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RESUMO

Neste trabalho, o desempenho de uma rede assistida por um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT),
que € alimentado por transferéncia de energia sem fio, € avaliado em termos da probabilidade de
outage, considerando canais do tipo fluctuating two-ray (FTR). Em particular, o modelo FTR
permite caracterizar o fendmeno de desvanecimento em uma ampla faixa de frequéncias, in-
cluindo a faixa das ondas milimétricas. Nesse sistema, considera-se que o VANT coopera na
comunicacao entre fonte e destino, operando em modo de retransmissao full duplex e sob o pro-
tocolo amplifica-e-encaminha. No processo de comunicac¢do, considera-se ainda as técnicas de
transferéncia de energia sem fio (WET, wireless energy transfer), transferéncia simultinea de
energia e informacdo sem fio (SWIPT, simultaneous wireless information and power transfer)
e autorreciclagem de energia. O desempenho de outage do sistema € caracterizado por meio
de uma expressao em forma integral obtida a partir de uma andlise aproximada. Além disso,
uma expressdo fechada € obtida a partir de uma andlise assintética no regime de alta relagao
sinal-ruido. A fim de validar as expressdes analiticas obtidas e avaliar o desempenho da rede
em funcdo dos parametros-chave do sistema, sdo implementadas simulacdes usando o método
de Monte Carlo. Resultados obtidos mostram que alguns parametros do modelo FTR possuem
maior influéncia nas curvas de desempenho e que para determinados valores de ganho médio
do canal de autointerferéncia, presente no VANT, o desempenho do sistema pode degradar sig-

nificativamente, independentemente dos valores dos parametros do modelo FTR.

Palavras-chave: Fluctuating two-ray. Full duplex. Ondas milimétricas. Probabilidade de

outage. Veiculo aéreo ndo tripulado. Transferéncia simultanea de energia e informacdo sem fio.



ABSTRACT

In this work, the performance of a wireless-powered unmanned aerial vehicle (UAV) assisted
network under fluctuating two-ray (FTR) channels is assessed in terms of the outage probabi-
lity. In particular, the FTR model allows to characterize the fading phenomenon in a wide range
of frequencies, including that of millimeter waves. In this system, the UAV is considered to
cooperate in the communication between source and destination, operating in full duplex re-
laying mode under the amplify-and-forward protocol. In the communication process, wireless
energy transfer (WET), simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT), and
self-recycling energy techniques are also considered. The outage performance of the system is
characterized by means of an integral-form expression derived from an approximate analysis.
Also, a closed-form expression is obtained from an asymptotic analysis at the high signal-to-
noise ratio regime. Monte Carlo simulations are provided in order to validate the obtained
analytical expressions as well as to evaluate the system performance in terms of key system
parameters. Obtained results show that some parameters of the FTR model have greater influ-
ence on the performance curves and that for certain values of the average channel gain of the
self-interference link, present in the UAV, the system performance can degrade significantly,

regardless of the values of the FTR model parameters.

Keywords: Fluctuating two-ray. Full duplex. Millimeter waves. Outage probability. Simulta-

neous wireless information and power transfer. Unmanned aerial vehicle.
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16

1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados o contexto das redes méveis celulares atuais e as pers-
pectivas para as redes futuras, em que a Secdo 1.1 introduz a motivacdo deste trabalho; a Se-
cdo 1.2 apresenta trabalhos relacionados com o tema estudado; a Se¢@o 1.3 apresenta as contri-

bui¢des deste trabalho; e a Secdo 1.4 elenca a organizagdo deste trabalho.

1.1 MOTIVACAO

Recentemente, as comunicagdes sem fio baseadas em veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS),
popularmente denominados drones, tém recebido especial atencdo da comunidade cientifica.
Isso se deve ao fato dos VANTSs apresentarem caracteristicas especificas, tais como: facilidade
em realizar manobras; capacidade de permanecerem estaveis em altitudes precisas; além de
baixos custos de aquisicdo e manutencdo (LI; FEI; ZHANG, 2018; TARIQ et al., 2020).

No ambito das redes moéveis de quinta geracdo e de geracdes futuras (SGB, 5G & Beyond),
em que se espera prover um suporte robusto a um nimero massivo de dispositivos em uma drea
limitada (mMTC, massive machine-type communications); a maiores taxas de transmissao de
dados (eMBB, enhanced mobile broadband); a comunicagdes ultra confidveis e de baixissima
laténcia (URLLC, ultra-reliable and low-latency communications); e a maior eficiéncia energé-
tica (AGIWAL; ROY; SAXENA, 2016; HENRY; ALSOHAILY; SOUSA, 2020; POKHREL et
al., 2020), prevé-se que os VANTS sejam introduzidos como nés retransmissores, no contexto
de comunicagdes cooperativas) que, ao transmitir além de sua prépria informagao e aquela pro-
veniente de outros nds da rede, possibilitardo uma comunicacio confidvel e de longa distancia
entre um nd transmissor e outro receptor em ambientes com sombreamento severo, populosos
ou até mesmo em cenarios de catastrofe (MOZAFFARI et al., 2019; ATIF et al., 2021).

Quanto as técnicas cooperativas, dois protocolos de retransmissdo sao amplamente conhe-
cidos, a saber: decodifica-e-encaminha (DF, decode-and-forward) (OLIVO et al., 2015), em
que o retransmissor decodifica as informagdes da fonte e entdo as recodifica antes de envid-las
ao destino; e amplifica-e-encaminha (AF, amplify-and-forward) (OSORIO et al., 2017), em que
o retransmissor apenas amplifica o sinal recebido de uma fonte, com ganho fixo ou varidvel, e
depois o envia ao destino, exigindo menor complexidade de implementacdo quando compa-
rado ao protocolo DF, enquanto mantém um desempenho comparavel na regido de média para
alta relacdo sinal-ruido (SNR, signal-to-noise ratio). Além disso, os nds retransmissores po-

dem operar em dois modos de retransmissao: half duplex (HD) e full duplex (FD). O modo FD
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proporciona eficiéncia espectral aprimorada, uma vez que o retransmissor é capaz de receber
e retransmitir simultaneamente as informagdes da fonte no mesmo canal de tempo-frequéncia,
recuperando assim a perda em eficiéncia espectral inerente ao modo HD, que requer canais de
tempo-frequéncia nao sobrepostos para a transmissdo e recep¢do de informagdes (OLIVO et
al., 2016). Porém, a penalidade neste caso advém da autointerferéncia (SI, self-interference)
sofrida na antena receptora do retransmissor a partir de sua propria antena transmissora, em
decorréncia da retransmissdo simultdnea. Nesse sentido, as técnicas de mitigacdo de SI tém
sido objeto de varios esfor¢os de pesquisa baseados em propagagdo nos dominios analégico e
digital (DUARTE; DICK; SABHARWAL, 2012; KORPI et al., 2017).

Por outro lado, em busca de melhorar a eficiéncia energética em redes 5GB, a transferéncia
de energia sem fio (WET, wireless energy transfer) pode ser usada para permitir que os dispositi-
vos coletem energia de sinais de radio frequéncia (RF) (HUANG; XING; WANG, 2017). Além
disso, técnicas de transferéncia simultanea de energia e informacdo sem fio (SWIPT, simulta-
neous wireless information and power transfer) t€m sido propostas para fornecer um ganho de
eficiéncia espectral além do obtido em efici€ncia energética, pois neste caso os dispositivos sao
capazes de dividir a energia do sinal de RF recebido em duas partes: uma para captacdo de
energia (EH, energy harvesting) e um para decodificacido de informagdes (EGASHIRA et al.,
2019). Neste contexto, duas técnicas sdo comumente utilizadas: comutag@o no tempo (TS, time
switching), em que diferentes intervalos de tempo sdo alocados para EH e outro para decodi-
ficacdo de informacdo; e divisdo no dominio da poténcia (PS, power splitting), em que o sinal
de RF recebido € dividido em dois fluxos com diferentes niveis de poténcia, um dos quais é
enviado a um circuito retificador para EH e outro € convertido em um sinal de banda base para
decodificagdo de informacao (KRIKIDIS et al., 2014).

Em vista disso, as redes sem fio assistidas por VANT usando SWIPT té€m recebido espe-
cial aten¢do da comunidade cientifica, pois o uso combinado de comunica¢des cooperativas e
técnicas de SWIPT pode melhorar simultaneamente a confiabilidade, a eficiéncia espectral e
a eficiéncia energética do sistema (vide, por exemplo, (ERNEST et al., 2019; ZHENG et al.,
2019; Jayakody et al., 2020)).

Além disso, a fim de atingir taxas de dados mais elevadas e atender aos requisitos de grandes
volumes de trafego de dados, a comunicacao na faixa das ondas milimétricas € um viabilizador
chave para este fim, devido a grande largura de banda disponivel nesta parte do espectro de
radio frequéncia. No entanto, como desvantagem, os sinais na faixa das ondas milimétricas sao
mais sensiveis a atenuacdo da propagagdo do sinal e ao bloqueio deste por obstdculos. Neste
sentido, as comunicac¢des por ondas milimétricas podem ser auxiliadas por VANTSs operando
em uma certa altura, a fim de estender o alcance da transmissdo e até mesmo fornecer um en-
lace de linha de visada (LOS, line-of-sight) entre o transmissor e o receptor (XIAO; XIA; XIA,

2016). Neste contexto, o modelo de desvanecimento fluctuating two-ray (FTR), recentemente
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proposto em (ROMERO-JEREZ et al., 2017), demonstrou fornecer um ajuste muito melhor
em medi¢des de campo para comunicagdes por ondas milimétricas, quando comparado com os
modelos de desvanecimento Rayleigh e Rician (ROMERO-JEREZ et al., 2017; SAMIMI et al.,
2016). De fato, o modelo de desvanecimento FTR é um modelo de canal estatistico generali-
zado que inclui as distribui¢es Rayleigh, Rician, Nakagami-m, Hoyt e Rician Shadowed como
casos particulares, entre outros. Dessa forma, o modelo de desvanecimento FTR permite carac-
terizar uma ampla heterogeneidade de cendrios de desvanecimento com e sem linha de visada
(NLOS, non-line-of-sight), sendo um modelo adequado e versatil para comunicagdes assistidas

por VANT operando na faixa de frequéncia das ondas milimétricas (ZHENG et al., 2019).

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Quanto as redes sem fio assistidas por VANT, em (ERNEST et al., 2019), uma anélise de
desempenho em termos da probabilidade de outage de uma rede cooperativa assistida por um
VANT HD com uma estacdo terrestre FD foi realizada para canais com desvanecimento Rician
shadowed, que é um dos casos particulares do modelo de desvanecimento FTR . No entanto,

nesse trabalho, o uso de técnicas SWIPT nio foi considerado.

Em (YANG et al., 2018), a probabilidade de outage de uma rede cooperativa assistida por
um VANT HD-AF com EH em um ambiente urbano foi avaliada. Nesse trabalho, os cenarios de
propagacdo LOS e NLOS foram caracterizados pelos desvanecimentos Rician shadowed e Ray-
leigh, respectivamente. Os autores observaram que nos cendrios com alta SNR, a probabilidade
de outage correspondente ao caso LOS € muito menor do que a correspondente ao caso NLOS
e que ao elevar a altura de voo do VANT, a probabilidade de transmissao LOS é dominante e
o desempenho do sistema também € aprimorado, enquanto que ao continuar com a elevacao da
altura de voo, o desempenho comeca a se degradar devido ao maior efeito da perda de percurso
no sistema. Contudo, esse trabalho considerou apenas o modo de retransmissao HD do VANT
e, consequentemente, a efici€éncia espectral do sistema cai pela metade quando comparada com

cendrios em que se considera modo de retransmissao FD.

