:
poténcia de transmissao do né, frequéncia de operacao, expoente de perda de percurso, e ganho
da antena transmissora e receptora, e duracao do tempo de slot estao de acordo com a Tabela 6.1.
O cenério em questao foi escolhido por apresentar um valor de vazao média normalizada alto para

uma taxa agregada que gera um numero relativo de colisoes.

A Figura 6.2(a) compara os percentuais de colisdes estimadas pelo método de estimagao de
méaxima verossimilhanga e as ocorridas de fato em simulagoes para cada classe de transmissoes
simultineas em relacao ao niimero total de colisdes. Isto é, a figura expressa o percentual de colisdes
estimadas e ocorridas para cada nimero de transmissoes simultineas em relacdo ao numero total
de colisoes ocorridas. Por exemplo, o grafico apresenta que, dentre todas as colisdes que ocorreram,
23,93% foram com trés transmissoes simultaneas. Porém, para o HAP, o percentual de colisoes
com trés transmissoes simultaneas foi de 10,59%. Isso mostra que o HAP estima menos colisoes
com trés transmissoes simultaneas do que realmente acontece. Nota-se que o método estima muito
mais colisoes com duas transmissoes simultaneas do que realmente acontece, e muito menos para
os demais valores de transmissoes simultaneas. Dada a taxa de geracao de pacotes deste cenario,
o grafico mostra, ainda, que 99,49% envolveram um ntmero de transmissoes simultaneas dentro
da faixa 2 < m < 5. Isso mostra uma disputa relativamente baixa pelo acesso ao canal, indicando
que a probabilidade de transmissao bem sucedida é alta, pois ha uma predominéncia de colisdes
com um baixo nimero de transmissoes simultineas. Se a disputa pelo acesso ao canal fosse alta,
o grafico apresentaria percentuais relevantes para um ntmero de transmissoes simultaneas maior

que 5.

A Figura 6.2(b) apresenta o percentual de estimagoes corretas para cada nimero de trans-
missoes simultaneas, ou seja, do total de colisdes envolvendo um dado niimero de transmissoes
simultaneas quantas o HAP estima corretamente. Note que a figura anterior apresentou o per-
centual absoluto, sem discernir se a estimacao foi correta ou ndo. Aqui, estamos interessados no
percentual de estimagoes corretas em uma dada classe de transmissoes simultaneas. Por exem-
plo, do total de colisdes envolvendo apenas duas transmissoes simultaneas (68,48% do total de
colisoes, Figura 6.2(a)), o HAP estimou 95,09% delas empregando a técnica proposta. O modelo
matemaéatico, que considera o canal com desvanecimento Rayleigh, estima, muitas vezes, colisoes

envolvendo menos transmissoes simultineas do que realmente ocorreram e, com menor frequéncia,
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0 caso oposto.

A Figura 6.2(c) apresenta o percentual de colisdes estimadas em trés categorias: Acertos,
quando o HAP estima corretamente o niimero de transmissoes simultdneas que envolvem a colisdo
detectada; Erros por 1, quando o HAP erra a estimagao do nimero de transmissoes simultineas
da colisdo por uma unidade, para mais ou para menos; e Erros por mais de 1, quando o HAP erra
a estimacao do ntmero de transmissoes simultadneas da colisao por mais de uma unidade, para
mais ou para menos. A figura revela que a técnica estima o niimero de transmissoes simultaneas
corretamente em 63,31% das colisoes. Erra o niimero de transmissoes simultineas por apenas uma
unidade em 25,83% das colisdes. E, erra o ntimero de transmissoes simultineas por mais de uma
unidade em 6,86% das colisoes. Note que a técnica erra o nimero de transmissoes simultaneas
em 32,69% das colisoes, com predominancia de subestimacoes. Entretanto, a maioria desses erros
é por uma unidade. Para este cenario, que considera uma rede com N = 70 estagoes e uma
limiar de estagoes descarregadas L = 50, o fato da técnica errar pouco, e em sua maioria para
menos, sobre o niimero correto de transmissoes simultaneas, tem um impacto fraco na contagem
do nimero acumulado de estagoes descarregadas. Por exemplo, quando a contagem do niimero
acumulado de estagoes descarregadas realizada pelo HAP atinge o valor do limiar L. = 50, na
realidade, o ntimero de estagoes descarregadas é maior que o valor do limiar L = 50. Porém, o
numero de estacoes descarregadas que excedem o limiar é pequeno, bem menor do que a diferenca
N — L = 20. Quanto menor a diferenga N — L, maior a chance de todas as estagoes descarregarem
antes da contagem do ntmero acumulado de transmissoes atingir o valor do limiar L. Embora
o percentual de acertos seja inferior & 70%, o percentual obtido como resultado da soma das
categorias 7 Acertos” e ” Erros por 1”7 ¢é alto, chegando a 93,14%. Na pratica, considerando um
cenario em que o erro, associado as subestimagbes, impacta fortemente a contagem do nimero
acumulado de estagoes descarregadas a ponto de todas as estacoes descarregarem antes do limiar
ser atingido, propoe-se um contador de slots ociosos consecutivos. O HAP deve contar o niimero de
slots ociosos consecutivos para julgar se todos as estagoes ja se encontram descarregadas mesmo a
contagem nao atingindo o limiar estabelecido. Se a contagem ultrapassar um dado valor especifico,
o HAP inicia o periodo de carregamento mesmo nao atingindo o limiar de estacoes descarregadas

L.

Por fim, a Figura 6.2(d) apresenta uma comparagao entre algumas medidas de desempenho
obtidas via simulagdo (considerando efeitos de propagac¢ao no canal de subida e carregamento
energético ideal dos dispositivos) e via modelo analitico para o caso ideal (estimagao correta das
colisoes e carregamento energético ideal dos dispositivos). O objetivo dessa anéalise é verificar o
quanto a técnica de estimacao de colisao impacta nas medidas de desempenho isoladamente. Nesse
ambito, para esse cenério especifico, verifica-se que a vazao obtida na simulagao é ligeiramente
menor que a obtida no modelo analitico. Mostra um menor ntimero de colisdes para o cendrio
simulado também. Assim como um menor nimero médio de pacotes de energia transmitidos pelo
HAP para a simulagao sobre um milhao de slots. Por outro lado, a figura revela um aumento do
numero de slots ociosos com a aplicagao da técnica de estimagao de colisao. A diferenga nos valores
das medidas de desempenho decorre da subestimacao realizada pelo HAP ao utilizar a técnica de

estimacao do ntmero de transmissoes simultianeas, ou seja, de estimar, varias vezes, um nimero
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m de transmissoes simultdneas menor do que aquele que originou a colisao. Dessa forma, quando
o HAP julga que o numero de dispositivos descarregados atingiu o limiar, na realidade, o limiar ja

fora ultrapassado, e um nimero maior de dispositivos encontram-se descarregados.

De maneira geral, devido & predominéncia das subestimagoes, o ntimero real de dispositivos
ativos apds uma colisdo é menor do que o nimero de dispositivos ativos sob a 6tica do HAP,
incorrendo em menor contencdo se comparada aquela do ponto de vista do HAP. Isso implica
em mais slots vazios até a ocorréncia de slots ocupados com colisao ou transmissao bem sucedida,
resultando em um aumento do tamanho médio de ciclo de transmissao de dados. Logo, a utilizagao
do método aumenta o ntiimero de slots vazios e reduz o nimero de transmissoes com sucesso, de
colisoes, e de ciclos, quando comparados ao modelo analitico. Consequentemente, menos ciclos

demandam menos pacotes de energia do HAP.

O conjunto de graficos na Figura 6.3 apresenta o desempenho do método de estimagao do
nimero de transmissoes simultaneas na topologia em anel e seu impacto sobre algumas medidas
de desempenho. Estes resultados sao valores médios de 10 execugoes realizadas para um milhao de
slots cada uma. Assim, o intervalo de confianga para a vazao é (0,30408, 0,30464) para um nivel de
confianga desejado igual a 95%. O cenario proposto consiste de N = 70 nos, limiar para acionar
a recarga L = 50 nos descarregados, A = 3 pacotes/ms, C' = 1 pacote de energia, d,, = 5 metros,
e modo de operacao HBC. Assumimos o carregamento energético ideal dos dispositivos, ou seja,
que todos os dispositivos sdo completamente recarregados apos o periodo de carregamento. Além
disso, assumimos que C' = 1 pacote de energia é suficiente para recarregar as estagées. Assim, os
efeitos de propagacao sao considerados somente no canal de subida. Dessa forma, os pardmetros:
poténcia de transmissao do né, frequéncia de operagao, expoente de perda de percurso, e ganho da
antena transmissora e receptora, e duragao do tempo de slot estao de acordo com a Tabela 6.1. O
cenario em questao foi escolhido por apresentar uma incidéncia maior de colisdes envolvendo um

maior nimero de transmissoes simultdneas comparado ao cenario anterior.

Na Figura 6.3(a), o aumento da taxa agregada de geragao de pacotes refletiu em uma menor
incidéncia de colisbes envolvendo duas transmissoes simultianeas, e em um aumento do nimero
de colisoes envolvendo mais transmissoes simultaneas. O percentual de colisbes envolvendo duas
transmissoes simultaneas sofreu uma reducao de 22,74%, e o percentual de colisdoes envolvendo
trés transmissoes simultaneas sofreu um aumento de 15,67% com o aumento da taxa agregada de
geracao de pacotes de A = 1,8 para A = 3 pacotes/ms. Note que o método ainda estima muito
mais colisoes envolvendo duas transmissoes do que realmente acontece. Mesmo com o aumento da

taxa agregada o ntimero de colisdes envolvendo essa classe (m = 2), ainda é superior as demais.

Na Figura 6.3(b), houve uma queda no percentual de estimagoes corretas em colisdes envolvendo
duas transmissoes, e um aumento de estimagoes corretas para as demais classes de transmissoes
simultaneas. O percentual de estimagoOes corretas para colisoes envolvendo duas transmissoes si-
multaneas reduziu de 95,09% para 83,92%, e o percentual de estimagoes corretas para colisoes
envolvendo trés transmissoes simultaneas aumentou de 16,01% para 32,76%. O baixo percentual
de acertos nas colisbes envolvendo mais de duas transmissoes simultdneas nao é uma indicacao de

que o método é ruim. Pois, a maioria das colisoes ocorrem para a classe envolvendo duas transmis-
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soes simultaneas, com percentual de acertos elevado. Também precisamos levar em consideragao
se 0 método adotado errou por muito ou pouco em suas estimacOes para avaliar o impacto no

comportamento do sistema.