Por outro lado, em (ZHENG et al., 2019), a probabilidade de outage de uma rede coopera-
tiva assistida por um VANT operando sob os protocolos de retransmissdo AF e DF com SWIPT
foi analisada em canais de desvanecimento FTR. Nesse trabalho, os autores observaram que ao
selecionar valores 6timos dos parametros do modelo de desvanecimento FTR, o desempenho
do sistema avaliado pode ser aprimorado significativamente. Além disso, constataram que ha

um valor 6timo para o fator de alocac¢do de tempo da técnica SWIPT, de modo que o desempe-

'Ambos os modelos de desvanecimento sdo responsaveis por qualquer flutuagio de amplitude nas compo-
nentes especulares (uma unica componente especular no caso do modelo de desvanecimento Rician shadowed),
como resultado de, por exemplo, dispersores em movimento rapido ou distirbios eletromagnéticos na condicdo de
propagacdo (ROMERO-JEREZ et al., 2017).
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nho do sistema também apresente ganhos significativos. No entanto, consideraram-se apenas o
modo de retransmissao HD e, consequentemente, a eficiéncia espectral do sistema foi reduzida

a metade quando comparada ao modo de retransmissao FD.

Em (Jayakody et al., 2020), o desempenho de uma rede cooperativa assistida por um VANT
FD operando sob o protocolo DF com SWIPT foi avaliado em termos da probabilidade de ou-
tage em canais de desvanecimento do tipo Rayleigh. Nesse sentido, foi proposta uma estratégia
de retransmissdo baseada em WET, na qual inicialmente € alocado um intervalo de tempo para
alimentacdo sem fio do VANT desde a fonte, a fim de melhorar a vida til da bateria e, conse-
quentemente, seu tempo de voo, e, em um segundo intervalo de tempo, o VANT executa SWIPT
com EH do enlace de autointerferéncia residual. Foi demonstrado pelos autores que a estratégia
de retransmissdo proposta apresentou ganhos de desempenho quando comparada com as estra-
tégias de retransmissdo tradicionais. No entanto, nesse trabalho considerou-se que os enlaces
entre fonte € VANT e entre VANT e destino estdo sujeitos a desvanecimento do tipo Rayleigh,
assumindo portanto que ndo ha linha de visada entre 0 VANT e os demais nds da rede, o que é
esperado ocorrer com menor probabilidade em cendrios praticos, ja que a presenca de linha de

visada € uma das principais motivacdes para o uso de comunicacoes assistidas por VANTS.

Também, em (PERERA et al., 2020), analisou-se a probabilidade de outage de uma rede
cooperativa assistida por um VANT FD sob o protocolo DF e que utiliza da técnica SWIPT.
Nesse trabalho, considerou-se a mesma estratégia de retransmissao de (Jayakody et al., 2020),
no entanto, foi considerado que os enlaces entre fonte e VANT e entre VANT e destino estao su-
jeitos a desvanecimento do tipo Nakagami-m. Os autores demonstraram que para determinados
valores do parametro m do modelo de desvanecimento Nakagami-m, o desempenho em termos
da probabilidade de outage do sistema avaliado pode ser aprimorado significativamente. Con-
tudo, nesse trabalho nao foram avaliados os impactos do protocolo AF no desempenho da rede.
Além disso, o modelo de desvanecimento FTR, que apresenta um melhor ajuste a medi¢des de

campo para comunicagdes baseadas em ondas milimétricas, ndo foi considerado.

Em (JI et al., 2020), foi avaliado o desempenho em termos da probabilidade de outage do
sigilo de uma rede cooperativa cognitiva > assistida por miltiplos VANTs HD operando sob o
protocolo DF com EH e um destino com muiltiplas antenas. Nesse trabalho, considerou-se que
todos os nds da rede experienciam desvanecimento Nakagami-m. Os autores demonstraram
que o desempenho do sistema pode ser amplamente aprimorado com o aumento no nimero
de VANTSs cooperativos. Demonstrou-se que o desempenho também melhora ao aumentar o
nimero de antenas do destino, contudo, nesse caso o desempenho tende a estabilizar, a partir

de um determinado nimero de antenas para os diferentes cendrios explorados. No entanto, esse

2 As técnicas de radio cognitivo permitem que os usudrios nio licenciados em uma rede sem fio (chamados de
usudrios secunddrios) obtenham conhecimento do entorno radioelétrico e adaptem seus pardmetros e configuracdes
para acessar dinamicamente as bandas de frequéncia licenciadas, concedidas aos usudrios primdrios (HAYKIN,
2005).
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trabalho considerou apenas o modo de retransmissd@o HD e o uso de SWIPT nio foi considerado;
consequentemente, diminuindo a eficiéncia espectral geral da rede quando comparado com o

caso em que se considera cendrios com retransmissao FD com o uso de SWIPT.

Recentemente, em (LI; ZHAO, 2021), solucionou-se um problema de maximizacdo da taxa
de transmissao de dados, a fim de otimizar, por meio de um algoritmo, as poténcias de trans-
missdo dos usudrios secundarios e de um VANT cooperativo HD em uma rede cooperativa
cognitiva operando sob o protocolo DF com EH, considerando quatro trajetdrias fixas. Nesse
trabalho, foi considerado que os enlaces terrestres-aéreos sao LOS, nos quais considera-se que
os canais sao modelados pela perda de percurso para caracterizar os efeitos de grande escala e
pelo desvanecimento Rician para caracterizar os efeitos de pequena escala. Os autores conclui-
ram que as simulacdes para as quatro trajetdrias fixas demonstram que o algoritmo de controle
de poténcia proposto pode efetivamente otimizar a taxa de transmissao da rede secunddria, pro-
tegendo a comunicacao da rede primdria. Porém, nesse trabalho nao foi considerado o modo de
retransmissdo FD para o VANT e o uso de SWIPT, como em (JI et al., 2020), o que diminui a
eficiéncia espectral da rede quando comparada com o caso em que se considera FD e SWIPT.

Mais recentemente, em (LE et al., 2021), as expressdes fechadas e exatas da probabilidade
de outage e da taxa de transmissdo foram derivadas para um sistema de localizacdo sem fio
baseado em um VANT HD-DF com EH. Considerou-se o canal de desvanecimento Nakagami-
m para caracterizar os efeitos de pequena escala e o canal de sombreamento Lognormal para
caracterizar os efeitos de grande escala. No entanto, nesse trabalho nao foi utilizada a técnica
SWIPT e o modo de retransmissdo FD e, consequentemente, a eficiéncia espectral da rede ndo
foi totalmente explorada, uma vez que o VANT FD usando SWIPT permite maiores ganhos em

eficiéncia espectral.

1.3 CONTRIBUICOES

Apesar das importantes contribui¢des dos trabalhos apresentados até o momento, o enten-
dimento de limites fundamentais de desempenho para redes cooperativas assistidas por VANT
com alimentacdo sem fio sob canais em ondas milimétricas ainda estd aberto para investigacao.
Este trabalho procura contribuir nesse contexto. Em particular, considera-se uma configura-
cdo de rede que consiste em uma fonte que se comunica com um destino, auxiliada por um
VANT com alimentacdo sem fio. Nesta configuracdo, assume-se que o VANT opera no modo
de retransmissdo FD e sob o protocolo AF. O modelo de canal FTR € considerado para carac-
terizar os efeitos de desvanecimento na faixa de frequéncia das ondas milimétricas. Motivados
por (Jayakody et al., 2020), a fim de melhorar a eficiéncia espectral e energética do sistema,
considera-se que cada bloco de transmissao € composto por duas fases consecutivas: (i) uma
fase WET para alimentar o VANT por meio de sinais de RF vindos da fonte e (i) uma fase

SWIPT baseada em PS para permitir que o VANT simultaneamente colete energia e decodi-
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fique informacdes do sinal da fonte, bem como realize auto-reciclagem de energia a partir de

seu enlace de autointerferéncia, inerente a0 modo de operacao FD. Além disso, ndo h4 literatura

abordando o estudo de redes sem fio assistidas por VANT FD operando sob o protocolo AF com

SWIPT sobre canais FTR 3. A seguir estdo listadas as principais contribuicdes deste trabalho:

E obtida uma expressdo analitica para a relacdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR,

signal-to-interference-plus-noise ratio) fim-a-fim instantanea recebida.

Uma expressdo em forma integral para a probabilidade de outage aproximada do sistema
considerado € derivada e sua acuricia verificada por simulagdes numéricas para diferentes
casos ilustrativos. Vale ressaltar que o problema sob estudo mostra-se bastante complexo,
tendo em vista a complexidade do modelo do sistema, como serd detalhado posterior-

mente.

Para reduzir a complexidade computacional do resultado analitico aproximado mencio-
nado anteriormente, uma expressao compacta e de forma fechada para a probabilidade de

outage é derivada de uma andlise assintdtica em regime de alta SNR.

O impacto dos principais parametros do sistema no desempenho outage € investigado,
incluindo o fator de alocagao de tempo entre as fases WET e SWIPT, o ganho médio do

canal de autointerferéncia e os parametros do modelo de desvanecimento FTR.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os demais capitulos deste trabalho sdo apresentados abaixo, em que:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo de alguns conceitos-chave para a compreensao
do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta 0 modelo do sistema e a caracterizacdo do modelo de sinais, a

partir do qual a SINR fim-a-fim instantinea recebida para a rede considerada é obtida.

Em seguida, a probabilidade de outage € investigada no Capitulo 4 por meio das anélises

aproximada e assintética.

O Capitulo 5 ilustra os resultados numéricos para os cendrios considerados, que validam

as analises anteriores.

Finalmente, o Capitulo 6 conclui este trabalho.

3Como mencionado anteriormente, tem-se que em (Jayakody er al., 2020) os autores abordaram uma rede
cooperativa assistida por VANT FD baseada no protocolo DF sobre desvanecimento de Rayleigh
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Notagdo: Ao longo deste trabalho, utiliza-se fx(-) e Fx(-) para denotar a fun¢io densi-
dade de probabilidade (PDF, probability density function) e a funcao de distribuicdo acumulada
(CDF, cumulative distribution function) de uma varidvel aleatéria X, respectivamente, E[-| para
denotar a esperanca matematica, Pr[-] para denotar probabilidade, e “~” para denotar a equiva-

1éncia assintética.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos e cendrios relacionados ao problema abor-
dado neste trabalho. Em particular, as Secdes 2.1, 2.2 e 2.3 fornecem uma breve revisao dos
conceitos relativos as técnicas de comunicacdes cooperativas, de EH e de SWIPT, respectiva-

mente, sendo estes, conceitos-chave para a compreensao deste trabalho.

2.1 COMUNICACOES COOPERATIVAS

Um dos grandes desafios no projeto de uma rede mével € o fato de que os estados de canal
apresentam variacOes aleatérias ao longo do tempo e espaco, diferentemente das redes cabea-
das, em que essas singularidades nio sdo tdo significativas. Portanto, mediante essas variacdes
aleatdrias, origina-se os efeitos de propagacdo de pequena e grande escala. O efeito de grande
escala é caracterizado de duas maneiras: (i) pelo sombreamento, oriundo de obstrugdes no sinal
transmitido por meio de obstdculos, tais como edificios e montanhas; e (ii) pela perda de per-
curso, decorrente da atenuacio do sinal transmitido devido a distancia entre o né transmissor €
o no6 receptor. Por outro lado, define-se o efeito de pequena escala pelo desvanecimento, em que
para um curto periodo de tempo ou distancia, rdpidas flutuacdes ocorrem nas caracteristicas do
sinal transmitido, tais como amplitude, fase e frequéncia. Essas flutuacdes devem-se ao efeito
de multipercurso, em que diversas réplicas do sinal sdo geradas a partir de reflexdes, difracoes,
espalhamento ou atenuagdes ao longo de sua propagacao, sendo essas réplicas combinadas de
forma destrutiva ou construtiva no receptor (TSE; VISWANATH, 2005).