Na Figura 6.3(c) o percentual reduziu de 67,31% para 55% e aumentou de 25,83% para 34,06%
com o aumento da taxa agregada nas categorias Acertos e Erros por 1, respectivamente. O au-
mento da taxa agregada provocou uma reducao das estimacoes corretas porque o método tende
a subestimar o nimero de transmissoes simultaneas. Por isso, ele acerta mais para colisdes en-
volvendo duas e trés transmissoes simultineas, pois essas classes retornam as maiores densidades
de probabilidade na maioria das colisdes. Note que, para este cenario, o percentual resultante da
soma das categorias Acertos e Erros por 1 atinge 89,06%. De 100 slots com colisdo, na média,
em 89,06 deles, ou o método acerta o nimero de transmissées ou erra por uma transmissao. O
possivel excedente de dispositivos descarregados quando a contagem do HAP atinge o valor do
limiar L, ainda é menor que a diferenca N — L = 20 neste cenério. Portanto, neste cenério, a
possibilidade de todos os dispositivos descarregarem antes da contagem do ntmero acumulado de
estagoes descarregadas ultrapassar o valor do limiar L é muito baixo. Na verdade, esse efeito nao

foi verificado em nenhuma das simulagoes para este cenério especifico.

Por fim, o aumento da taxa de geragao de pacotes nos revela, por meio da Figura 6.3(d),
uma maior ocupagao do canal com colisdes, diferentemente do cenério com taxa agregada A = 1,8
pacotes/ms que mantinha o canal mais ocioso. Além disso, a comparagao entre o modelo analitico
e a simulacao, no cenério atual, traz uma surpresa: a vazao obtida na simulagdo com o método de
estimagao de colisdo proposto superou a vazao do modelo analitico (caso ideal). Para este método
de estimacao baseado na topologia em anel, percebe-se a predominédncia de subestimagoes nas
estimacoes incorretas. Entao, na maioria dos ciclos de transmissao de dados, quando o contador
do ntmero acumulado de estagoes descarregadas atinge ou ultrapassa o limiar L, na realidade,
o numero total de estacoes descarregadas é maior que o estimado pelo HAP ao final do ciclo.
Portanto, as subestimagoes provocam o aumento do tamanho médio de ciclo de transmissao de
dados, uma vez que retardam o tempo para que a contagem do nimero acumulado de estagoes
descarregadas atinja o valor do limiar. Em nosso sistema, a contencao reduz & medida que o ciclo
de transmissdo de dados avanca. Se a taxa agregada é baixa, o aumento do tamanho médio de
ciclo de transmissao de dados favorece a ocorréncia de muito mais slots ociosos que transmissoes
bem sucedidas. Por outro lado, se a taxa agregada é alta, o aumento do tamanho médio de
ciclo de transmissao de dados ainda favorece a ocorréncia de muitos slots ociosos, mas aumenta a
transmissao de pacotes com sucesso, comparado ao cenério com taxa agregada menor. Assim, a
figura nos revela que a vazao obtida para o cenario simulado considerando a técnica de estimagao
ultrapassou a vazao obtida para o modelo analitico (caso ideal sem considerar aspectos da camada
fisica). O menor percentual de colisdo na simulagao, comparado ao modelo analitico do caso ideal,
também decorre do aumento do tamanho médio de ciclo de transmissao de dados, bem como o
maior percentual de ociosidade. Por fim, com o aumento do tamanho médio de ciclo, menos ciclos

ocorrem, logo menos energia é demandada pelo HAP.

O conjunto de graficos na Figura 6.4 compara as medidas de desempenho entre a simulagao

(considerando os esfeitos de propagacao nos canais de subida e descida) e modelo analitico (caso

84



ideal). Diferentemente dos cenérios anteriores, os efeitos de canal interferem, tanto nos sinais
transmitidos para fins de carregamento, quanto nas transmissoes de dados. Lembramos mais uma
vez que o caso ideal nao considera efeitos de propagagao de canal. Ele representa o funcionamento
ideal do carregamento energético dos dispositivos e do método de estimagao do niimero de trans-
missoes simultaneas, ou seja, todos os dispositivos sao recarregados com probabilidade 1 ap6s o
periodo de carregamento determinado, e que o HAP estima corretamente o niimero de transmissoes
simultaneas independente da poténcia recebida. Assim, as medidas de desempenho do caso ideal

podem ser obtidas via modelo analitico desenvolvido no Capitulo 3.

A Figura 6.4(a) compara as medidas de desempenho para um cenério com N = 40 nos, limiar
para acionar a recarga L = 25, A = 1,4 pacotes/ms, C = 4 pacotes de energia, e d,, = 3 metros.
O periodo de carregamento C' = 4 pacotes de energia foi obtido de acordo com a Tabela 6.2
para o conjunto de pardmetros da Tabela 6.1. Reduzimos os ntimero de estagbes com relagao
aos cenarios anteriores devido a diminuigao do raio da circunferéncia. Os resultados simulados sao
valores médios de 10 execugoes realizadas para um milhao de slots cada uma. Assim, o intervalo de
confianga para a vazao é (0,31124, 0,31178) para um nivel de confianga desejado igual a 95%. Em
comparacao com o modelo analitico, a simulacao apresentou uma diminui¢do no niamero total de
pacotes bem sucedidos, colisdes e pacotes de energia, enquanto houve um aumento do nimero de
slots ociosos. Novamente, aqui, observamos a subestimacao no ntimero de transmissoes simulténeas
identificadas anteriormente no caso com taxa agregada A = 1,8 pacotes/ms da Figura 6.2. Além
disso, a incerteza de carregamento dos dispositivos apoés a transmissao dos pacotes de energia,
resulta em uma contencao menor, favorecendo o aumento do tamanho médio de ciclo de transmissao
de dados com slots ociosos. Portanto, o uso conjunto das técnicas de carregamento e estimagao
de colisao geram um aumento do tamanho médio de ciclo de transmissao de dados resultando
em alta ociosidade em cenérios com baixa taxa agregada. Entretanto, para o valor de limiar
L = 25 estagbes descarregadas adotado, os erros de estimagbes e a incerteza do carregamento
nao afetam o comportamento da rede drasticamente. De modo que a vazao obtida na simulagdo
considerando os aspectos da camada fisica atingiu o patamar de 99,29% da vazao obtida no modelo
analitico para o caso ideal. Como informacao adicional, mantendo todos os demais pardmetros
deste cenario, e alterando apenas o valor do limiar L, podemos verificar uma queda maior da vazao
via simulagao comparada ao modelo analitico do caso ideal. Por exemplo, para L = 31, a vazao
média normalizada obtida via simulagao, considerando as técnicas de carregamento e de estimagao
de colisao, é de 0,1842, enquanto a vazao média normalizada do caso ideal obtida via modelo
analitico é 0,3022. Dessa forma, & medida que o valor do limiar aumenta, os erros de estimacao e

incerteza atribuida ao carregamento das estacoes afetam o desempenho do sistema fortemente.

A Figura 6.4(b) compara as medidas de desempenho para um cenéario com N = 40 nés, limiar
para acionar a recarga L = 25, A\ = 3 pacotes/ms, C' = 4 pacotes de energia, e d, = 3 metros.
O periodo de carregamento C' = 4 pacotes de energia foi obtido de acordo com a Tabela 6.2
para o conjunto de pardmetros da Tabela 6.1. Os resultados simulados sao valores médios de 10
execugoes realizadas para um milhao de slots cada uma. Assim, o intervalo de confianga para a
vazao é 0,24568 < S < 0,24628 para um nivel de confianga desejado igual a 95% Em comparagao

com o modelo analitico, a simulagao apresentou uma diminuicdo no niimero total de colisoes e
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pacotes de energia, enquanto houve um aumento do ntmero total de pacotes bem sucedidos e de
slots ociosos. Novamente, aqui, observamos a subestimacao no ntimero de transmissoes simulténeas
identificada anteriormente no caso com taxa agregada A = 3 pacotes/ms da Figura 6.3. Também,
a incerteza de carregamento dos dispositivos apds a transmissao dos pacotes de energia, resulta
em uma contencao menor, favorecendo o aumento do tamanho médio de ciclo de transmissao de
dados com slots ociosos. Entretanto, como a taxa agregada é alta, comparada ao cenério anterior
com A = 1,4 pacotes/ms, a redugdo da contengao favorece mais transmissoes com sucesso. Para o
valor do limiar L = 25 essas transmissoes bem sucedidas adicionais sao o suficiente para a vazao no
cenario simulado, considerando efeitos de propagacao nos canais de subida e descida, ultrapassar
vazao do caso ideal obtida via modelo analitico em 8,56%. Como informacao adicional, mantendo
todos os demais parametros deste cenério, e alterando apenas o valor do limiar L, para valores
de limiar L > 27 a vazao do obtida via simulacao considerando os aspectos da camada fisica ja
nao supera a vazao do caso geral via modelo analitico. Ainda, em L = 29 o valor da vazao obtida
via simulacao considerando aspectos da camada fisica alcanca apenas 0,1035%, enquanto a vazao

obtida para o caso geral via modelo analitico atinge 0,2541%.

Essa secao apresentou o impacto relacionado a inclusao da camada fisica no comportamento
do sistema com topologia em anel. A questdo é que, ao considerarmos aspectos da camada fisica
(efeitos de propagacao de canal), alteramos o funcionamento ideal do sistema. Dessa forma, foi
necessario desenvolver técnicas de carregamento e estimagao de colisdo. Cada técnica tem um grau
de incerteza associado. Dessa forma, podem ocorrer erros na estimagao do ntimero de transmissoes
simultaneas, bem como o periodo de carregamento pode nao garantir a energizacao de todas as
estacOes. Assim, percebemos que as técnicas impactam principalmente no tamanho médio de ciclo
de transmissao de dados, tornando-o maior em relagao ao tamanho médio de ciclo de transmissao
de dados encontrado no caso ideal (ndo contempla aspectos da camada fisica). Apesar disso, per-
cebemos que o sistema apresenta um bom desempenho para valores de limiar relativamente altos,
considerando as técnicas adotadas em cendrios com intensidade de trafego distintos. Natural-
mente, a vazao média normalizada diminui muito a partir de um determinado valor de limiar, pois
as incertezas relacionadas as técnicas influenciam mais fortemente na contagem do ntimero acumu-
lado de dispositivos descarregados realizada pelo HAP. De modo geral, os métodos mostraram-se
eficientes para todos os cenarios analisados. Note que, em todos esses cenarios, para valores do
limiar menores que os adotados, o sistema apresentara bom desempenho com o uso das técnicas.
Devemos lembrar que o ponto critico, para cada cenario analisado, é quando o valor de limiar
passa ser maior do que os que foram apresentados. Para a obtencao dos resultados, cabe ressaltar
que o ntmero de transmissoes simultaneas foi estimado de acordo com a Eq. (4.24). Entretanto,
a utilizagdo do método de estimacao de transmissoes simultaneas baseado na Eq. (4.34) (funcao

Digamma e ntimeros harmonicos) produz resultados muito proximos.