Devido as variagdes do sinal recebido, decorrentes do desvanecimento, € possivel que um
sistema de comunicagdes sem fio ndo suporte determinada taxa de transmissdo sem erros com
100% de confiabilidade. Dessa maneira, a fim de comparar diferentes esquemas de comunica-
cdo em termos de sua confiabilidade, métricas como a probabilidade de outage sao utilizadas.
Define-se a probabilidade de outage como a probabilidade da SNR fim-a-fim instantanea rece-
bida, ,2., estar abaixo de um dado limiar ¥, ou seja (GOLDSMITH, 2005)

Pout:Pr('}/eZe < %h) (1)

Tradicionalmente, para combater os efeitos do desvanecimento, utiliza-se a técnica de diver-
sidade espacial por antenas na recep¢do, em que multiplas antenas no receptor sdo distribuidas
espacialmente, de forma que as diversas réplicas do sinal transmitido sejam descorrelacionadas

e possam ser combinadas de uma maneira conveniente, melhorando portanto, o desempenho da
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rede. Na Figura 1, apresenta-se o esquema tradicional de diversidade espacial, consistindo de

uma fonte S provida de uma antena e um destino D com multiplas antenas.

Figura 1 - Esquema de diversidade espacial, com muiltiplas antenas espacialmente distribuidas no re-
ceptor D.

Fonte: Préprio autor.

No entanto, este esquema de diversidade espacial apresenta como desvantagem o espaco
fisico limitado, principalmente em dispositivos como sensores em redes do tipo mMTC, o que
restringe a quantidade de antenas que podem ser espacialmente distribuidas nos mesmos. Sendo
assim, as redes cooperativas sdo utilizadas para combater a limitacdo de espaco imposta por
esses dispositivos, possibilitando que os diferentes nés de uma rede sem fio transmitam, além
de sua propria informacao, aquela proveniente de outros nés da rede. Dessa forma, um arranjo
virtual de antenas é emulado e diferentes réplicas do sinal de interesse sdo obtidas por meio
dos diversos nés retransmissores espacialmente distribuidos, criando assim um novo tipo de
diversidade espacial. A Figura 2 apresenta uma arquitetura de rede cooperativa, em que N nés
retransmissores espacialmente distribuidos, R,,, para n = 1,..., N, auxiliam na comunicagdo
entre a fonte S e o destino D, provido agora de apenas uma antena. Na arquitetura apresentada,
pode-se considerar a existéncia do enlace direto entre fonte e destino, situagdo em que nio ha
sombreamento severo. A existéncia desse enlace permite a obtencdo de maiores ganhos de
diversidade (OLIVO et al., 2016), ja que a informagdo pode ser transmitida para o destino D
por diferentes caminhos independentes, tanto diretamente desde a fonte S, quanto pelos N nds

retransmissores espacialmente distribuidos.

2.1.1 Protocolos de Retransmissao

Dois protocolos de retransmissdo sao amplamente conhecidos no contexto das redes coo-
perativas, a saber (LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004):

e Amplifica-e-Encaminha (AF): Neste protocolo o retransmissor apenas amplifica e re-
transmite o sinal recebido, sendo assim considerado como um dos protocolos de retrans-
missdo mais simples. Para realizar a amplificacdo do sinal recebido, o retransmissor

utiliza um fator de amplificacdo, em que, a depender de suas caracteristicas, o protocolo
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Figura 2 - Esquema de diversidade cooperativa com a presenga de enlace direto entre fonte e destino,
e N nds retransmissores emulando um arranjo virtual de antenas (linha cheia: sinal de infor-
magao; linha tracejada: sinal de auto interferéncia).

Fonte: Préprio autor.

AF pode ser classificado como: (i) de ganho varidvel, em que o fator de amplificagio
varia de acordo com a informacgdo do estado de canal (CSI, Channel State Information)
instantinea do enlace entre fonte e o retransmissor; (i) de ganho fixo semi cego, em
que o fator de amplificacdo assume um valor fixo, fun¢cdo dos valores médios do enlace
fonte-retransmissor; e (iii) de ganho fixo cego, que também utiliza de um fator de ampli-
ficacdo fixo, porém, definido durante sua fase de projeto e ndo dependendo das condi¢des
dos enlaces fonte-destino, sendo assim, considerado o caso mais simples dentre os cita-
dos (LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004).

e Decodifica-e-Encaminha (DF): De maneira geral, € o protocolo que apresenta melhor
desempenho em termos de métricas de desempenho como a probabilidade de outage e
a taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate) ao longo de todo o intervalo de valores de
SNR, porém ao custo de uma maior complexidade de implementagdo quando comparado
com o protocolo AF, pois no DF o retransmissor detecta, decodifica a informagao vinda
do n6 fonte e a codifica novamente para retransmiti-la ao né destino (LANEMAN; TSE;
WORNELL, 2004).

Vale refor¢ar que, apesar do protocolo AF ser mais simples em termos de implementacdo
pratica, ele apresenta um desempenho comparédvel ao do protocolo DF na regido de média para
alta SNR.
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2.1.2 Modos de Retransmissao

Os no6s retransmissores podem operar basicamente em dois modos de retransmissao, a sa-

ber:

e Modo de retransmissao half duplex (HD): No modo de retransmissao HD, o retrans-
missor precisa de canais ortogonais (como frequéncias ou intervalos de tempo distintos)
para realizar a recepcao e retransmissao de informacao, em que um canal € utilizado para
a retransmissao e o outro para a recep¢ao, sendo necessario o dobro de recursos disponi-

veis.

A Figura 3 apresenta uma topologia de rede cooperativa com dois saltos (dual hop) em
que se faz uso de um retransmissor HD para a cooperacdo entre fonte e destino, em que

utiliza-se uma antena para transmissao e recep¢ao de informacao.

Figura 3 - Cenadrio cooperativo de dois saltos (dual hop) com um retransmissor do tipo HD.

Fonte: Préprio autor.

e Modo de retransmissao full duplex (FD): No modo de retransmissao FD, o retrans-
missor recebe e retransmite a informac¢do de maneira simultinea e na mesma banda
de frequéncia, permitindo recuperar a perda de eficiéncia espectral inerente ao modo
HD (KIM; LEE; HONG, 2015). No entanto, o ganho em eficiéncia espectral do modo FD
€ obtido a custa da SI sofrida na antena receptora do retransmissor, a partir de sua propria

antena transmissora, como consequéncia da retransmissao simultanea.

A Figura 4 apresenta uma topologia de rede cooperativa com dois saltos (dual hop) em
que se faz uso de um retransmissor FD para a cooperacdo entre fonte e destino, sendo
possivel notar a presenca de duas antenas no retransmissor, uma para transmissao e outra
para recepg¢ao de informacao, além da existéncia do enlace de SI (linha tracejada) inerente

ao modo de retransmissio FD.

2.1.2.1 Cancelamento de SI

Virias técnicas de cancelamento de SI inerente a0 modo de retransmissao FD tém sido
propostas e discutidas na literatura, envolvendo métodos passivos seguidos de esquemas ativos
de cancelamento analdgicos e digitais, por exemplo. De maneira geral, os esquemas analdgi-

cos ativos mitigam a SI por inversdo de sinais, usando hardware extra na geragdo dos sinais
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Figura 4 - Cendrio cooperativo de dois saltos com um retransmissor do tipo FD.

Fonte: Préprio autor.

de cancelamento. No entanto, apesar de fornecer uma mitigagdo de SI suficiente para siste-
mas com retransmissores AF, 0 mesmo ndo ocorre para outros cendrios, como no caso de redes
com retransmissores DF. Dessa forma, os esquemas digitais ativos sdo promissores pelo fato de
que podem suprimir ativamente a SI residual que eventualmente escape dos circuitos de can-
celamento passivo e analégico, por meio de técnicas complexas e avangadas de processamento
digital de sinais, o que pode tornar o cancelamento digital mais custoso (NWANKWO et al.,
2018). Vale ressaltar que nenhuma das técnicas que serdo apresentadas cancelam a SI por com-
pleto, sendo que devido a imperfei¢des no processo de cancelamento, uma SI residual ainda

permanece.

Comumente, trés técnicas de cancelamento passivo de SI sdo utilizadas:

e Separacio de antenas: Trata-se da técnica mais comum para alcangar a mitigacdo de SI
anivel de antena. Requer distancias maiores entre as antenas para que haja uma supressao
suficiente de SI, por meio do aumento da perda de percurso entre as antenas transmissora
e receptora e da exploracdo de obstaculos proximos no bloqueio de enlaces diretos (MA
etal.,2009; LIU et al., 2015).

e Posicionamento de antenas: Esta técnica envolve duas antenas transmissoras espacadas
entre si com a antena de recepgdo colocada entre elas nas distancias d e d + A /2, respec-
tivamente, em que d € a distancia entre as antenas transmissoras € a antena de recepgao
e A é o comprimento de onda da frequéncia de operagdo, de tal forma que as antenas
transmissoras sdo capazes de sobrepor um nulo na antena de recep¢do e, portanto, se can-
celam. A técnica de posicionamento de antenas utiliza o fato de que a distancia entre
antenas transmissoras e receptoras reduz naturalmente a SI devido a atenuagao do sinal.
A mitigacdo de SI € feita por meio de deslocamento de fase (KIM; LEE; HONG, 2015).

e Polarizaciio cruzada: E uma técnica de cancelamento de SI que aumenta o isolamento
entre as antenas transmissora e receptora eletromagneticamente (LIU et al., 2015). A
polarizacdo de uma antena determina a direcdo e o sentido do vetor de campo elétrico
radiado pela antena. Idealmente, a energia radiada entre duas polarizacdes ortogonais é
nula, o que indica que a méxima energia ocorrera entre duas antenas se suas polarizagdes

forem iguais e reduzird quando houver um descasamento de polarizagdo. A fim de mitigar
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a Sl inerente ao modo de retransmissao FD, utilizam-se polariza¢des ortogonais entre as

antenas transmissora e receptora, a fim de aumentar o isolamento de energia das antenas.
Quanto as técnicas de cancelamento ativo de SI, tem-se as seguintes:

e Cancelamento analégico: Esquemas de cancelamento de SI anal6gicos geralmente mi-
tigam a SI no circuito de recep¢do analdgico ao subtrair uma copia da SI estimada do
sinal recebido antes de entrar no circuito digital, isto €, antes do conversor analégico-
digital (ADC, analog-to-digital converter). O esquema envolve o espelhamento do sinal
de transmissdo primdrio e a obtencdo do sinal de transmissdo auxiliar (copia do sinal
transmitido com atraso, fase e ajustes de ganho) que € ajustado antes de ser adicionado ao
sinal de recep¢do imediatamente antes do ADC. Esses esquemas podem ser classificados
como adaptativos (capazes de ajustar seus parametros de acordo com o sinal de trans-
missdo auxiliar e de mitigar os sinais de SI (EVERETT; SAHAIL; SABHARWAL, 2014))
ou ndo adaptativos (requerem ajuste manual e utilizam parametros fixos), dependendo de

suas habilidades para responder as mudangas nos efeitos do ambiente.

e Cancelamento digital: Esquema de cancelamento de SI utilizado em cendrios em que é
necessdria a decodificacdo da informacao dos sinais recebidos. Nesse sentido, esquemas
com cancelador digital de SI (DSC, digital self interference canceller) e transmissao por
beamforming (formatacdo de feixe) sdo utilizados no dominio digital para mitigar a SI
residual que possa ter sido negligenciada nas fases de cancelamento passiva e analdgica.
O esquema com DSC estima a SI residual apds as mitigagdes passiva e analdgica e subtrai
esse sinal estimado das amostras de banda base recebidas no dominio digital (LIOLIOU
et al.,2010). Na técnica de beamforming de recep¢ao, um sistema de multiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO, multiple input multiple output) é considerado, caso em que a SI
€ suprimida ao ajustar de forma adaptativa o peso por antena de acordo com a condi¢do
do canal de SI (LE et al., 2020).

2.2 CAPTACAO DE ENERGIA (EH)

A técnica de EH consiste na obtencdo de energia elétrica a partir de fontes de energia ex-
terna, tais como energia térmica, edlica e de rddio frequéncia (RF) (HUANG; XING; WANG,
2017). Dentre estas, a captacdo de energia a partir de sinais de RF por meio da técnica WET
pode auxiliar quanto aos requisitos de eficiéncia energética das redes SGB, uma vez que as on-
das de RF estdo universalmente presentes em uma faixa cada vez maior de frequéncias e niveis
de poténcia, especialmente em dreas urbanas altamente povoadas e portanto, representam uma
fonte amplamente disponivel de energia, se puder ser captada de maneira eficiente (OSTAFFE
etal.,2017).
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Duas arquiteturas de EH sdo usualmente consideradas: (i) arquitetura de captacdo-uso de

energia e (ii) arquitetura de captacdo-armazenamento-uso de energia, mais detalhadas a seguir:

e Arquitetura de captacao-uso: Neste tipo de arquitetura, a energia captada € utilizada
diretamente para fornecer poténcia aos nds sem fio sem nenhum armazenamento da ener-
gia, conforme mostrado na Figura 5. O sistema captura a energia das fontes disponiveis
com o auxilio de uma antena, que pode ser projetada para operar em uma tnica frequén-
cia ou em multiplas frequéncias, para que o sistema de EH possa captar energia de uma
unica fonte de energia RF ou de multiplas fontes de energia RF, respectivamente. Apds
capturar a energia, o sistema de EH a converte em energia elétrica (converte em sinais
de corrente continua por meio de circuitos retificadores (ALEVIZOS; BLETSAS, 2018))
e fornece a energia elétrica convertida para o né sem fio, que a utiliza para realizar suas
operacoes (MIKEKA; ARAI 2011).

Figura 5 - Representa¢do em diagrama de blocos de um dispositivo de capta¢do de energia sem a uni-
dade de gerenciamento de energia.

Antena

Conversiao RF/DC Carga

Fonte: Préprio autor.

e Arquitetura de captacio-armazenamento-uso: Nesta arquitetura, hd uma unidade de
gerenciamento de energia que armazena a energia elétrica convertida (por meio de cir-
cuitos com bancos de capacitores (ALEVIZOS; BLETSAS, 2018)) nos casos em que ela
€ superior ao consumo do né sem fio, conforme apresentado na Figura 6. Essa energia
armazenada pode ser utilizada posteriormente, quando a energia captada ¢ menor que a
quantidade minima de operacdo do n6, ou quando um aumento no uso de energia € reque-
rido para elevar o desempenho do né sem fio (SUDEVALAYAM; KULKARNI, 2011).

2.3 TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE ENERGIA E INFORMACAO SEM FIO (SWIPT)

A técnica SWIPT possibilita a transferéncia simultdnea de energia e informagao sem fio ao
dividir a energia do sinal recebido em duas partes: uma para EH e outra para decodifica¢do da

informacao. Para tanto, duas técnicas sdo comumente utilizadas, a saber
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Figura 6 - Representa¢do em diagrama de blocos de um dispositivo de capta¢do de energia com uni-
dade de gerenciamento de energia.

Antena

Unidade de
Conversdo RF/DC Gerenciamento Carga
de Energia

Fonte: Préprio autor.

e Comutacio no tempo (TS, time switching): A Figura 7 apresenta um diagrama para
exemplificagdo da técnica TS, que consiste na alocacido de um intervalo de tempo, a7,
para EH e outro para a transmissdo de informagdo, (1 — )7, sendo que em ambos os

intervalos a poténcia utilizada é P.

Figura 7 - Diagrama para exemplificagdo da técnica TS.

Captagido Decodificacdo
P de e
Energia (EH) Processamento
- oT i (1—-a)T g

Fonte: Préprio autor.

e Divisao no dominio da poténcia, (PS, power splitting): A Figura 8 apresenta um dia-
grama para exemplificagdo da técnica PS, que consiste em separar o sinal recebido em
dois fluxos com niveis diferentes de poténcia, sendo que um, pP, € enviado para um cir-
cuito retificador para EH e o outro, (1 — p)P, é convertido em um sinal de banda base
para decodificacdo e processamento da informacao (KRIKIDIS ez al., 2014), sendo que

ambos os fluxos de poténcia ocorrem no mesmo periodo, 7.

Figura 8 - Diagrama para exemplificagdo da técnica PS.

A Captacio

X Energia (EH)

Decodificacao
(I-p)P e
\ 4 Processamento

< >
T

Fonte: Préprio autor.
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3 MODELO DO SISTEMA E DE SINAIS

3.1 MODELO DO SISTEMA

Considere uma rede cooperativa como mostrado na Figura 9, consistindo de uma fonte (S),
um destino (D) e um VANT FD-AF atuando como um retransmissor (R) para auxiliar na co-
municacdo entre S e D. Assume-se que o enlace direto S—D se encontra severamente atenuado
devido a presenca de obstdculos e, portanto, a comunicag¢do entre S e D € possivel unicamente
através do enlace de cooperagao por meio de R. Considera-se que todos os nés da rede possuem
uma antena, com excec¢do do VANT, que é equipado com duas antenas (uma para transmissao
e outra para recep¢do), a fim de viabilizar o modo de retransmissdo FD. Denota-se por A € h;
os coeficientes de canal dos enlaces S—R (estagdo terrestre-VANT ou primeiro salto) e R—D
(VANT-destino ou segundo salto), respectivamente, que sdo considerados estarem sujeitos a
desvanecimento FTR, sendo varidveis aleatorias independentes e ndo identicamente distribuidas
(i.n.i.d., independent and non-identically distributed), e hsy o coeficiente de canal da SI residual
no VANT em modo de retransmissdo FD. Nesse sentido, destaca-se que, embora a compo-
nente LOS entre as antenas de transmissdo e recep¢cdo no VANT possa ser fortemente atenuada
apos estagios de cancelamento de SI (passivo/ativo), permanece uma SI residual devido a im-
perfeicdes no processo de cancelamento, de modo que assume-se que o enlace de SI residual
experimenta desvanecimento Rayleigh (DUARTE; DICK; SABHARWAL, 2012). Além disso,
considera-se que todos os nos experimentam ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN, additive
white Gaussian noise) com poténcia média Ny em seus receptores. Mais detalhes e conceitos

basicos sobre o modelo do sistema sdo fornecidos nas proximas subsegdes.

3.1.1 Modelo de Desvanecimento Fluctuating Two-Ray

De acordo com esse modelo, o coeficiente complexo de canal 4;, i € {1;2} é composto por
duas componentes especulares com amplitudes V; ; e V; » e fases aleatdrias ¢; 1 e ¢; 2, respecti-
vamente, somadas a uma componente difusa que caracteriza a propagacdo por multipercursos,
isto € (ROMERO-JEREZ et al., 2017)

hi = \/CViexp(ji1) + v/ GViaexp(jdin) +Xi+ jYi, ()

em que ¢; | € ¢; » sdo fases aleatérias uniformemente distribuidas, tal que ¢; 1,¢; 2~ % [0,27);
X;+ jY; é acomponente difusa, em que X; e Y; sdo varidveis aleatérias Gaussianas de média zero

e variancia 6,2, ou seja, X;,¥;~ .4 (0,0;?); e {; é uma varidvel aleatéria de distribuigio Gamma
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Figura 9 - Modelo do sistema (transmissdo de informagdo: linha sélida; transferéncia de energia sem
fio: linha pontilhada; sinal de interferéncia: linha tracejada.)

1] D

Fonte: Préprio autor.

com média unitdria, sendo sua PDF dada por (ROMERO-JEREZ et al., 2017)

mimixmi_]

o) ="Fy e (3)

em que o parametro m; caracteriza a flutuacdo das componentes especulares, sendo mais ou
menos acentuada conforme o valor de m; diminui ou aumenta, respectivamente. O modelo FTR

depende dos seguintes parametros

(‘/;',21+‘/i,22>
KiZTiZ, “4)
2Vi1V;
p= iz 5)
(Vi.21+Vi22>

em que K; é arazdo entre a poténcia média das componentes especulares e a poténcia da compo-
nente difusa de multipercurso e 0 < A; < 1 representa a similaridade entre as poténcias médias
recebidas das componentes especulares, tal que, para A; =1, as magnitudes dessas componen-
tes sdo iguais e, para A; =0, uma das duas componentes € nula. Além disso, o ganho médio de

canal para o modelo FTR é dado por
Qi=E{gi} =207 (1+K)), (©)

em que g; = |h;|> denota o ganho de canal correspondente. Como mencionado no Capitulo 1,

o modelo de desvanecimento FTR ¢ um modelo de canal estatistico generalizado, que possui
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diversas distribuicdes como casos particulares, de acordo com a combinag¢do dos parametros
FTR. A Tabela 1 (ROMERO-JEREZ et al., 2017) apresenta esses casos particulares do mo-
delo de desvanecimento FTR e as respectivas combinagdes dos parametros FTR, em que os

parametros FTR sdo sublinhados para diferencii-los dos casos especiais.

Tabela 1 - Relacdes entre o desvanecimento FTR e outros modelos de desvanecimento da lite-
ratura. Os parametros FTR sa@o sublinhados para diferencia-los dos casos especiais.

Canais Parimetros do modelo FTR

2) A=0, K — o0, m=0,5
b)A=1,K—oc0,m=1

One-sided Gaussian

a) A=0,K—o0,m=1

Rayleigh
e b) A=0, K=0, Vm
. a) A= OK—ZZ,m 0,5
Nakagami-q (Hoyt) TR(A)
b)V{A,K},Comq: m,mzl

Nakagami-m A=0,K—oc0, m=m

Rician A=0,K=K, m—

Rician shadowed A=0, K=K, m=m

Two-wave with diffuse power A=A K=K, m—o

1>
I

Two-wave A, K—yo0, m—ro0

B>

Fluctuating two-wave =A, K—c0,m=m

Fonte: Informagdes obtidas em (ROMERO-JEREZ et al., 2017).

A PDF e a CDF do ganho de um canal sobre desvanecimento FTR sdo fornecidas, respec-
tivamente, por (BADARNEH; COSTA, 2019, Egs. (18) e (19))

m; .
_<%) i 7 (Ki, Ai;m;) X' exp (_Zciz(fliv’(i))

(x)= . 7
fai () I'(mi) = J! T(j+1)(202(Q;, k) @

(f) > K,,A,,m,) ) X
F, 1, ———— 8
gl ( ; 'F ]—|—1 J+ ,261'2(.(21',](,') ’ ( )

em que Y(-,-) é a fungdo gamma incompleta (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2015, Eq. (8.350.1))
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€
i o/ K\ ot (A 2n+21 m Y
o (K, iy i)=Y (,ﬁ) ) (l) Y (=1t (;) 2 (mw.21=K)T () (17) ,
k=0 [=0 n=0 i
€))
I'(w+n) wl=2n

em que ¥ (n,w,2l —k)= eA=j+2]—k+2n+m.