6.3.2 Topologia aleatéria

Nesta secao assumimos que os nos estao dispostos aleatoriamente em uma &rea circular na qual

o HAP tem conhecimento, ndo necessariamente da posicdo, mas da distancia de cada dispositivo.
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Assim, de forma similar ao realizado para a topologia em anel, nosso objetivo é analisar a eficiéncia
do método de estimacdo de colis@o e seu impacto no desempenho do protocolo Slotted ALOHA
com transferéncia de energia para a topologia aleatoria, realizando simulagoes Monte Carlo, onde o
HAP utiliza a Eq. (4.17) para estimar o ntmero de transmissoes simultaneas em uma dada colisao.

2N-n _ (N — n) — 1 combinagdes para encontrar a

Como o método desenvolvido considera até
melhor estimativa para o ntimero de transmissoes colidentes, o niimero de dispositivos na rede e a
taxa de geracao de pacotes sao dois parametros que requerem atengao. O primeiro porque tende
a aumentar o namero de combinagoes realizadas em cada colisao, e o segundo, porque aumenta
o numero de colisdes. Ambos aumentam o tempo gasto pelo HAP para realizar a estimacio, e
assim, o tempo de processamento T}, definido no dimensionamento do slot na Figura 3.1, tende
a aumentar quando tais parametros sao elevados. Dessa forma, a duragéo do intervalo de tempo
de slot é um parametro de projeto que precisa ser cuidadosamente pensado para implantacao da

rede, tendo em vista o nimero de verificacbes que HAP deve realizar em uma dada coliséo.

Diferentemente da topologia em anel, aqui realizamos 10 simula¢des da operagdo do Slotted
ALOHA sobre 1 milhao de slots considerando um conjunto fixo de localizagoes dos nés dentro
de uma circunferéncia de raio d,. As 10 simulagoes sao executadas para 5 topologias distintas
(ou seja, 5 conjuntos de disposigdes espaciais dos nos). As posigdes dos N — 1 dispositivos foram
geradas segundo uma distribui¢ao uniforme dentro do intervalo (1,5), e um n6 particular foi fixado
na borda da circunferéncia. Precisamos considerar o impacto das transmissoes de uma estacdo no

limite da area de cobertura do HAP.

Primeiramente, analisamos o método de estimagao considerando os efeitos de propagacao ape-
nas no canal de subida com carregamento energético ideal dos dispositivos, ou seja, que todos os
dispositivos conseguem recarregar suas baterias apos o periodo de carregamento estabelecido. Em
seguida, analisamos a eficacia do método de estimagao considerando os aspectos da camada fisica
no canal de subida e descida, ou seja, os efeitos de canal em ambas as técnicas de recarregamento
e estimacao de colisdao. Em ambas abordagens acima citadas, comparamos algumas medidas de
desempenho obtidas via simulacdo, contemplando as técnicas propostas, com as mesmas medidas
de desempenho para o caso ideal obtidas via modelo analitico. Cabe lembrar que o caso ideal nao
considera os aspectos da camada fisica, e que todas as estacoes sao completamente recarregadas

apoés o periodo de carregamento e que o HAP estima corretamente todas as colisoes.

O conjunto de graficos contidos na Figura 6.5 apresenta o desempenho do método de estimagao
de colisao para uma rede com N = 10 dispositivos, valor de limiar L = 5, taxa de geracao de
pacotes A = 1 pacotes/ms, C' = 1 pacotes de energia e a distancia do dispositivo mais afastado
do HAP d, = 5 metros. Assumimos o carregamento energético ideal dos dispositivos, ou seja,
que todos os dispositivos sdo completamente recarregados apos o periodo de carregamento. Além
disso, assumimos que C' = 1 pacote de energia é suficiente para recarregar as estagoes. Assim,
os efeitos de propagacao sao considerados somente no canal de subida. Também, assumimos que
esse dimensionamento de slot tem um intervalo de tempo de processamento T, suficiente para
a realizacdo do método de estimagao para os parametros estabelecidos. Os demais pardmetros:
poténcia de transmissao do no, frequéncia de operagao, expoente de perda de percurso, e ganho da

antena transmissora e receptora, e duragao do tempo de slot estao de acordo com a Tabela 6.1. Os
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resultados obtidos sao valores médios sobre todas as 5 topologias consideradas. Nesse sentido, a
afericao da precisao estatistica do método pode ser melhorada considerando mais topologias. Em-
bora cada execugao seja realizada sobre um grande ntimero de slots, as variagoes das posi¢oes nao
foram suficientes ao ponto de considerar que os dispositivos podem ocupar qualquer posi¢ao dentro
da circunferéncia de raio d,. Dessa forma, apresentamos os intervalos de confianca considerando
as amostras para cada topologia para um nivel desejado de confianga de 95%: (0,31746, 0,31809),
(0,31692, 0,31775), (0,28012, 0,33258), (0,31759, 0,31819), (0,31721, 0,31786).

A Figura 6.5(a) contém a comparagao dos percentuais de colisdes estimadas pelo método de
estimacao de maxima verossimilhanca e as ocorridas de fato em simulagoes para cada classe de
transmissoes simultaneas em relagdo ao total de colisdo. A figura mostra que o percentual de
colisbes envolvendo duas transmissoes simultaneas predomina sobre as demais. Porém, o HAP
estima menos colisdes envolvendo duas transmissoes, ou seja, 80,71% das colisoes envolveram duas
transmissoes, mas o método estimou que apenas 59,04% de colisoes envolvendo duas transmissoes
ocorreram. Por outro lado, o método estimou um percentual de 39,87% de colisdes envolvendo
trés transmissoes, quando na realidade o percentual de colisdes que aconteceram foi de 16,69%.
O interessante deste método de estimagao para a topologia aleatdria é conseguir estimar muitas
colisoes envolvendo trés transmissoes para uma taxa agregada baixa. Embora os cenarios sejam
distintos, mas para a topologia em anel, nenhum cenario estimou mais colisdes envolvendo trés
transmissoes do que de fato aconteceu, mesmo para uma taxa agregada A = 3 pacotes/s. Assim,
podemos notar o impacto da distribuicao espacial dos dispositivos sobre a area de cobertura do

HAP.

Na Figura 6.5(b) podemos observar o percentual de acertos para cada classe de transmissoes
colidentes, constatando, assim, um maior nimero de estimagoes corretas em colisdes com duas
transmissoes. Embora o percentual de estimagoes corretas em colisbes com trés transmissoes seja
de aproximadamente 40%, cabe ressaltar que o niimero de colisoes reais nessa classe nao chegou a

17% do total de colisoes ocorridas.

A Figura 6.5(c) retrata um panorama geral do método de estimagao de transmisses simulta-
neas, revelando um percentual de acertos superior a 54,31%, com 43,09% de estimagoes erradas por
apenas uma transmissao (ou seja, o método interfere pouco na contagem do numero de estagoes
descarregadas, pois a predominancia de erros de estimagao por uma transmissao é quase absoluta),
e 2,6% de estimagoes erradas por mais de uma transmissado. Somando os percentuais das categorias
Acertos e Erros por 1, verificamos que 97,4% das colisdes estao nesse conjunto, e isso nos mostra
que quando o HAP néo acertou, ele errou por pouco, de tal forma que os erros nas estimagdes nao

impactaram o comportamento do sistema.

Na Figura 6.5(d), as medidas de desempenho comparadas atingem resultados semelhantes para
o modelo analitico (caso ideal) e simulagao (considerando efeitos de propagacao no canal de subida).
A medida de desempenho Energia nos informa que a utilizagdo do método de estimagao do nimero
de transmissoes simultdneas demandou mais energia do HAP. Uma vez que tanto a simulagao e o
modelo analitico consideram o mesmo nimero de pacotes de energia no periodo de carregamento,

isso indica que o tamanho médio de ciclo de transmissao de dados na simulagao é menor do
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Figura 6.5: N =10, L = 5, A = 1 pacotes/ms, C = 1, d, = 5 m, e modo HBC. (a) Comparacao
entre o ntmero de colisdes reais e estimadas para cada nimero de transmissoes simultaneas, (b)
Namero de estimagoes corretas para cada conjunto de transmissoes simultaneas, (¢) Percentual
por categoria, (d) Comparagao entre as métricas do sistema para o modelo ideal e o proposto para

estimacao de colisdo.

91



que o obtido pelo modelo analitico para o caso ideal. Consequentemente, mais ciclos ocorrem na
simulagao considerando o método de estimacao do ntimero de transmissoes simultaneas, e, portanto,
a energia transmitida pelo HAP é maior do que a esperada caso o sistema nao cometesse erros
de estimagao. A diminui¢do do tamanho médio de ciclo de transmissao ocorre porque a contagem
do nimero acumulado de estagoes descarregadas atinge o valor do limiar mais rapidamente, e isso
acontece devido as superestimacoes. Diferentemente do ocorrido na topologia em anel, aqui, o
HAP acaba superestimando mais as colisdes. Dessa forma, quando o HAP decide transmitir os
pacotes de energia, o nimero real de dispositivos descarregados é inferior a L. E, assim, o ciclo
de transmissao tende a ser menor. Entretanto, o niimero de superestimagoes nao é tao maior que
o de subestimagoes neste cenéario. Caso isso ocorresse, o tamanho médio do ciclo de transmissao
de dados obtido via simulagao considerando o método de estimagao de colisao seria muito menor
que o tamanho médio do ciclo de transmissao de dados obtido no modelo analitico (caso ideal).
Assim, teriamos uma diferenca maior na comparagao entre as medidas de desempenho do que
estas observadas no grafico. Como o tamanho médio do ciclo de transmissao de dados é um pouco
menor na simulacao considerando o método de estimacgao, menos transmissoes ocorrem dentro
do ciclo. Assim, o percentual de colisdes e pacotes com sucesso obtidos via simulacao com o
método de estimacao de colisdo s@o menores que os obtidos para o caso ideal via modelo analitico.
Consequentemente, o percentual de ociosidade é maior para a simulagdo com o método de estimagao

de colisao proposto.