= T+ )T (w—n+1) TI—k+n+1)
Observacao 1. Ressalta-se que o modelo de desvanecimento FTR foi introduzido pela primeira
vez em (ROMERO-JEREZ et al., 2017), junto com uma caracterizagdo estatistica detalhada das
expressoes da PDF e da CDF correspondentes. Em vista da versatilidade e adequacdo deste
modelo para cendrios de comunicagoes por ondas milimétricas, alguns trabalhos tém direcio-
nado seus esforcos em propor expressoes simplificadas para a PDF e a CDF (ZHANG et al.,
2017; BADARNEH; COSTA, 2019). Em particular, os autores em (ZHANG et al., 2017) forne-
ceram novas expressoes analiticas exatas para a PDF e a CDF do modelo de desvanecimento
FTR. No entanto, essas expressoes foram fornecidas em termos de funcoes especiais, mais es-
pecificamente, as fungoes de Legendre de primeira espécie (GRADSHTEYN,; RYZHIK, 2015,
Eq. (8.702)), que ndo sdo funcoes integradas na maioria dos softwares de computacdo padrao,
como Matlab. Alternativamente, os autores em (BADARNEH; COSTA, 2019) derivaram ex-
pressoes analiticas exatas para a PDF e a CDF de um produto de N varidveis aleatérias FTR
independentes, incluindo o caso N=1 (para um tinico salto). Convenientemente, as expres-
soes nesse trabalho, revisitadas em (7) e (8), foram obtidas em termos de fungoes elementares.

Utiliza-se, portanto, essas expressoes nas andlises deste trabalho.

Como mencionado acima, os enlaces S—R e R—D experimentam desvanecimento FTR
1.n.1.d., caracterizado pelas fungdes de distribuicdo em (7) e (8), enquanto que o enlace de
SI residual é considerado experimentar desvanecimento do tipo Rayleigh — sendo um caso
particular do modelo de desvanecimento FTR, para A;=0 e K;=0 (vide Tabela 1). Assim, a
PDF e a CDF do ganho de canal gs; no enlace de SI residual sdo dadas por

1
fea(x) = G exp (—Qiﬂ) , (10)

Feg(x) =1 —exp (_QLSI) (11)

3.1.2 Parametros de Altitude do VANT e Probabilidade de Propagacao LOS

Considera-se que S, R e D estdo dispostos em uma topologia tridimensional e que (Sy;Sy;S;),
(Re;h;R;), e (Dy;Dy;D;) sdo suas coordenadas, respectivamente, com /4 denotando a altura de
voo do VANT a partir do solo. A distancia entre 0 VANT e os nds terrestres é dada pela dis-

tancia Euclidiana e o angulo de elevacdo do VANT com relagdo a um no terrestre, 0, é obtido
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por

0 = tan~! (R%) . (12)

A probabilidade de que haja uma propagacdao LOS entre o VANT e um né terrestre pode
ser aproximada por (HOLIS; PECHAC, 2008)

a—2>b

e 13)
1+ (5%79)

Bos~a—

em que a, b, ¢, d e e sdo parametros empiricos para quatro ambientes tipicos: (i) suburbano;
(if) urbano; (iii) urbano denso; e (iv) urbano com arranha-céus, cujos valores sao dados na
Tabela 2 (HOLIS; PECHAC, 2008). Consequentemente, a probabilidade de propagagdo NLOS
¢ dada por

Pxros = 1 —Pos- (14)

Tabela 2 - Pardmetros empiricos para probabilidade de LOS em diferentes cenarios.

a b c d e
Suburbano 101,6 0 0 3,25 1,241
Urbano 120,0 0 0 24,30 1,229
Urbano Denso 187,3 0 0 82,10 1,478

Urbano com Arranha-Céus 352,0 -1,37 -53 173,80 4,670
Fonte: Dados obtidos em (HOLIS; PECHAC, 2008).

A Figura 10 apresenta a probabilidade de propagacdo LOS em funcdo do 4ngulo de elevacdo

para os cendrios apresentados na Tabela 2.

3.1.3 Esquema de Transmissao de Informacio e Transferéncia de Energia

Com o intuito de melhorar a eficiéncia energética do sistema e assumindo um esquema
de acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA, time division multiple access), considera-se
que cada processo de comunicacao ocorre em um intervalo de tempo, 7', que € composto por
duas fases com duragdo determinada por um fator de alocagio de tempo, o € (0; 1), conforme
ilustrado na Figura 11: (i) fase WET, na qual R € energizado por sinais de RF a partir de S
durante um subintervalo de tempo a7, com poténcia de transmissdo total disponivel em S, Ps;
e (ii) fase SWIPT, em que a técnica PS € usada para transferéncia simultanea de informacao e
energia de S para R, enquanto R encaminha as informagdes para D (uma vez que o VANT opera

em modo FD) e autorrecicla a energia do enlace de SI; sendo que todo esse processo ocorre
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Figura 10 - Probabilidade de propagacdo LOS em fun¢do do dngulo de elevagio para ambientes sele-

cionados.
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Fonte: Préprio autor.

durante um subintervalo de tempo &7, em que & =1 — . Nessa ultima fase, uma por¢ao p
da poténcia recebida em R € usada para decodificacdo de informacdo, em que p € (0;1) é o
fator de divisao de poténcia da fase SWIPT, enquanto uma por¢ao p =1 — p da poténcia total
recebida em R proveniente dos sinais de S e do enlace de SI € usada para EH e autorreciclagem
de energia, respectivamente. Enquanto isso, a poténcia de transmissdo total disponivel em R,

Pr, é usada para retransmitir informagdes para D.

Considerando isso, a energia transferida para o VANT durante a fase WET € dada por

Ewgr = naT Psg, (15)

em que 1 €(0; 1] é o fator de eficiéncia de conversdo de energia. J4 na fase SWIPT, a energia

captada pelo VANT a partir de S e do enlace de SI residual é dada por

Eswipr = NpaT (Psgi + Prgsi), (16)

em que Pr é dado pela razdo entre a energia total captada durante as fases WET e SWIPT e a
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Figura 11 - Esquema de transmissdo do sistema, em que & denota um fator de alocagio de tempo entre

as fases WET e SWIPT.
SWIPT
<
Transmissdo de Informacao
S—R
Transmissao de Informacao

WET R—D

SR Energy-Harvesting
S—R

Energy-Harvesting
R—R
< > <€ >
oT (1—a)T
Fonte: Préprio autor.
duracdo da transmissao de informagdo, ou seja
Ewgr + Eswipr
Pr =
(1—a)T
nPsgi (oc )
=—\=tp)- a7)
1—npgsi \a& P

3.2 ANALISE DE SINAIS

Com base no modelo de sistema introduzido na Secdo 3.1, nesta se¢do uma anélise de sinal
€ desenvolvida a fim de determinar a SINR fim-a-fim instantanea recebida. Tem-se que o sinal

de informagao recebido no VANT durante a fase SWIPT (no intervalo &T') € dado por

yR(t) = h1/pPsxs(t) +hsiy/pPrAR (1) +nr (1), (18)

em que xs(z) € o sinal de informag@o transmitido por S; xr (t) =¥ yr(t — T;) € o sinal retrans-
mitido por R, com ¢ sendo o fator de amplificagdo do protocolo AF e T, sendo o atraso de
processamento inerente a0 modo de retransmissdo FD, de forma que os sinais recebidos e re-
transmitidos em R n@o estejam correlacionados (OSORIO et al., 2015); e ng(¢) é a componente

de ruido em R. Usando (18) na defini¢do de xg(¢), por meio de substituicdes recursivas, este
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pode ser reescrito como

L
xR(t) =9 Z (hsn/pPRg)jil [h] \/pPst(t —jTa)—l—nR(t —jTa)]
Jj=1

L
:gh“/pPsxs(t — Ta>+g Z (hSI\/pPRg)j_l [hls/pPsxs(t —jTa)—I—nR(t —jTa)]
j=2

J
+9nr (1 —Ta), (19)

em que L é o comprimento do bloco de retransmissao. Assumindo sinais de poténcia unitéria
normalizados, isto é, E{|xs(t)|*} =E{|xr(t)|?} =1, segue-se de (19) que

L
E{R()]*} =92 Y. (gs1pPRY>)' " [g1pPs +No], (20)
j=1
em que No=E{|ng(t)|?} é a poténcia média do ruido. Entio, para 9% <[gs;pPr]™', a série
geométrica em (20) é convergente, de modo que, considerando E{|xg (¢)|*} =1, o fator de am-

plificacdo pode ser obtido como

1
G = . 21
\/gIPPS +8s1pPr +No @b

Por outro lado, o sinal de informagao recebido em D € dado por

yp(t) = hav/Prar(1) +np(t), (22)

em que np(t) é a componente do ruido em D, com poténcia média E {|np(t)|>} = No.
Substituindo (19) em (22), a poténcia média recebida em D pode ser obtida como

G*pPzgagsi (PPsg +No)
1 — gsipPRY?

Sinal de Autointerferéncia

E{lyp(1)]"} = &*pPsgiPrgz +

Sinal de interesse

+No (PPrga+1).  (23)

Sinal de Ruido

J/

Entdo, a SINR fim-a-fim instantanea recebida, ¥,2., pode ser obtida a partir de (23) como

G2pPsg1Prg2
G4pPggagsi(PPsgi+No) + (gZPRg2+ 1) Ny .

1—gsipPRY?

Ye2e = (24)

Substituindo (17) e (21) em (24) e dividindo a expressao resultante por N, 2 obtem-se
— gPYsgl NYs8182 (g_|_ )

Yo = %(g+p)+l 1-npgst \ &
ece ™ PYsg1 N%818 (o | A )
VRS (€1 5) 1 1

PNYSEISSI (@ | ~ 1—-np
B (%+p)+1 npgsr

pell

(25)




3.2 ANALISE DE SINAIS 39
em que ¥s =Ps/Np é a SNR transmitida pela fonte. Define-se
a N8 (OC _>
L8 =7T———=—\=*TpP), (26)
B (g1,8s1) 1 —npgs \& p
tal que
X=pyer, (27)
Y 2B (g1,851) 82, (28)
U=ZpB(g1,8s1)8&st, (29)

denotam a SNR instantanea recebida no primeiro salto, segundo salto, e enlace de SI, respecti-

vamente. Assim, a SINR instantianea fim-a-fim recebida em (25) pode ser reescrita como

XY
U+1

Ye2e=—~—— -
U—+1+Y+1

(30)

A partir dessa expressao, a seguir, realiza-se uma andlise de outage para o sistema em estudo.
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4 ANALISE DE OUTAGE

Para a rede considerada, assistida por VANT FD alimentado por transferéncia de energia
sem fio, sob desvanecimento FTR, a probabilidade de outage do sistema deve considerar os
quatro casos possiveis em relacdo a probabilidade de existéncia ou ndo de linha de visada no

primeiro salto e/ou segundo salto, podendo, portanto, ser definida como

e2e
Pou = PiLosP2,LosPaas (K1,L0s:A1Los, M1,L0s: K2,L0s, A2,L0s, M2,L08 )

e2e
+ Pl,LOSPZ,NLOSPout (KI,LOS7A1,LOS7m1,LOS7 KZ,NLOS7 A2,NLOS7m2,NLOS)

e2e
+ PiNLosPLos Pt (K1 NLoss A1 NLOS: M1 NLOS: K2,L08, A2,1.08: M2,L0S)

e2e
+ Pi NLosPaNLOsPaat (K1 NLos, A1 NLOS, 71 NLOS; K2 NLos, Ao NLos, maNLos ), (31)

em que os subscritos 1 e 2 sdo usados para se referir ao primeiro salto (enlace S—R) e ao
segundo salto (enlace R—D), respectivamente; P; 1 os € P; NLos $30 as probabilidades de propa-
gacdo LOS e NLOS no i-ésimo salto, i € {1;2}, dadas por (13) e (14); K; Los,AiLOS, Mi,LOS €
K; NLOs,Ai NLOS, M NLos 830 0s parAmetros de desvanecimento da fungdo de distribuigdo FTR
em (7), que sdo definidos de acordo com uma condi¢do de propagacido LOS e NLOS no i-ésimo
salto, respectivamente; e PS26(-,... ) = Pr(Ye < ¥n) € a probabilidade de outage para a rede

de salto duplo assistida por um retransmissor FD em estudo, com a SINR fim-a-fim instantanea

recebida, Y.2e, sendo fornecida em (30) e ¥, sendo uma SNR limiar de outage.