Por fim, o conjunto de graficos da Figura 6.6 retrata o comportamento do sistema considerando
os efeitos de propagacao de canal para a coleta de energia e para a estimagao de colisao, utilizando
os parametros da Tabela 6.1. O cenério em questdo é o de uma rede com N = 10 dispositivos,
L = 4, taxa de geragao de pacotes A = 1 pacotes/ms, C' = 4 pacotes de energia e a distancia
do dispositivo mais afastado do HAP d,, = 3 metros. Consideramos uma distdncia menor para
verificar o efeito da distribuicao das estagoes em uma area menor. Propositadamente, uma estacao
foi fixada a distancia d, do HAP. Dessa forma, periodo de carregamento foi escolhido conforme
Tabela 6.2, para d, = 3 metros. Além disso, os resultados obtidos sdo valores médios sobre todas
as b topologias consideradas. Nesse sentido, a afericao da precisao estatistica do método pode ser
melhorada considerando mais topologias. Embora cada execucao seja realizada sobre um grande
numero de slots, as variacOes das posigoes nao foram suficientes ao ponto de considerar que os
dispositivos podem ocupar qualquer posicdo dentro da circunferéncia de raio d,. Dessa forma,
apresentamos os intervalos de confianca considerando as amostras para cada topologia para um
nivel desejado de confianga de 95%: (0,20267, 0,20341), (0,22105, 0,22157), (0,22087, 0,22140),
(0,21967, 0,22016), (0,21634, 0,21672).

A Figura 6.6(a) contém a comparagao dos percentuais de colisdes estimadas pelo método de
estimacao de maxima verossimilhanca e as ocorridas de fato em simulagoes para cada classe de
transmissoes simultaneas em relagao ao total de colisdo. Mais uma vez, a predominéncia de colisoes
resultantes de duas transmissoes simultineas devido & maior proximidade dos nés ao HAP e uns
dos outros, pois estao distribuidos em uma area menor. Além disso, para essa classe de colisoes, o
percentual estimado de colisdes é muito proximo do percentual de colisdes que ocorreram de fato,

havendo uma maior diferenca para as classes com 3 e 4 transmissoes simultdneas. Nesse cenario,
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ainda podemos verificar que o HAP estimou mais colisdes com 4 transmissoes do que realmente

ocorreraim.

A Figura 6.6(b) retrata o percentual de estimagoes corretas realizadas pelo ponto de acesso.
Nela, notamos a predominancia de acertos nas colisdes para a classe com duas transmissoes. No
geral, a Figura 6.6(c) mostra um percentual de 65,69% de estimacoes corretas, 26,03% de estimagoes
erradas por uma diferenca de uma transmissao, e 8,29% para os demais erros. Novamente, o
percentual obtido pela jungao das categorias Acertos e Erros por 1 ultrapassa 90% das colisoes

observadas, que por sua vez nao provoca alteragoes significativas no comportamento da rede.

Por fim, a Figura 6.6(d) consolida esta ultima constatacdo ao comparar as medidas de desem-
penho entre a simulag¢do (considerando os esfeitos de propagacao nos canais de subida e descida)
e modelo analitico(caso ideal), indicando diferen¢as menores que 1,5% em cada medida de desem-
penho. Tal qual o cenario anterior, da Figura 6.5, percebemos aqui que o método de estimagao
de colisao for¢cou uma diminuicao do tamanho médio de ciclo em relagao modelo analitico, porém,
muito pequena, mas que ainda assim levou o HAP a gastar um pouco mais de energia. Esses
slots a mais gastos com energia reduziram, ainda que pouco, o ntmero de slots ocupados com
transmissoes de dados, ou seja, pacotes transmitidos com sucesso ou colisdes, quando comparados

aos resultados obtidos para o caso ideal via modelo analitico.

Este capitulo apresentou os resultados obtidos considerando os aspectos da camada fisica, ou
seja, os efeitos de propagacao de canal nas transmissoes, tanto no canal de subida, quanto no canal
de descida. Constatamos que o dispositivo mais afastado pode ser realmente carregado com alta
probabilidade escolhendo o ntimero de pacotes de energia para compor o periodo de carregamento
segundo a Eq. (4.8). Além disso, a escolha de um limiar de probabilidade de carregamento do dis-
positivo mais afastado pode ser ( < 1. Entretanto, deve-se ter cuidado na escolha do limiar adotado

para que nao haja interferéncia na contagem do ntmero acumulado de dispositivos descarregados

realizada pelo HAP.

O método de estimagdo do ntimero de transmissoes simultineas para a topologia em anel
apresentou desempenho bastante satisfatério. Notamos que esse método subestima o nimero
transmissoes simultaneas na maioria dos erros de estimagao. Assim, o método for¢a o aumento do
tamanho médio de ciclo de transmissao de dados. Observamos que em um cenario especifico, para
uma taxa agregada de 1,8 pacotes/ms e para um limiar L relativamente alto, o método impactou
pouco nas medidas de desempenho comparado ao caso ideal. Para um cenario com taxa agregada
alta, notamos que o aumento do tamanho médio de ciclo de transmissao de dados proporcionou
até uma melhora na vazao do sistema, chegando a ultrapassar a vazao obtida para o caso ideal

neste cenario especifico.

O método de estimagao do ntimero de transmissoes simultdneas para a topologia aleatoria
também mostrou-se satisfatério para os cenarios observados. Diferentemente da topologia em
anel, o método de estimagao comete mais erros por superestimagao do que subestimacao. Esse
comportamento aproxima mais o tamanho médio do ciclo de transmissao de dados ao obtido para
o modelo analitico no caso ideal, embora seja menor. Dessa forma, um ciclo de operacao menor

induz a ocorréncia de mais ciclos, e consequentemente, a transmissdo de mais energia pelo HAP.
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Figura 6.6: N = 10, L = 4, A = 1 pacotes/ms, C = 4, d, = 3 m, e modo HBC. (a) Comparacao
entre o ntmero de colisdes reais e estimadas para cada nimero de transmissoes simultaneas, (b)
Namero de estimagoes corretas para cada conjunto de transmissoes simultaneas, (¢) Percentual

por categoria, (d) Comparagao entre as métricas do sistema para o modelo ideal e o proposto para
estimacao de colisdo.
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Além disso, a simulacdo considerando os efeitos de propagacdo de canal apresentou um desempenho

muito préximo ao atingido pelo caso ideal via modelo analitico.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho analisamos o desempenho de um protocolo MAC baseado em slotted ALOHA
para uma rede sem fio energizada via sinais de radiofrequéncia onde as estagOes tém recursos
limitados. A transferéncia de energia durante o periodo de carregamento prové energia suficiente
apenas para as operagoes basicas e a geracao e tentativa de transmissdao de um tnico pacote
de dados por dispositivo. A taxa agregada de geracao de pacotes segue uma distribuicao de
Poisson. Apos a tentativa de transmissao, o dispositivo entra em modo de dorméncia. Além
disso, o ponto de acesso hibrido monitora o nimero de tentativas de transmissoes no canal desde o
periodo de carregamento. Esse monitoramento é realizado contabilizando o ntimero acumulado de
transmissoes bem sucedidas e de transmissoes simultineas estimadas que envolvem uma colisao.
Como os dispositivos tém restricao de energia, um limiar de tentativas de transmissao é estipulado
para que ocorra o carregamento da rede via sinais de radiofrequéncia emitidos pelo HAP. Quando
a contagem do nimero acumulado de tentativas de transmissao atinge ou ultrapassa o limiar
estipulado, o HAP envia um sinal de despertar. Este sinal informa aos dispositivos em modo de
dorméncia que a transferéncia de energia se iniciara no slot imediatamente seguinte, com duragao
de C slots consecutivos usados para a transmissao de C' pacotes de energia consecutivos. Portanto,
o sistema opera em ciclos. Cada ciclo de operacao é formado por um periodo de carregamento com
C pacotes de energia consecutivos e um ciclo de transmissao de dados em que as estagoes disputam

0 acesso ao canal.

De acordo com a politica de funcionamento do protocolo Slotted ALOHA, um pacote gerado em
um dado slot deve ser enviado no inicio do slot imediatamente seguinte. Assim, apresentamos dois
modos de operagao: HBC e DBC. No modo de operacao Hold-Before-Charge, um pacote gerado
no mesmo slot em que o sinal de despertar é enviado deve ser mantido no buffer do dispositivo e
transmitido no inicio do slot imediatamente seguinte ao periodo de carregamento. Sendo assim,
o primeiro slot do ciclo de transmissao de dados pode ser ocioso, conter uma transmissao bem
sucedida ou conter uma colisao. No modo de operagao Drop-Before-Charge, um pacote gerado
no mesmo slot em que o sinal de despertar é enviado deve ser descartado antes do periodo de
carregamento. Desse modo, o primeiro slot do ciclo de transmissao de dados é obrigatoriamente
vazio. Assumindo que o HAP estima corretamente o niimero de transmissoes simultaneas em cada

2

slot com colisao, e que um dado periodo de carregamento garante a recarga das baterias dos nos
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com probabilidade 1, representamos cada modo de operagdao como um sistema que assume estados
distintos em instantes de tempo especificos. Do ponto de vista do HAP, um estado ¢é representado
pelo niimero acumulado de tentativas de transmissao no canal e pelo niimero de pacotes de energia
consecutivos transmitidos no periodo de carregamento pelo HAP. Como a transi¢do de um estado
para outro depende apenas da informagao referente ao estado atual, o sistema pode ser modelado

como um cadeia de Markov bidimensional.

Para o modo de operacao HBC, o sistema transita de um estado em que o niimero de tentativas
de transmissao é menor que o limiar estipulado para outro estado, de acordo com uma distribuigao
binomial. O sistema transita de uma estado para outro com probabilidade 1 durante um periodo
de carregamento. Pois, a cadeia de Markov é modelada sobre a o6tica do HAP. Apos o periodo
de carregamento, o sistema transita para algum outro estado da cadeia de Markov, que nao seja
relativo ao periodo de carregamento, segundo uma distribuicao binomial que se refere ao niimero
de pacotes gerados aleatoriamente no mesmo slot em que o sinal de despertar é recebido. A solugao
da cadeia de Markov nos permite encontrar as probabilidades estacionarias de estado do sistema.
A partir delas, podemos encontrar medidas de desempenho do sistema, como por exemplo, a vazao
meédia normalizada, a probabilidade de ocorrer, colis@o, slot vazio, ou pacote de energia. Além disso,
podemos extrair a informacao referente ao tamanho médio de ciclo e com isso aferir o nimero médio
de pacotes de energia transmitidos pelo HAP para um dado periodo de funcionamento da rede.
O modelo analitico proposto para o modo de operacao HBC foi validado via simulagées Monte
Carlo. Uma simulagao é realizada para o conjunto especifico de parametros: Numero de estagoes,
taxa agregada de geracao de pacotes, limiar de tentativas de transmissao, e ntiimero de pacotes
de energia do periodo de carregamento. Simulamos a politica de acesso ao canal do protocolo
Slotted ALOHA sobre 1 milhao de slots para um dado conjunto de valores de parametros. A
simulagao contempla o carregamento energético ideal dos dispositivos e a estimagao do ntmero de
transmissoes simultaneas ideal pelo HAP. Isto é, todas as estacOes sdo completamente carregadas
apés a transmissao dos C' pacotes de energia consecutivos, e ndo ocorrem erros de estimagao de
colisao pelo HAP. Os resultados obtidos via simulagdo validam os resultados obtidos via modelo

analitico com alta precisao.

Para o modo de operacao DBC, o sistema transita de um estado em que o nimero de tentativas
de transmissao é menor que o limiar estipulado de acordo com uma distribuigdo binomial. O sistema
transita de uma estado para outro com probabilidade 1 durante um periodo de carregamento. Pois,
a cadeia de Markov é modelada sobre a otica do HAP. Apds o periodo de carregamento, o sistema
transita com probabilidade 1 para o estado em que nenhuma tentativa de transmissao ocorreu.
Isso decorre do descarte de pacotes realizado no mesmo slot em que o sinal de despertar é recebido.
Similar ao modo de operacao HBC, a solucdo da cadeia de Markov nos permite encontrar as
probabilidades estacionarias de estado do sistema, e da mesma forma obter resultados para as
medidas de desempenho. Também, o modelo analitico proposto para o modo de operagao DBC
foi validado via simulagoes Monte Carlo. Uma simulacao é realizada para o conjunto especifico
de parametros: Numero de estagoes, taxa agregada de geracgao de pacotes, limiar de tentativas de
transmissao, e nimero de pacotes de energia do periodo de carregamento. Simulamos a politica

de acesso ao canal do protocolo Slotted ALOHA sobre 1 milh&o de slots para um dado conjunto
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de valores de parametros. A simulacido contempla o carregamento energético ideal dos dispositivos
e a estimacdo do numero de transmissoes simultaneas ideal pelo HAP. Isto é, todas as estagoes
sao completamente carregadas apds a transmissao dos C' pacotes de energia consecutivos, e nao
ocorrem erros de estimagcao de colisdo pelo HAP. Os resultados obtidos via simulacao validam os

resultados obtidos via modelo analitico com alta precisao.

Em seguida, considerando um canal com desvanecimento em pequena e larga escala, e baseado
em informagoes prévias como a distancia do né mais afastado do HAP, a energia necessaria para
um dispositivo gerar e transmitir um pacote de dados, e a energia média que o n6 mais afastado
coleta por slot, propomos uma expressao matematica para se obter o niimero de pacotes de energia
que deve compor o periodo de carregamento a fim de garantir a sustentabilidade energética do

usuério mais distante com alta probabilidade.

Por fim, ainda considerando o modelo de canal supracitado, e baseado no estado da rede, na
topologia, e na amplitude do sinal recebido pelo HAP, desenvolvemos um método para estimar o
numero de transmissoes simultineas que geram uma colisdo no canal de subida a fim de auxiliar
o HAP na contagem do ntimero acumulado de tentativas de transmissao no canal desde o tltimo
periodo de carregamento. A estimacao pode ser facilitada a depender da topologia dos nos, ou seja,
como os nos estao dispostos no terreno. Por esta razao, apresentamos expressoes matematicas para
a estimagao de méxima verossimilhanca do ntimero de transmissoes simultaneas considerando dois
casos: quando todos os nos estao a uma mesma distancia do HAP (topologia em anel) ou quando
os nos estao dispostos aleatoriamente em uma dada area (topologia aleatoria). Entretanto, para

aplicacao desse método o HAP conhece a localizacao de cada dispositivo, e portanto, sua distancia.

Primeiramente, para o caso de canal ideal, ou seja, sem efeito de propagacao, percebemos que
dentre todos os valores de taxa agregada de geragao de pacotes considerados, os que se encontram
no intervalo 1 < A < 2 exibem melhor desempenho para redes com até 100 estagoes. E mais,
nesse intervalo é possivel manter desempenhos muito préximos ao maximo teérico estabelecido
pelo Slotted ALOHA tradicional para um nimero de estagoes N > 50, alterando o valor de taxa
agregada e o valor de limiar. Para uma rede com N = 100 estagoes, taxa agregada A = 1,28
pacotes/s e valor de limiar L = 46, a vazao média normalizada alcanga o patamar de 97,09% do
maximo teorico estabelecido pelo Slotted ALOHA tradicional. Além disso, para uma dada taxa
agregada (no intervalo considerado), é possivel encontrar desempenhos semelhantes para valores de
limiar distantes. Isso exprime alta flexibilidade na elaboracao do projeto do sistema. Por exemplo,
se queremos reduzir a interferéncia causada em redes préximas, podemos reduzir a transmissao de
pacotes de energia aumentando o valor do limiar, e ainda manter um bom desempenho. Para os
valores de N considerados, taxas agregadas acima do intervalo especificado tendem a gerar mais
colisoes e restringem & poucos limiares os melhores desempenhos, mais especificamente, para alguns
valores de L mais proximos de N. Certamente, o pardmetro mais importante do sistema é o limiar
de transmissoes realizadas ou de dispositivos descarregados L. Pois, para cada valor de taxa média
de geragao de pacotes agregada, hd um limiar que atinge uma vazao méaxima. Pois, para cada
taxa, ha um limiar que atinge uma vazao méxima. A escolha de um valor do limiar L implica,
indiretamente, na escolha de um tamanho de ciclo médio, o que leva a algumas semelhancas entre

este trabalho e o frame slotted ALOHA [6], pois este altimo analisa o desempenho da rede em
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funcdo do tamanho de quadro. Ainda, o valor de limiar 6timo L* implica em um tamanho de
ciclo médio 6timo, ou aquele niimero de slots mais adequado a ocorréncia de mais transmissoes
bem sucedidas. Por isso, este trabalho elencou para redes de tamanhos distintos, seus respectivos

limiares e taxas que atingem o maior desempenho.

H& uma reducao de desempenho em sistemas cuja transferéncia de energia sem fio é realizada
na mesma banda que a transmissdao de informacao. Pois, parte do tempo de operacao da rede
deve ser dedicado a energizacao dos dispositivos, reduzindo a ocorréncia dos demais eventos sobre
o canal, e principalmente, das transmissoes bem sucedidas. Dessa forma, o aumento do periodo
de carregamento impacta no desempenho da rede. Entretanto, garante com alta probabilidade
a sustentabilidade energética do sistema. Com isso, deve-se projetar a rede de modo eficiente e
escolher pardmetros adequados para se reduzir o periodo de carregamento visando altos desem-
penhos e ainda manter a sustentabilidade energética. Vimos que para um cenario com periodo
de carregamento C' < 10 pacotes de energia, valores de taxa agregada no intervalo 1 < A < 2 e
numero de estagoes N < 100, ainda é possivel se alcancar bons desempenhos. Além disso, os resul-
tados mostraram que a questao da sustentabilidade energética é critica quando adotamos limiares
proximos ao tamanho da rede, o que implica no problema de nem todos os dispositivos iniciarem
o ciclo como ativos. Entretanto, & medida que o limiar decresce, esse problema impacta menos no
desempenho de uma rede com alta probabilidade de recarregamento. Pois o nimero de estagoes
que nao atingem a energia necessiria para iniciar um novo ciclo em modo ativo é muito menor,
sendo possivel, até, reduzir o niimero de pacotes de energia no periodo de carregamento, e assim,

possibilitar o aumento do desempenho da rede.

Os métodos de estimagao do niimero de transmissoes simultidneas propostos, tanto para a to-
pologia em anel quanto para a aleatéria, mostraram-se eficazes, na maioria dos cenarios, para um
vasto conjunto de limiares, uma vez que nao alteraram significativamente as medidas de desem-
penho do sistema. Entretanto, mais uma vez, para valores de limiares mais proximos de N, as
estimagoes incorretas tendem a afetar a operacgao da rede por se tratarem de cendrios criticos. Para
esses casos, uma solucao seria implementar um contador de slots vazios consecutivos, e, assim que o
mesmo ultrapasse um dado limite estipulado, o HAP, mesmo néo atingindo o limiar L transmitiria
os pacotes de energia, pois julgaria que todos os dispositivos se encontram descarregados. Além
disso, um fator que acarreta um nimero maior de erros de estimacao é a consideracao do canal
com desvanecimento Rayleigh. Esse aspecto retrata um canal sem linha de visada, onde o sinal
recebido é resultado dos multiplos sinais refletidos, refratados e difratados no canal, caracterizando
assim, o pior caso de canal. Um modelo de propagacao de canal com linha de visada (por exemplo,
desvanecimento Rice) aumenta a poténcia recebida por um dispositivo sem fio (estagao ou HAP),
devido & componente de sinal dominante que segue o caminho de propagacao na linha de visao.
Dessa forma, as componentes de caminho multiplos aleatérias sao sobrepostos a um sinal domi-
nante estacionario. A tecnologia de transferéncia de energia via sinais de RF é aplicada a redes
cujas estagbes encontram-se a curtas distdncias do HAP. Assim, um modelo de canal com linha de
visada pode aumentar a precisao do método de estimagao do nimero de transmissoes simultaneas
e a quantidade de energia capturada por slot, uma vez que a poténcia recebida é bem maior devido

a baixa atenuagao da componente do sinal na linha de visdo nos cenarios considerados (pequenas
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distancias).

Neste trabalho nao coube uma comparacao do protocolo proposto com os trabalhos relacionados
devido as especificidades de cada trabalho. Apesar da maioria dos trabalhos utilizarem o protocolo
frame Slotted ALOHA, a comparagao seria injusta por este considerar um quadro com um nimero
fixo de slots para acesso aleatério e trafego saturado. J& em nosso modelo, o ntimero de slots que

compdem o periodo de transmissao de dados é aleatorio com trafego nao saturado.