Observacao 2. Observe que os quatro termos na probabilidade de outage do sistema em (31)
consideram cada uma das possibilidades de propagacdo LOS ou NLOS no primeiro e segundo
saltos. Nesse contexto, é importante lembrar que o modelo de desvanecimento FTR leva em
consideracdo uma ampla gama de cendrios de desvanecimento, incluindo condigoes de propa-
gacdo LOS e NLOS. Consequentemente, os trés parametros de desvanecimento FTR (K;, A;, m;)
na probabilidade de outage P¢(-,...,-), correspondendo ao i-ésimo salto, i € {1;2}, podem

ser definidos para uma dada condicdo de propagagcao LOS ou NLOS.

A seguir serd realizada a andlise da probabilidade de outage PS2¢(-,...,-). Em vista da com-

plexidade do sistema em estudo, uma andlise exata de PS2°(-,...,-) mostrou-se bastante com-
plexa. Assim, na Secdo 4.1, deriva-se uma aproximac¢do em forma integral para a probabilidade
de outage, que, mais importante, mostra-se altamente precisa com relagdo ao desempenho exato
do sistema em toda a faixa de valores de SNR. Adicionalmente, com o objetivo de obter con-
clusdes diretas sobre o desempenho do sistema, na Secao 4.2, realiza-se uma anélise assintotica

da probabilidade de outage, a partir da qual uma expressao em forma fechada é fornecida.
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4.1 ANALISE APROXIMADA

Uma aproximacdo para a probabilidade de outage € obtida na seguinte proposi¢do. Como
serd visto no Capitulo 5, esta aproximagao caracteriza o desempenho exato do sistema com uma

elevada precisio.

Proposicao 1. Uma expressdo analitica aproximada para a probabilidade de outage de uma
rede de dois saltos assistida por VANT FD alimentado por transferéncia de energia sem fio sob

canais FTR é dada por

PSSS(K] 7A1 , M 7K27A27m2)

e :_ <CQ(SVI) " 2012(:21,1(1))} dv_/; [1 —oP <_C9(sv1>)] v

my
[ v ) - 7i(K2, Ay, mp)
Xexp | —=—s———=|dv+ . .
L ZGlz(QlaKl)} } oi!F(i-i-l) [2012(91,K1>]J+1 [2622 (.QQ,KQ)]HFI

<)y /OD(V) {1 e (‘Es(zvs}x | } Yoy {‘ (wﬂ(xvz] K 2622@,1@)] ey
oo () |0 o e |- (e
o fy oo (53] or s

E(v,x)) Iy { ( v X )]
—exp| ——= | [Vx'exp |— + dxdv
p( Qg P 2012(Q1,K1)  202%(Q0,K3)

1 1
Texp (_Qsmﬁ) } } Texp (_Qsmﬁ) ’ G2

em que

1

B_ AYnpP
Ysp (0 + Y — ap (1 +m))’

(33)

—a (% —8175P)
C(g1)= : 34
) = L G1aPPTs + o (=G + P — ap + 81159 T 21 150°0)) G
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Yin O
D(g1)= - (35
&)= en (p+ap),
e
Yol +8182M%s(—p —ap)

E(g1,82)= — . 36

(81,82) ZpN Y (36)

Demonstragcdo. Vide Apéndice A. U

4.2 ANALISE ASSINTOTICA

A fim de obter melhores conclusdes sobre o impacto de cada pardmetro do sistema no
desempenho da comunicacao, nesta secao € desenvolvida uma anélise de outage na regidao de
alta SNR, a partir da qual uma expressdao em forma fechada € obtida como na proposicdo a

seguir.

Proposicao 2. Uma expressdo analitica assintotica em forma fechada para a probabilidade
de outage de uma rede de dois saltos assistida por VANT FD alimentado por transferéncia de

energia sem fio sob canais FTR é fornecida por

P~ exp [— o ] —exp [— 20+ Yin = 6P (24 i)
o Qs (0 + % — ap (1+ %)) Qsinp (& + % — ap (14 %n))
2
+exp| — —|. 37
b ( QSIHP) GD
Demonstragcdo. Vide Apéndice B. U

Observacao 3. Observe a partir de (37) que a probabilidade de outage assintotica depende
apenas dos seguintes parametros do sistema: (i) fator de alocagdo de tempo, Q, entre as fases
WET e SWIPT, (ii) fator de divisdo de poténcia, p, relativo a fase SWIPT: (iii) fator de efici-
éncia de conversdo de energia, M; (iv) SNR limiar de outage .Yy, e (v) ganho médio do canal
de SI residual, Qgj. Interessantemente, observe também que os pardmetros de desvanecimento
FTR correspondentes ao primeiro e ao segundo salto ndo desempenham nenhum papel na pro-
babilidade de outage na regido de alta SNR. De fato, pode-se notar que a expressdo em (37)
caracteriza um patamar de outage, pois ndo depende da SNR transmitida. Como serd mostrado
no proximo capitulo, o ganho médio do canal Qg; no enlace de SI residual é um fator dominante

na determinagdo desse patamar de outage.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, seis cendrios ilustrativos sdao avaliados e simulacdes de Monte Carlo con-
siderando 107 iteracdes sdo fornecidas para corroborar as derivagdes analiticas. Para tanto,
considera-se uma topologia de rede tridimensional com distancias normalizadas, em que a fonte,
o VANT e o destino estéo localizados nas coordenadas (0;0;0), (0,5;0,24;0) e (1;0;0), res-
pectivamente. Todas as distancias sdo normalizadas em relagio a distncia entre S e D, dsp .
Assume-se que o ganho médio do canal entre S e R e entre R e D € determinado pelo efeito da
perda de percurso, sendo Q;=d,” € i€{1;2}, respectivamente, em que d; é a distancia Euclidi-
ana entre os nds e € =4 é o expoente de perda de percurso. Além disso, o limiar alvo de SNR

instantanea recebida para a probabilidade de outage € definido como ¥ = 0 dB.

Observacao 4. Entre os casos de uso potencial para redes sem fio assistidas por VANT, hd
0 caso em que este estd previsto para atuar como um retransmissor que se conecta a uma
estagdo terrestre que fornece conectividade a rede central, ou como uma esta¢do voadora que
se conecta a rede central por meio de um backhaul sem fio, de modo a fornecer cobertura de
forma rdpida e econémica. Para obter maior proveito dessas configuracoes, o enlace S—R
(estagdo terrestre-VANT ou primeiro salto) deve experimentar uma condigdo de LOS, enquanto
o enlace R—D (VANT-destino ou segundo salto) pode estar sujeito as condi¢coes LOS ou NLOS.
Assim, para ilustracdo, considerando a relevancia deste cendrio prdtico, a seguir, assume-se
que o primeiro salto sempre estd em uma condigdo de propagagdo LOS, ou seja, Py os=1 e,
consequentemente, Py n1.os =0. Como resultado, a probabilidade de outage do sistema em (31)

pode ser simplificada para *

e2e
Pout = PoLosP5st (KiLoss A1Los, m1L0s, K2.1.0s,A2,1L.08: 2,008 )

e2e
+ Py NLosPeat (K1,L0s,A1Los: M1,L0s; K2 NLOS, A2, NLOS M2,NLOS ) - (38)

Como o modelo de desvanecimento FTR é um modelo estatistico generalizado, para a con-
di¢do de propagag¢dao NLOS no segundo salto considera-se o caso particular de desvanecimento
Nakagami-m, definindo os pardmetros de desvanecimento FTR para K> np.os — o0 € Ay npos =0,
enquanto se considera valores arbitrdrios de m; ni.os (vide Tabela 1). Por outro lado, para a con-

digdo de propagacdo LOS no i-ésimo salto, i €{1;2}, considera-se dois casos particulares do

!Considera-se um cendrio pratico em que a distincia entre S e D é de 500 m e a altura de voo maxima do
VANT € de 120 m do solo, de acordo com o regulamento da Agéncia de Seguranca da Aviacdo da Unido Euro-
peia (AGENCY, 2021).

2Para o cdlculo da expressio aproximada de PS2(-,...,-) em (32), considera-se até 40 termos para a soma de
ie jeaté5Stermos para o somatério de n, em relacio a avaliacdo da PDF do canal de desvanecimento FTR dada

em (7).
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modelo de desvanecimento FTR: (i) Desvanecimento Rician shadowed, definindo A;10s=0,
enquanto considera valores arbitrérios de K; 1 os € m;10s; € (ii) desvanecimento Rician, defi-
nindo A;  os =0 e m;  os—°°, enquanto se considera valores arbitrarios de K; j os. Além disso,
para fins ilustrativos, considera-se K; 1.0s = Ki.0s, AiLos =ALos, M;10s =M0s, de modo que
a partir deste momento o subscrito i € retirado da notagdo dos parametros de desvanecimento
FTR. Nos cendrios ilustrativos apresentados neste capitulo, os parametros a, b, ¢, d € e, cor-
respondentes a probabilidade de propagacdo LOS entre o VANT e o destino (segundo salto),
sdo definidos de acordo com um cendrio urbano, conforme apresentado na Tabela 2. Portanto,
para a altura de voo maxima normalizada do VANT considerada neste trabalho, //dsp=0,24,

tem-se que P> 1 0s = 87,88% ¢ P, NLos = 12,12%.

A Figura 12 apresenta o desempenho de outage do sistema versus a SNR transmitida, s,
para diferentes valores dos parametros do canal em (38), em relacdo as condi¢des de pro-
pagacdo LOS e LOS/NLOS no primeiro e segundo salto, respectivamente. Mais especifica-
mente, considera-se Kpos €{1;5}, ALos=0, mpos =35 (desvanecimento Rician shadowed) e
Kros €{1;5}, ALos =0, myos — o (desvanecimento Rician) como condi¢des de propagacdo
LOS e Knpos — 0, AnLos =0, mnpLos €{1;5} (desvanecimento Nakagami-m) como condigdes
de propagagdao NLOS. Assume-se & =0, 5 (ou seja, alocagdo de tempo igual entre as fases WET
e SWIPT); p=0,5 (ou seja, divisdo de poténcia igual entre EH e decodificacao de informacao
no VANT); n=0,5 (eficiéncia de conversdo de energia); e Qs1=—10 dB (ganho médio do ca-
nal do enlace de SI residual). Observe a partir desta figura como a expressao aproximada obtida
em (32) apresenta um bom ajuste para os resultados da simulacdo ao longo de toda a regiao
de SNR transmitida, e como a expressao assintética fornecida em (37) estd em concordancia
perfeita com o desempenho exato na regido de alta SNR transmitida, como esperado. Notada-
mente, observe que todas as curvas saturam no mesmo patamar de outage no regime de alta
SNR, independentemente das condi¢des do canal no primeiro e no segundo salto. Dessa forma,
o desempenho do sistema € governado principalmente pelo efeito da SI residual em regime de

alta SNR, como apresentado anteriormente na Observacao 3.

Ainda na Figura 12, também € possivel notar que, antes de atingir o patamar minimo de
outage, o impacto do parametro Kjos no desempenho do sistema prevalece sobre os outros
parametros do canal de desvanecimento FTR. De fato, o sistema apresenta uma melhoria sig-
nificativa no desempenho a medida que K ps aumenta de 1 para 5. Além disso, para valores
elevados de K1 s, nota-se um ganho de desempenho do sistema com a variagdo do parame-
tro my os, quando comparado a variagdo de mnyos. Por exemplo, pode-se observar que, para
os cendrios com uma componente LOS mais forte (Ky os =5), maiores ganhos de desempenho
sdo obtidos para os cendrios com my s — o (ou seja, desvanecimento Rician), quando compa-
rado aos casos em que mpos =35 (ou seja, desvanecimento Rician shadowed), enquanto que o

desempenho do sistema melhora ligeiramente com um aumento de myp os de 1 para 5.
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Figura 12 - Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, 5, com Qg;=—10dB; 1=0,5; ¢ =0,5;
p=0,5;eh/dsp=0,24 (Pr1.0s =87,88%, P, nLos =12,12%), considerando diferentes
cendrios de desvanecimento FTR: K1 os €{1;5}; ALos =0; mos =35 (desvanecimento
Rician shadowed) e Ky os €{1;5}; ALos =0; myos — oo (desvanecimento Rician) para
condi¢des de propagacdo LOS; e KnLos — «0; AnLos =0; mnLos €{1;5} (desvanecimento
Nakagami-m) para condigdes de propaga¢dao NLOS.