Considerando os objetivos elencados, este trabalho contribuiu com a proposta de operagao do
Slotted ALOHA com transferéncia de energia, tendo em vista o cenario de dispositivos com recursos
escassos. Apresentou uma modelagem analitica do sistema em condigoes ideais, desenvolveu um
método para o dimensionamento do periodo de carregamento a fim de garantir a sustentabilidade
energética da rede com alta probabilidade, baseado em parametros do sistema, e propos métodos
para a estimacgao do niimero de transmissoes simultidneas em uma colisao para auxiliar a contagem
do numero acumulado de transmissées no canal pelo HAP considerando as topologias da rede e

pardmetros do sistema.

Como trabalhos futuros, pretende-se utilizar um modelo de canal com linha de visada, como
canais com desvanecimento Rice ou Nakagami. Dessa forma, podemos avaliar o caso em que
a quantidade de energia coletada por slot é maior, reduzir o perfodo de recarga energética e
aumentar a vazao do sistema. Além disso, podemos avaliar a precisao do método de estimacao do
numero de transmissoes simultineas com o aumento da poténcia recebida pelo HAP dado a baixa
atenuacdo da componente direta do sinal em cenarios com pequenas distancias. Ao se utilizar
um modelo de canal com linha de visada, seria possivel eliminar um conjunto de estagdes na
busca pela maior densidade de probabilidade do método de estimacao do ntimero de transmissoes
simultneas a partir da intensidade de sinal recebido? Se possivel, podemos diminuir o niimero de
verificagoes realizadas pelo HAP e acelerar o processo de estimacgao. Assim, o intervalo de tempo

de processamento T}, pode ser reduzido, e, consequentemente, o intervalo de tempo de slot.

Outra linha emerge da identificagao e agrupamento de dispositivos com o intuito de adequar o
periodo de carregamento a um conjunto especifico de nés descarregados, ajustando o namero de
pacotes de energia em cada ciclo a depender do grupo alvo para energizacao, evitando o desperdicio

de energia transferida e obtendo uma maior eficiéncia energética.

Uma questao desafiadora reside em encontrar métodos analiticos para o célculo do valor 6timo
de limiar para um dado conjunto de parédmetros da rede. Encontrar o vazao média normalizada
para um dado valor de limiar requer a solucdo de uma cadeia de Markov especifica. Dessa forma, o
desenvolvimento de um método analitico para esse fim, requer uma solugdo que associe uma familia
de cadeias de Markov geradas para diferentes valores do limiar L mantendo os demais pardmetros

do sistema constantes.
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I. TABELAS E CODIGOS PARA SIMULACAO

1.1 Tabela “t” de Student

NIVEL DE SIGNIFICANCIA
el 0,20 (20%) 0,10 {10%) 0,05 (5%) 0,01 (1%) el
i 3.0777 6,3137 12,7062 63,6550 1
2 1.8856 29200 4,3027 9.9250 2
3 1.6377 23534 3,1824 5.8408 3
4 1.5332 21318 2,7765 4 6041 4
5 1.4759 20150 25706 4.0321 5
[ 1.4398 19432 2, 4469 3.7074 [
7 1.4149 1,8946 2 3646 3.4995 7
8 1.3068 1,8595 23060 3.3554 8
] 1.3830 1,8331 22622 3.2498 9
10 1.3722 18125 22281 3.1693 10
11 1.3634 1,7952 2,2010 3.1058 11
12 1.3562 1,7823 21788 3.0545 12
13 1.3502 1,7709 2, 1604 3.0123 13
14 1.3450 1,7613 21448 29768 14
15 1.3406 1,7531 21315 29467 15
16 1.3368 1,7459 2,1199 2.0208 16
17 1.3334 1,7396 2,1098 2.8982 17
18 1.3304 1,7341 2,1008 28784 18
19 1.3277 1,7291 2,0930 2.8609 19
20 1.3253 1,7247 2,0860 28453 20
21 1.3232 1,7207 2,0796 28314 21
22 1.3212 1,7171 2,0739 28188 22
23 1.3195 1,7139 2,0687 2.8073 23
24 1.3178 1,7109 2,0639 2.7970 24
25 1.3163 1,7081 2,0595 2.7874 25
26 1.3150 1,7056 20555 27787 26
27 1.3137 1,7033 2,0518 27707 27
28 1.3125 1,7011 2,0484 27633 28
29 1.3114 1,6991 2,0452 2.7564 29
30 1.3104 16973 2,0423 2.7500 30
35 1.3062 1,6896 2,0301 2.7238 35
40 1.3031 1,6839 2,021 2.7045 40
45 1.3007 16794 2,0141 26896 45
50 1.2987 16759 2,0086 26778 50
60 1.2058 16706 2.,0003 26603 60
70 1.2938 1,6669 1,9944 28479 70
80 1.2922 16641 1,9901 26387 80
90 1.2910 1,6620 1,9867 26318 20
100 1.2901 1,6602 1,9840 26259 100
1000 1.2824 16464 1,9623 25807 1000
zl 0,20 (20%) 0,10 (10%) 0,05 (5%) 001 (1%) gl
NIVEL DE SIGNIFICANCIA
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I.2 Cédigos

CODIGOS DA SIMULAGAQO PARA O CASO IDEAL: HAP ESTIMA CORRETAMENTE 0 NUMERO DE TRANSMISSOES
E TODOS 0S DISPOSITIVOS SAQO COMPLETAMENTE RECARREGADOS APOS 0 PERIODO DE CARREGAMENTO
S GERACRQ DE PACOTES  ###t

function dev = packetGeneration(n, r, disp)

rand(1,n);

-log(a)./(r/n);

a

S
hs
for i = 1:n
if(s(i) > 0.001)
disp(i) .packet = 0;
else
if (disp(i) .batery == 0)
disp(i) .packet = 0;

else

disp(i) .packet = 1;
endif
endif
%disp(i) .packet
endfor
dev = disp;

endfunction

S TNICTALTZAGAO DOS DISPOSITIVOSH####HHHHHHHHHHHHE

function [cont, dev] = InicializaDispositivos(n,nslots)
cont = zeros(1l,nslots);
for i = 1:n

dev(i) .batery = 1;

0; % O ndo transmite - 1 transmite

dev (i) .packet
dev(i).distance = b*rand(); 7 distancia ao ponto de acesso
dev(i).fading = -log(rand()); % desvanecimento

endfor

endfunction

A H#SLOTTED  ALOHA########

function [res energyPackets] = simulation(numberDevices, arrivalRate, slots, Limit)
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res = zeros(l,slots);
L = Limit;
C = 0; % nimero de dispositivos descarregados

energyPackets = 0;

hinicializa os dispositivos e o vetor nimero de transmissores por slot

[cont_trans_slot, device] = InicializaDispositivos(numberDevices,slots);

%lago principal em que cada incremento & a representagdo de um tempo de slot
for t = 1:slots
if(C < L)
for i = 1:numberDevices
if ( device(i) .packet == 1)
device(i) .packet = 0;
device(i) .batery = 0;
cont_trans_slot(t) = cont_trans_slot(t) + 1;
endif
endfor
C = C + cont_trans_slot(t);
device = packetGeneration(numberDevices, arrivalRate, device);
else
for i = 1:numberDevices
device(i) .batery = 1;
hdevice(i) .packet = 0; %comenta para enviar pacote apds beacon (memdria)
endfor
cont_trans_slot(t) = 0.5;
energyPackets++;
C =0;
endif
%C = C + cont_trans_slot(t);

%device = packetGeneration(numberDevices, arrivalRate, device);
endfor

res = cont_trans_slot;

endfunction

cODIGOS DA SIMULAQKO CONSIDERANDO EFEITO DE PROPAGAQKO NO CANAL DE DESCIDA: IMPACTO

108



DO CARREGAMENTO NA VAZAO DO SISTEMA
I START  DEVICES###H#HH IR

function [cont, dev] = StartDevices(n,nslots,dist)

cont = zeros(1,nslots);

f = 900e6;
c = 3e8;
G = 3.16;

P_tx = 0.0001;% (em Watts) equivalente & -10 dBm

E = le-7; % Joules : tempo de slot = le-3 segundos, poténcia de transmisséo
-20 dBm ou -10 dBm ( 1e-5 W ou le-4 W)

%do dispositivo

for i = 1:n
dev(i).ID = 1i;
dev(i) .batery

1
dev (i) .energy = E;
0;

dev (i) .packet % 0 ndo transmite - 1 transmite

dev(i).distance = dist(i);%(b - a)*rand() + a;

dev(i).fading = -log(rand()); % desvanecimento

dev (i) .averagePower = (G*G*P_tx*((c/(4*pi*f))~2))*((1/dev(i).distance)"3);
dev(i).mi = 1/dev(i).averagePower;

dev(i).collider = 1; % define se o dispoitivo j& participou de uma colis&o
%dentro do ciclo atual de transmisso

endfor

endfunction

HHHHEEHHHE A CARREGAMENTO  ENERGET TCO##HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

function [device, EDid] = ChargingPeriod(device,efi,EDid)

P_txW = 1;% poténcia de trnsmiss8o do AP em Watts

Hh
1]

900e6;

c = 3e8;
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for i = 1:length(EDid)

j = EDid(i);

if (device(j).energy < le-7)

d = device(j).distance;

device(j) .energy
else

device(j) .batery

device(j) .energy

EDid(i) = 0;

endif

endfor

EDid = EDid(EDid != 0);

endfunction

device(j).energy + (efi)*(0.001)*(3.16%3.16*P_txWk((c/(4*pixf))~2))

HHHHHEE A HHH##SLOTTED ALOHA COM TRANSFERENCIA DE ENERGIA###HHHH####HHHE

function average_throughput

simulation_EnergyHarvest(N,vet_rate,ChargingBeaconNumber,efi,vet_distances,mode)

slots = 1000000;

average_throughput = zeros(1,N);

EDID = zeros(1,N);’%armazena os ID’s dos dispositivos que transmitiram pacotes

A = zeros(length(vet_rate),N);

for k = 1:length(vet_rate)
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for L = 1:N

[cont_trans_slot, device] = StartDevices(N, slots, vet_distances);

C = 0;

ChargingBeaconCount = 1;

cont_successPacket = 0;

cont_beacon = 0;

Il
o

cont_collision

1]
o

cont_emptySlot

m=1;

for t = 1:slots

if(C < L)

for i = 1:N

if ( device(i) .packet == 1)

device(i) .packet = 0;
device(i) .batery = 0;
device(i) .energy = 0;

EDID(m) = device(i).ID; %armazena o ID do dispositivo que transmitiu

m++

cont_trans_slot(t) = cont_trans_slot(t) + 1;

endif

endfor

111



C = C + cont_trans_slot(t);

device = packetGeneration(N, vet_rate(k), device);

EDID_aux = EDID(EDID != 0);

else

if (ChargingBeaconCount < ChargingBeaconNumber)