PN = Kios=1,mLos =35, mnLos =1

D <~ Kpos=1, mLos —°, mnLos =1 |]
. = KLos=1, mLos=35, mNnLos =5
0.100F AN = Kros =1, mios — o, mnLos =5 |
i N - Kios=5, mos=>5, mnros=1 ]
)\ ; = Kios =5, mios — o, myos =1 |]

b S
- &= Kpos =5, mLos =5, mNLOs =5

o
o
=
o
T
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 13 ilustra o efeito da SI residual inerente a operagdo do VANT FD no desempe-
nho de outage do sistema, em que dois valores distintos de ganho médio de canal no enlace
SI sdo considerados, Qgr=—5 e —10 dB, para diferentes cendrios de desvanecimento FTR, a
saber: Ki.0s=35; ALos =0; mros =5 (desvanecimento Rician shadowed); e K10s =5; ALos =0;
mp os — o (desvanecimento Rician) para condi¢des de propagacdo LOS, e Knpos — ©°; AnLos =0;
mnLos €{1;5} (desvanecimento Nakagami- m) para condig¢des de propagagdo NLOS. Os de-
mais parametros do sistema sdo definidos como n=0,5; p=0,5e ae=0,5. Pode-se observar
que, da mesma forma que na Figura 12, independentemente das condi¢des do canal no primeiro
e no segundo salto, o desempenho do sistema converge para niveis de patamares de outage
governados pelo efeito da SI residual. Observe que uma diminui¢ao no ganho médio de canal
do enlace SI de Qgs1=—5 para —10 dB (ou seja, uma maior atenuagdo da SI residual) acarreta
uma melhora significativa no desempenho do sistema. Observe também que o limite minimo

de outage € atingido com valores mais elevados de SNR transmitida a medida que Qg diminui
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(por exemplo, ¥s ~ 40 dB para Qs;=—10dB e y5 ~ 15 dB para Qg;=—5 dB). Além disso, para
niveis mais baixos de SI residual (por exemplo, Qg;=—10 dB), o efeito do pardmetro my og do
canal de desvanecimento FTR € mais perceptivel quando comparado aquele com niveis mais
altos de SI residual (Qg;=—5 dB). Mais especificamente, pode-se observar uma melhora de
desempenho superior a medida que my os aumenta de 5 para o para Qgr=—10 dB, em relacdo

a melhora de desempenho para Qg;=—5 dB.

Figura 13 - Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, ys, para dois valores diferentes de
Qgr=—5e —10dB, com n=0,5; =0,5; p=0,5; e h/dsp =0,24 (P> 1.0s =87,88%,
P> nLos = 12,12%), considerando diferentes cendrios de desvanecimento FTR:
K1 0s=35; ALos =0; mpos =5 (desvanecimento Rician shadowed) e K1 os=15; AL os =0;
my os — oo (desvanecimento Rician) para condi¢des de propagacido LOS; e Knyos — ©°;
AnLos =0; mnpos €{1;5} (desvanecimento Nakagami-m) para condigdes de propagagdo

NLOS.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 14, a probabilidade de outage do sistema versus o fator de alocagdao de tempo
entre as fases WET e SWIPT, «, € apresentada considerando as mesmas configuracdes dos pa-
rametros de desvanecimento FTR da Figura 12. Define-se 5 =30 dB; Qg;=—10 dB; n=0,5;
e p=0,5. Pode-se observar que, para valores de ¢t > 0,7, o desempenho do sistema se deteriora
consideravelmente, independentemente das condi¢des do canal (parametros de desvanecimento

FTR) no primeiro e no segundo salto. Isso pode ser explicado pelo fato de que, neste caso, a
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maior parte do tempo do processo de comunicacao é alocada para a fase WET, de forma que a
poténcia de transmissdo disponivel no VANT € maior (vide Eq. (17)). Como consequéncia, o
VANT sofre de niveis mais elevados de SI residual na fase SWIPT, degradando assim o desem-
penho do sistema. Por outro lado, para valores de & <0,7, o efeito da SI residual diminui e o
impacto das condi¢des do canal no primeiro e no segundo salto pode ser notado. Nesse caso,
o desempenho do sistema € coerente com o observado na Figura 12. Ou seja, uma melhora
considerdvel de desempenho € alcangada com um aumento de Ky ps de 1 para 5, e os ganhos
de desempenho do sistema sdo mais perceptiveis com a variacdo dos parametros de desvaneci-

mento my os € mNLos para valores mais elevados de Ky os.

Figura 14 - Probabilidade de outage vs. fator de alocag@o de tempo entre as fases WET e SWIPT,
o, com Ys =30dB; QSI =—10dB; n :0,5; P :0,5; (&) h/ds]) :0,24 (P27LOS 287, 88%,
P> NLos =12,12%), considerando diferentes cendrios de desvanecimento FTR:
Ki0s €{1;5}; ALos =0; mpos =5 (desvanecimento Rician shadowed) e Ky os €{1;5};
A1 0s =0; mpos — oo (desvanecimento Rician) para condi¢des de propagacdo LOS; e
KNLos — 203 ANLos =0; mnLos €{1;5} (desvanecimento Nakagami-m) para condi¢oes

de propagacdo NLOS.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 15 apresenta a probabilidade de outage do sistema versus o fator de divisdo de
poténcia na fase SWIPT, p, considerando as mesmas configuracdes dos parametros de desva-
necimento FTR da Figura 12. Considera-se y5 =30 dB; Qg=—10dB; n=0,5; e «=0,5.
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Pode-se observar que, para p ~0, o desempenho do sistema € severamente degradado, indepen-
dentemente das condi¢des de canal no primeiro e no segundo salto. Nesse caso, assim como
para valores menores de p, a poténcia de transmissdo disponivel no VANT € maior, uma vez
que a maior parte da poténcia recebida no VANT a partir de S e do enlace de SI na fase SWIPT
¢ usada para EH, o que agrava o impacto da SI residual sobre o desempenho do sistema. Para
valores mais elevados de p, o efeito da SI residual diminui e entdo pode-se notar um compor-
tamento de desempenho do sistema coerente com o descrito nos cendrios das Figuras 12 e 14,

em relagdo ao impacto das condi¢des do canal no primeiro e segundo salto.

Figura 15 - Probabilidade de outage vs. fator de divisdo de poténcia na fase SWIPT, p, com
¥s=30dB; Qg;=—10dB; n=0,5; =0,5; e h/dsp =0,24 (P> 1.0s =87,88%,
P> NLos = 12,12%), considerando diferentes cendrios de desvanecimento FTR:
Kios €{1;5}; ALos =0; mpos =5 (desvanecimento Rician shadowed) e Ky os €{1;5};
A os =0; mpos — o (desvanecimento Rician) para condi¢des de propagacido LOS; e
KNLos — 203 ANLos =0; mnLos €{1;5} (desvanecimento Nakagami-m) para condi¢oes
de propagacdo NLOS.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 16 ilustra a probabilidade de outage do sistema pela altura de voo normalizada do
VANT, & / dsp, considerando os seguintes cendrios de desvanecimento FTR: Ky os €{1;5;10;20}
Ay 0s =0; mpos =5 (desvanecimento Rician shadowed) como condi¢do de propagacao LOS, e

KnLos — 0; ANLos =0; mnLos =1 (desvanecimento Rayleigh, conforme Tabela 1) como con-

2
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dicdo de propagacdo NLOS. Assume-se s =30 dB; Qs;=—10dB; n1=0,5; «=0,5;e p =0,5.
Observe que o desempenho do sistema melhora a medida que K ps aumenta, conforme espe-
rado, uma vez que as componentes LOS no primeiro e segundo salto tornam-se mais fortes.
Curiosamente, observe que o desempenho do sistema permanece aproximadamente o mesmo a
medida que a altura de voo normalizada do VANT aumenta. Isso pode ser explicado pelo fato de
que, por um lado, P> 1 os dada como em (13) € maior a medida que a altura de voo normalizada
aumenta, mas por outro lado, o efeito da perda de percurso também aumenta com a distancia

entre 0 VANT e os nods terrestres.

Figura 16 - Probabilidade de outage vs. altura de voo normalizada do VANT, /4 / dsp, com s =30 dB;
Qg1=—10dB; n=0,5; «=0,5; e p = 0,5, considerando diferentes cenarios de desva-
necimento FTR: Ky os €{1;5;10;20}; ALos =0; myos =5 (desvanecimento Rician sha-
dowed) para condi¢des de propagacdo LOS; e Knpos — o0; AnLos =0; mnrLos =1 (desva-
necimento Rayleigh) para condi¢des de propagacdo NLOS.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 17 ilustra a probabilidade de outage do sistema versus a altura de voo normalizada
do VANT, h/dsp, para diferentes valores de Apps nos seguintes cendrios de desvanecimento
FTR: Ky os=5; ALos €{0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1 }; mpos=35 como condi¢des de propaga-
cdo LOS, e KnLos — o°; ANLos =0; mnLos =1 (desvanecimento Rayleigh) como condi¢do de
propagacdo NLOS. Assume-se Y5 =30 dB; Qg;=—10dB; n=0,5; «=0,5; e p=0,5. Ob-

serve que o desempenho do sistema diminui 2 medida que A pog aumenta. A razdo para isso é
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que, de acordo com o modelo de desvanecimento FTR, as magnitudes das duas componentes
especulares tornam-se semelhantes a medida que Ap ps aumenta — tais magnitudes sdo iguais
para A os = 1, enquanto uma das magnitudes € nula para A os =0. Além disso, nota-se a par-
tir de (4) que o efeito das componentes especulares prevalece sobre o efeito da componente
difusa para valores elevados de Ki og (define-se K pos=35). Ademais, a flutuagdo das compo-
nentes especulares é¢ mitigada quando my og aumenta (ROMERO-JEREZ et al., 2017) (define-se
mpos = 5). Dessa forma, o canal sofre um efeito semelhante ao do modelo tradicional de propa-
gacdo de dois raios (em que sdo consideradas apenas duas componentes especulares com mag-
nitudes constantes, sem componente difusa) para uma distancia suficientemente grande entre o
transmissor e o receptor, de modo que as ondas especulares (diretas e refletidas) tém magni-
tudes semelhantes e se combinam de forma destrutiva (GOLDSMITH, 2005). Por outro lado,
para valores mais baixos de Ay os, 0 desempenho de outage do sistema melhora a medida que as
magnitudes das componentes especulares tornam-se diferentes, de modo que uma componente
especular é dominante sobre a outra, atenuando assim o efeito de combinacgao destrutiva. Além
disso, conforme observado na Figura 16, o desempenho do sistema permanece praticamente
o mesmo a medida que a altura de voo normalizada do VANT aumenta, uma vez que quanto
maior a altura de voo do VANT, maior € a probabilidade de que haja uma condi¢a@o de propaga-
¢do LOS no segundo salto e maior € a perda de percurso nos enlaces entre os nds terrestres € o
VANT.
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Figura 17 - Probabilidade de outage vs. altura de voo normalizada do VANT, 4 / dsp, com 5 =30 dB;
Qs1=—10dB; n=0,5; «=0,5; e p=0,5, considerando diferentes cendrios de desvane-
cimento FTR: K1 0s =5; ALos €{0;0,1;0,3;0,5;0,7;0,9;1}; m os =5 para condi¢des de
propagacdo LOS; e Knpos — 0; AnLos =0; mnLos =1 (desvanecimento Rayleigh) para
condic¢des de propagagdo NLOS.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi analisado o desempenho de outage de uma rede cooperativa assistida por
VANT FD-AF alimentado por transferéncia de energia sem fio considerando canais de desva-
necimento FTR. Foram obtidas expressdes analiticas para a probabilidade de outage com base
em abordagens aproximadas e assintdticas. Em particular, a expressao assintdtica em forma
fechada obtida mostrou que os pardmetros de desvanecimento FTR correspondentes ao pri-
meiro e segundo salto ndo tém um impacto significativo no desempenho de outage do sistema
na regido de alta SNR. Nesse caso, o desempenho mostrou-se governado principalmente pelo
efeito da SI residual que leva a patamares de outage, conforme corroborado pelos resultados
das simulacdes. Em geral, verificou-se que o impacto do parametro K pos no desempenho do
sistema prevalece sobre os demais parametros do canal de desvanecimento, resultando em uma
melhora significativa no desempenho do sistema conforme K os aumenta. Além disso, para
valores elevados de Ky os (correspondendo a cendrios de forte componente especular), o ganho
de desempenho do sistema devido a um aumento no parametro my og € mais perceptivel. Além
disso, foi observado que, para valores elevados de K1 os € myos, 0 desempenho de outage di-
minui a2 medida que A ps aumenta, uma vez que as componentes especulares se combinam de
forma destrutiva com mais frequéncia. Também pdde-se observar que o desempenho de outage
do sistema permanece aproximadamente o mesmo a medida que a altura de voo normalizada
do VANT aumenta, uma vez que tanto a probabilidade de propagacao LOS no segundo salto