[device, EDID_aux] ChargingPeriod(device,efi,EDID_aux) ;

cont_trans_slot(t) 0.5;
ChargingBeaconCount++;

else
[device, EDID_aux] = ChargingPeriod(device,efi,EDID_aux);
for i = 1:length(EDID_aux)

j = EDID_aux(i);

if (device(j) .energy >= le-7)

device(j) .batery = 1;
device(j) .energy = 0;
EDID_aux(i) = O;
endif
endfor
switch mode
case "DBC"

[device.packet] = deal(0); %limpa os buffers dos dispositivos

otherwise
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endswitch

cont_trans_slot(t) = 0.5;

ChargingBeaconCount = 1;

C = 0;

EDID = EDID_aux;

m = length(EDID_aux) + 1;

endif

endif

if (cont_trans_slot(t) == 1)

cont_successPacket++;

elseif (cont_trans_slot(t) == 0.5)

cont_beacon+t+;

elseif (cont_trans_slot(t) > 1)

cont_collision++;

else

cont_emptySlot++;

endif

endfor

average_throughput (L) = cont_successPacket/(slots);

endfor
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endfor

endfunction

CODIGOS DA SIMULAGAO CONSIDERANDO EFEITOS DE PROPAGAGAO NOS CANAIS DE SUBIDA
E DESCIDA NA TOPOLOGIA EM ANEL: OBTENGAO DA VAZAO CONSIDERANDO O CARREGAMENTO
ENERGETICO E ESTIMAGAO DO NUMERO DE TRANSMISSOES SIMULTANEAS

#######SLOTTED ALOHA COM TRANSFERENCIA DE ENERGIA E METODO DE ESTIMAGAQ##HHH#H#H###

function control_List = TrialRuns_RT(N,L,rate,ChargingBeaconNumber,efi,dist,mode)

p = 1 - exp(-rate/N);
z=b=1;
slots = 40;

average_throughput = 0;

C = track = 0; %depleted devices and successive empty slots count

ChargingBeaconCount = 1;

EDID = zeros(1,N);%armazena os ID’s dos dispositivos que transmitiram pacotes

estimationVector = zeros(1,N);

value = 0;
f = 900e6;
c = 3e8;

P_tx = le-4;% (em Watts) equivalente & -10 dBm

power = O;

totalPower = 0;

averagePower = (3.16%3.16%P_tx*((c/(4xpixf))~2))*((1/dist)"3);
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for j = 1:slots

control_List(j) = InitiateController_RT(N);

endfor

device = StartDevices_RT(N, slots, dist);

for t = 1:slots

if(C < L)

control_List(t) = InitiateController_RT(N);

for i = 1:N

if ( device(i).packet == 1)

device(i) .packet = 0;
device(i) .batery = 0;
device(i) .energy = 0;

power = (3.16%3.16xP_tx*((c/(4xpixf))~2))*((1/device(i).distance)"3)
*(-log(rand()));

control_List(t).sumPower = control_List(t).sumPower + power;

power = 0O;

control_List(t).transmissions++;

EDID(b) = device(i).ID; %armazena o ID do dispositivo que transmitiu

b++;

b
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endif

endfor

totalPower = control_List(t).sumPower;

if (control_List(t) .transmissions == 0)

control_List(t) .estimation = 0;

track++;

elseif ( control_List(t).transmissions == 1)

control_List(t).estimation = 1;

track = 0;

else Y%elseif(control_List(t).transmissions > 1)

form = 2:N - C

estimationVector(1l,m) = (gampdf(totalPower,m,averagePower))*(binopdf (m,N-C,p));

endfor

[value,control_List(t).estimation] = max(estimationVector) ;

track = 0;

endif

C = C + control_List(t).estimation; %control_List(t).transmissions;

device = packetGeneration RT(N, rate, device);

EDID_aux = EDID(EDID != 0);

else

if (ChargingBeaconCount < ChargingBeaconNumber)
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[device, EDID_aux] = ChargingPeriod(device,efi,EDID_aux);
control_List(t) = InitiateController_RT(N);
control_List(t).transmissions = 0.5;
control_List(t).estimation = 0.5;
ChargingBeaconCount++;
else
[device, EDID_aux] = ChargingPeriod(device,efi,EDID_aux);
for i = 1:length(EDID_aux)
j = EDID_aux(i);
if (device(j) .energy >= le-7)
device(j) .batery = 1;
device(j) .energy = 0;
EDID_aux(i) = 0;
endif
endfor
switch mode
case "DBC"
[device.packet] = deal(0); %limpa os buffers dos dispositivos
otherwise
endswitch

control_List(t) = InitiateController_RT(N);

control_List(t) .transmissions = 0.5;
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control_List(t).estimation = 0.5;

ChargingBeaconCount = 1;

C = 0;

EDID = EDID_aux;

b = length(EDID_aux) + 1;

endif
endif

EDID
endfor
endfunction
CODIGOS DA SIMULAGAQ CONSIDERANDO EFEITOS DE PROPAGAGAO NOS CANAIS DE SUBIDA
E DESCIDA NA TOPOLOGIA ALEATORIA: OBTENGAQ DA VAZAO CONSIDERANDO O CARREGAMENTO
ENERGETICO E ESTIMAGAO DO NUMERO DE TRANSMISSOES SIMULTANEAS

###H#H####SLOTTED ALOHA COM TRANSFERENCIA DE ENERGIA E METODO DE ESTIMAGAO#####

function [control_List, distancias] = TrialRuns(N,L,rate,ChargingBeaconNumber,mode)

z =1;

slots = 40;

average_throughput = 0;

C = 0; Y%depleted devices count
ChargingBeaconCount = 1;

p = 1 - exp(-rate/N);% packet generation probability

for j = 1l:slots
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control_List(j) = InitiateController(N);

endfor

[cont_trans_slot, device] = StartDevices(N, slots);

distancias = [device.distance];

for t = 1:slots

if(C < L)

[control_List(t), device] = collisionEstimation(device,N,C,p);

C = C + control_List(t).estimation;

device = packetGeneration(N, rate, device);

else

if (ChargingBeaconCount < ChargingBeaconNumber)

control_List(t) = InitiateController(N);

control_List(t) .transmissions = 0.5;

control_List(t).estimation = 0.5;

ChargingBeaconCount++;

else

control_List(t) = InitiateController(N);

control_List(t) .transmissions = 0.5;

control_List(t) .estimation = 0.5;

[device.batery] = deal(1);
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[device.energy] = deal(0);
[device.collider] = deal(1);
ChargingBeaconCount = 1;
C =0;
switch mode
case "DBC"
[device.packet] = deal(0); %limpa os buffers dos dispositivos
otherwise
endswitch
endif
endif
if (t/(zx1000) == 1)
printf("\n slot: %i \n", t);
Z++;

endif

endfor

endfunction

HfH A #H START DEVICES#### it St S R
function [cont, dev] = StartDevices(n,nslots)

cont = zeros(1l,nslots);

vet = ([1.2271 2.3171 3.6933 3.0484 2.9957 4.3250 1.9806 5.00 2.3069 4.5133]);
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f = 900e6;
c = 3e8;
G = 3.16;

P_tx = 0.0001;% (em Watts) equivalente & -10 dBm
E = 1le-7; % Joules : tempo de slot = le-3 segundos, poténcia de transmissdo do dispositivo =
for i = 1:n

dev(i).ID = i;
dev (i) .batery

1
dev(i) .energy = E;
0; % O ndo transmite - 1 transmite

dev (i) .packet =
dev(i).distance = vet(i);%(b - a)*rand() + a;

dev(i).fading = -log(rand()); % desvanecimento

dev (i) .averagePower = (G*G*P_tx*((c/(4*pi*f))~2))*((1/dev(i).distance)"3);

dev(i).mi = 1/dev(i).averagePower;

dev(i).collider = 1; % define se o dispoitivo ja& participou de uma colis&o dentro do ciclo
de transmissé&o

endfor
endfunction
HUHH R EHF IND  COLLIDERSH#######H##H#####HHHHHHHHH
function StructColliders = findColliders(devices, N, state, power, p)

activeDevices = devices([devices.collider] == 1); % seleciona aqueles dispositivos

que ainda ndo transmitiram

colliders = createDensityVector(N,N); 7% vetor de struct com a densidade e os

respectivos usuarios que participaram da colisé&o
e T T T o o T o T o o T o o o o o T T o o oo dh’s VERIFICA A MAIOR DENSIDADE CONSIDERANDQ UMA COLISAO
COM 2 USUARTIOS St ale o toto ool to o Tt o T o o T o s T s T T o o

if( length(activeDevices) > 1)
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activeDevicesAux = createNullDevices(2); % cria dispositos auxiliares

dens2 = createDensityVector(nchoosek(length([activeDevices]),2),N); % vetor de struct

com os campos de densidade e os ID’s dos usuérios

for i = 1:length([activeDevices])-1

activeDevicesAux(1) = activeDevices(i);

for j = i+1:length([activeDevices])

activeDevicesAux(2) = activeDevices(j);

dens2(t) .intensity = computePDF(activeDevicesAux, N, state, power, p, i);

dens2(t) .users(1,1) activeDevices(i) .ID;

dens2(t) .users(1,2) = activeDevices(j).ID;

t++

endfor

endfor

[valor, ind] = max([dens2.intensityl);

colliders(1) dens2(ind) ;
clear dens2;
valor = O;

ind = 0;

endif
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ol T T ol e T T T ol e e T T o oo e %o % VERIFICA A MAIOR DENSIDADE CONSIDERANDO UMA COLISAO
COM 3 USUARIOS %ohohhthsh bbbt tototoToTo o oo
if( length(activeDevices) > 2)

clear activeDevicesAux;

activeDevicesAux = createNullDevices(3);

dens3 = createDensityVector(nchoosek(length([activeDevices]),3),N);
t =1;
for i = 1:length([activeDevices]) - 2

activeDevicesAux(1) = activeDevices(i);
for j = i+l:length([activeDevices]) - 1
activeDevicesAux(2) = activeDevices(j);
for k = j+l:length([activeDevices])
activeDevicesAux(3) = activeDevices(k);
dens3(t) .intensity = computePDF(activeDevicesAux, N, state, power, p, i);
dens3(t) .users(1,1) = activeDevices(i).ID;
dens3(t) .users(1,2) = activeDevices(j).ID;
dens3(t) .users(1,3) = activeDevices(k).ID;

t++

endfor

endfor
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endfor

[valor, ind] max ([dens3.intensity]);

colliders(2) = dens3(ind);
clear dens3;
valor = O;

ind = 0;

endif

T Tt T Tt Tl o bl ot %e%% VERIFICA A MAIOR DENSIDADE CONSIDERANDO UMA COLISAO

COM 4 USUARIOS il doheto oottt et oo T oo o

if ( length(activeDevices) > 3)

clear activeDevicesAux;

activeDevicesAux = createNullDevices(4);

dens4 = createDensityVector(nchoosek(length([activeDevices]),4),N);

t =1;

for i 1:length([activeDevices]) - 3

activeDevicesAux (1) = activeDevices(i);

for j = i+l:length([activeDevices]) - 2
activeDevicesAux(2) = activeDevices(j);

for k = j+l:length([activeDevices]) - 1

activeDevicesAux(3) = activeDevices(k);
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for q = k+l:length([activeDevices])

activeDevicesAux(4) = activeDevices(q);

dens4(t) .intensity = computePDF(activeDevicesAux, N, state, power, p, 1i);

dens4(t) .users(1,1)

activeDevices (i) .ID;

dens4(t) .users(1,2)

activeDevices(j).ID;

dens4(t) .users(1,3) activeDevices (k) .ID;
dens4(t) .users(1,4) = activeDevices(q).ID;
T+

endfor
endfor

endfor

endfor

[valor, ind] = max([dens4.intensity]);

colliders(3) dens4(ind) ;
clear densé4;
valor = 0;

ind = O;

endif

Uttt S S AL LS LSS %L %Y% VERIFICA A MAIOR DENSIDADE CONSIDERANDO UMA COLISAO
COM 5 USUARIOS Ut tetoto s hehoto oo o oo e ot e
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if ( length(activeDevices) > 4)

clear activeDevicesAux;

activeDevicesAux = createNullDevices(5);

densb = createDensityVector(nchoosek(length([activeDevices]),5),N);
t =1;
for i = 1:length([activeDevices]) - 4

activeDevicesAux (1) = activeDevices(i);

for j = i+l:length([activeDevices]) - 3

activeDevicesAux(2) = activeDevices(j);

for k = j+l:length([activeDevices]) - 2

activeDevicesAux(3) = activeDevices(k);

for q = k+l:length([activeDevices]) - 1

activeDevicesAux(4) = activeDevices(q);

for w = g+1l:length([activeDevices])

activeDevicesAux(5) = activeDevices(w);

dens5(t) .intensity = computePDF (activeDevicesAux, N, state, power, p, i);

dens5(t) .users(1,1) = activeDevices(i).ID;

dens5(t) .users(1,2)

activeDevices(j).ID;

dens5(t) .users(1,3) = activeDevices(k).ID;

dens5(t) .users(1,4)

activeDevices(q) .ID;

dens5(t) .users(1,5) = activeDevices(w).ID;
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t++

endfor

endfor

endfor

endfor

endfor

[valor, ind] = max([dens5.intensity]);

colliders(4)

dens5(ind) ;

clear densb;

valor = 0;

ind = O;

endif

Uttt I I I LSS L% Sh %% VERIFICA A MAIOR DENSIDADE CONSIDERANDO UMA COLISAOQ

COM 6 USUARIOS U thtetoto o et to oo T oo e ot e

if ( length(activeDevices) > b)

clear activeDevicesAux;

activeDevicesAux = createNullDevices(6);

dens6 = createDensityVector(nchoosek(length([activeDevices]),6),N);

t =1;
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for i = 1:length([activeDevices]) - 5

activeDevicesAux (1) = activeDevices(i);

for j = i+l:length([activeDevices]) - 4

activeDevicesAux(2) = activeDevices(j);

for k = j+l:length([activeDevices]) - 3

activeDevicesAux(3) = activeDevices(k);

for q = k+l:length([activeDevices]) - 2

activeDevicesAux(4) = activeDevices(q);

for w = g+l:length([activeDevices]) - 1

activeDevicesAux(5) = activeDevices(w);

for x = w+l:length([activeDevices])

activeDevicesAux(6) = activeDevices(x);

dens6(t) .intensity = computePDF(activeDevicesAux, N, state, power, p, i);

dens6(t) .users(1,1) activeDevices(i).ID;

dens6(t) .users(1,2) = activeDevices(j).ID;

dens6(t) .users(1,3) activeDevices (k) .ID;

dens6(t) .users(1,4) = activeDevices(q).ID;

dens6(t) .users(1,5) activeDevices(w) .ID;

dens6(t) .users(1,6) = activeDevices(x).ID;

t++

endfor
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endfor

endfor

endfor

endfor

endfor

[valor, ind] = max([dens6.intensityl);

colliders(5) dens6(ind) ;
clear dens6;
valor = O;

ind = O;

endif

Tt Tt T Tt T bl ol to %% VERIFICA A MAIOR DENSIDADE CONSIDERANDO UMA COLISAO
COM 7 USUARIOS

TSt T T I I T s T do o S T S TS To S T

if( length(activeDevices) > 6)

clear activeDevicesAux;

activeDevicesAux = createNullDevices(7);

dens7 = createDensityVector(nchoosek(length([activeDevices]),7),N);
t =1,
for i = 1:length([activeDevices]) - 6
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activeDevicesAux(1) = activeDevices(i);

for j = i+1l:length([activeDevices]) - 5

activeDevicesAux(2) = activeDevices(j);

for k = j+1l:length([activeDevices]) - 4

activeDevicesAux(3) = activeDevices(k);

for q = k+1:length([activeDevices]) - 3

activeDevicesAux(4) = activeDevices(q);

for w = g+l:length([activeDevices]) - 2

activeDevicesAux(5) = activeDevices(w);

for x = w+l:length([activeDevices]) - 1

activeDevicesAux(6) = activeDevices(x);

for o = x+1:length([activeDevices])

activeDevicesAux(7) = activeDevices(o);

dens7(t) .intensity = computePDF (activeDevicesAux, N, state, power, p, i);

dens7(t) .users(1,1) activeDevices(i).ID;
dens7(t) .users(1,2) = activeDevices(j).ID;
dens7(t) .users(1,3) = activeDevices(k).ID;
dens7(t) .users(1,4) = activeDevices(q).ID;
dens7(t) .users(1,5) = activeDevices(w).ID;

dens7(t) .users(1,6) = activeDevices(x).ID;

dens7(t) .users(1,7) = activeDevices(o).ID;
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t++;

endfor

endfor

endfor

endfor

endfor

endfor

endfor

[valor, ind] max ([dens7.intensity]);

colliders(6) = dens7(ind);

clear dens7;

valor = 0;

ind = O;

endif

[valor, ind] = max([colliders.intensity]);

StructColliders = colliders(ind);

endfunction

#H###AHHHH##H#AHVETOR DE DENSIDADESH########HAHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH AR A HHBHAHR

function Den = createDensityVector (T,N)

for i = 1:T

Den(i).intensity = 0;

131



Den(i) .users = zeros(1,N);
endfor
endfunction
SR HYPOEXPONENCIAL . FUNGAQ PRINCIPAL#######HHHHHHHHHHHHHHHEH
function density = computePDF(dev,N,state,power, p)
m = length([dev]);
density = 0;

for i = 1:m

ref = dev(i).ID;

density = density + dev(i).mix*exp(-dev(i).mi*power)*p~m*(1-p)~(N-state-m)
*funcProdut (dev,ref) ;
endfor
endfunction
HHHEHE RS H A H#HYPOEXPONENCIAL : FUNQKO AUXILIAR #####H#H#H#HFHHGHEHFHFHHAHEHIH

function prodt = funcProdut(dev,ref)

prodt = 1;
mu = dev([dev.ID] == ref);
md = dev([dev.ID] != ref);

m = length(md);

for i = 1:m

prodt = prodt*(md(i).mi)/(md(i).mi - mu.mi);
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endfor

endfunction

I ##CRIA 0S DISPOSITIVOSH#########H#HH#HH##H#IHHHA

function devs = createNullDevices(n)

for i = 1:n

dev(i).
dev(i).
dev(i).
dev(i).
dev(i).
dev(i).
dev(i).
dev(i).
dev(i).
dentro

endfor

ID = 0;
batery = 0;
energy = 0;

packet = 0; % O nfo transmite - 1 transmite

distance = 0;

fading = 0; % desvanecimento

averagePower = 0;

mi = 0;

collider = 0; % define se o dispoitivo ja participou de uma coliséo

do ciclo atual de transmissio

devs = dev;

endfunction

#########################ESTIMAQKO DE COLISAQ#####H#H#HHHHHHHHHHHHEHHHH

function [slotReport, device] = collisionEstimation(device,N,state,p)

t =1;

cont_trans_slot = 0;

Hh
I

c = 3e8;

P_tx = 0.

900e6;

0001;% (em Watts) equivalente & -10 dBm

power = O;

estimationVector = zeros(1,N);
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slotReport = InitiateController(N);

for i 1:N

if( device(di) .packet == 1)

device(i) .packet = 0;
device(i) .batery = 0;
device(i) .energy = 0;

slotReport.ID(t) = device(i).ID;

power = (3.16%3.16*P_tx*((c/(4*xpixf))~2))*((1/device(i).distance) ~3)*(-log(rand()))

slotReport.sumPower = slotReport.sumPower + power;

power = O;

t++;

slotReport.transmissions++; nimero de usuirios que transmitiram no slot atual

endif

endfor

totalPower = slotReport.sumPower;

if (slotReport.transmissions == 0)

slotReport.estimation = O;

elseif ( slotReport.transmissions == 1)

slotReport.estimation = 1;

slotReport.IDestimation = slotReport.ID;
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device(slotReport.ID(slotReport.ID != 0)).collider = 0;

elseif (slotReport.transmissions > 1)

vari = findColliders(device, N, state, power, p);

for 1 = 1:length(vari.users(vari.users != 0))

device([device.ID] == vari.users(1,1)).collider = 0;

slotReport.IDestimation(l,1) = vari.users(1,1);

endfor

slotReport.estimation = length(vari.users(vari.users != 0));

endif

endfunction

HHHH R R A # INICIALTZA CONTROLADOR DE DADOS#H############HHHH##H#HHHH#H

function control = InitiateController (N)

control.ID = zeros(1,N); %lista de IDs dos usuadrios que transmitiram no slot atual
control.IDestimation = zeros(1,N); % lista de ID’s dos usuirios cujo o HAP identificou
a partir da estimagdo

control.transmissions = 0; %nimero de usuirios que transmitiram no slot atual
control.sumPower = 0;%soma das poténcia no receptor do HAP (poténcia total recebida pelo
HAP em um slot

control.estimation = 0;

endfunction
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