quanto a perda de percurso nos enlaces entre 0 VANT e os nos terrestres aumentam.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando a analise de desempenho de outage da rede apresentada neste trabalho, foi
adotado um cendrio estdtico, em que o VANT opera a uma certa altura fixa em relacdo ao solo.
Portanto, um possivel trabalho futuro seria considerar cendrios em que o VANT possua uma
mobilidade e que algoritmos de otimizagd@o de trajetdrias sejam considerados. Outro possivel
trabalho futuro seria considerar a utilizacdo de multiplas antenas nos nds transmissor e receptor,

a fim de avaliar ganhos de diversidade espacial no sistema.
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APENDICE A - CALCULO DA PROBABILIDADE DE OUTAGE APROXIMADA
Prova da Proposicao 1

Um sistema entra em outage quando a SINR instantanea fim-a-fim recebida, .., estd
abaixo de um certo limiar, ¥%,. Assim, a probabilidade de outage para uma rede cooperativa
de dois saltos assistida por VANT FD alimentado por transferéncia de energia sem fio pode ser

expressa a partir de (1) e (30) como

PS¢ =Pr (Ye2e < Yin)

&5
—pr| YL - . 39
<UL+1+Y+1 %h) 39

Denota-se A=X /(U +1). Entao, utiliza-se o limite superior para a média harmdnica em (30),
do qual tem-se que min{A,Y} > AY/(A+Y +1). E digno de nota que esse limite superior
também produz uma excelente aproximacao, especialmente no regime de alta SNR. Assim, a
probabilidade de outage pode ser expressa como

P22 ~Pr(min{A,Y} < %)

out
@ Pr(A < %n) +Pr(Y < %n)
—Pr(A < %) Pr(¥Y < ¥n)

= Fa(Yn) + Fy (%in) — Fa(%n) Fr (¥in), (40)

em que no passo (a) desenvolve-se a funcdo min{-,-} em termos das probabilidades margi-
nais (PAPOULIS, 2002, Eq. (6.81)). Em seguida, determina-se as CDFs marginais de A e Y.

Para o primeiro caso, F4(-) pode ser obtida como
Fi(ym) =P X <
= rr|———
A Yh Ul Yih

:Pr{ PYs8l
pB(g1,8s1) gs1+ 1

em que utiliza-se as defini¢des de X e U dadas em (27) e (29), respectivamente. A regido de

< %h} ; (41)

integracgdo para o evento de outage no argumento de Pr(-) em (41), Ry, é ilustrada na Figura 18,

de modo que pode ser determinada como

1 1
Ry = [O<g1 <B() <O<gSI<ﬁUgSI>C(gI))}U[BSgI S;;%ﬂ0<gs1<ﬁ
1

Y
L 2NC — 42
[gl>1/sp (81)<g31<m§}, (42)
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Figura 18 - Regido de integra¢do para o evento de outage no argumento de Pr(-) em (41), Ry, corres-
pondente a CDF de A, Fj ().
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Ganho de canal do enlace S—R, g

Fonte: Préprio autor.

em que B e C(-) sdo definidos na proposi¢do 1 como (33) e (34), respectivamente. Assim,

integrando as PDFs de g1 e gs1 sobre a regido Ry, a CDF de A € obtida como

Yth

B A o0 b, 75
Fa(%n) :/0 fe (V)dv< Onp fgSI(W)dW"'/C(V) fgSI(W)dW> +/Bi'sp fe (V)dv/onp fgSI(W)dW

oo 1
+ &fgl (V)dV/CZ:) fgSI(W)dW

rspP

B L B oo
:/0 Jar (V)dv OnP fgSI(W)dW+/0 /C(v)fgl(v)fgSI(w)deV

Jih L o pL
_|_/YSP Ja(v)dv " fgSI(w)dW+/ym /TIP Jor (V) fos (w)dwdy
B 0 %P C(v)

(2 Fgl (B)ngl (%) /()B [1 - ngl (C(v))] fgl (v)dv
- ;‘,1 —~ XE

[\ J/




Apéndice A — Cdlculo da probabilidade de outage aproximada 55

1 Yih )
+ F — F F, (B
8! (np> (?’SP gl( )

A3

—/ Fo (C(v)) foy (v)dv (43)

Yth
Y

oo

+ Y ngr<np)fg1( )

1sp

em que no passo (b) utilizou-se propriedades da fungdo de distribuicdao. Agora, substituindo as
expressdes da PDF e CDF de g, dadas em (7) e (8), e a CDF de gg1, dada em (11), em (43),

apo6s algumas manipulacdes matemdticas, tem-se que

my &
(71> o Tj(Ki,A,m) ( B )[ ( ! )]
A O L e AP &) A LA NN
~ g AS

e (KiAum) (5 6 v
+<FK(">11) ; 'F(Jﬁ)[[;lﬁl 1(Ql1 Kl)]’*'/ v'exp [_ <CQSI +2612(917K1))]dv

1 (—})ml = 1;(Ky,Ar,m)
! [I o <_Qsmﬁ) } { ) L, T]jtrl(jiwl

. Y
+1,
<J 2?’SP612(91,K1)>

dv

mi
()" & KA
Ki y 7i(Ki,A1,m) Jexp

F(m1> jzoj!F( +1)[2Gl (.Q.l K1>]/+] Yth 20'12 .Q.l,Kl }

)
-
_(%_le S 7;(K1,Ar,my) "1 exo(_CO)
L y 1o (03]

L(mi) /=T (j+1)[2002(Q1, Ky 1 Qg

ny m
() (71> > Ti(Kp,Ar,my) [ ( 1 )} < Yin )
= — I—e — - +1,
Fom) &, TG+ D) P Qe )TV T P appel (@ k)
n 1 /°° Jexp | — v P 1
201%2(Q1,K;)]/ ! J nep 2012 (Q1,K)) ' 2012(Q4,K; )]/ !

" {/OijeXp [_ (CQ(:I) " 2012(;21,&)” @

—/; [1 —exp (—%:I))} vexp [—m} dv}}, (44)

em que no passo (c) colocou-se os termos A4 e A5 em evidéncia. De acordo com a defini¢éo
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da fun¢do gamma incompleta (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2015, Eq. (8.350.1)), tem-se que o

termo A6 pode ser reduzido a

A6 =26,2(Q1,K f'+1r<'+1, T )

[ 1 ( 1 l)] J 2YSPGIZ(QI,K1>
— 261%(Q4,K i+1{r 1) — (‘+1, (U )} 45
2017(Q1, K1) G+ —r(J 27900121 K)) (45)

Ao substituir (45) em (44), a CDF de A pode finalmente ser expressa por

_ (%_le v LKL AL m) ' 1
Fa(Yn) = T (m1) jgo ]j!F(j-i-l) {{1_6)@ <_Qsﬂ7ﬁ>}r(}+l)+[2612(91,K1)]j+1

(oo [ (s o fy [ -oo ()]

sp

v
X exp [—m] dV} } (46)

Por outro lado, Fy (1) pode ser derivado de (28) como

Fy (%) =Pr[Y <y
=Pr[B (g1,8s1)&2 < ) 47

em que a regido de integracdo para o evento de outage em (47), R,, é representada na Figura 19,

de modo que pode ser expressa como

Ry=g1 > Oﬂ{
U {82 > D(g1)[ ) gst > i} } (48)

np

1

0< g2 <D(g1)() (0 <gst<E(g1,82)Jgs1 > %)]

em que D(-) e E(-,-) sdo definidos na proposi¢do 1 como (35) e (36), respectivamente. Ao

integrar as PDFs de g1, g, e gsy sobre a regidao R,, a CDF de Y € calculada como

Fy (Yn) = /Ooofg, (v)dv [/OD(V) fo (x)dx </0E(v,x) fost (w)dw—l—/: fos (w)dw)

+ /D . for (x)dx /# fost (w)dw]

= /w /D(V) /E(M)f (V) fo, (%) fo (W) dwdxdv
0 0 0 81 82 &SI
w [ D(V) oo

+/0 /0 fgl (V)fgz (x) dxdv/n_lp fgsr (W) dw
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Figura 19 - Regido de integra¢do para o evento de outage no argumento de Pr(+), Ry, em (47), corres-
pondente a CDF de Y, Fy(-).
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Fonte: Préprio autor.

+ /0°° /D°(°v) Jor (V) for (%) dxdv/; fesr (W) dw
oo rD(v) rE(vx)
- /0 /() /0 fai (v) Je (x) fest (w) dwdxdv
°° o rD(v) o oo
' /L fgSI (W) " </ 0 fgl (V) ng (x) dudv /0 /D(v) fgl (V) fgz (X) dxdv)

// P (E09)f 0 s+ - (5] (49)

Yl

Substituindo as PDFs de g; e g», fornecidas em (7), pelos pardmetros de desvanecimento cor-
respondentes e a CDF de ggj, fornecida como em (11), em (49), apds algumas manipulagcdes
matematicas, obtem-se

my

(E)ml (_>m2 i i Tj Kl,A1,m1) (Kz,Az,mz)

Fy(vm) =
) I (m 2) {56/50 JI0(+1) [2012(Q1, K THIT (4 1) 2092 (Qa, Kp)) ™
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8 /O‘” /oD(V) [1 S (_%S,IX))] videxp {_ (2612(:21,1(1) +2022(§22,K2))}

1
xdxdv+ exp (_Q np). (50)
SI

Assim, substituindo (46) e (50) em (40), uma aproximagao para a probabilidade de outage de um
sistema de cooperacdo de dois saltos assistido por um VANT FD alimentado por transferéncia

de energia sem fio sob canais FTR pode ser obtida como em (32).
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APENDICE B - CALCULO DA PROBABILIDADE DE OUTAGE ASSINTOTICA

Prova da Proposicao 2

Neste caso, assume-se o regime de alta SNR (ou seja, J5 — o), em que termos de ordem
superior proporcionais a 1/v podem ser negligenciados. Primeiro, analisa-se a expressao para
F(+) obtida em (43). Sob a condicdo de alta SNR, tem-se que B—0, y/(¥sp) — 0, e que

lim F

a
Clor— 1 —exo [ — _ 51
Jim Feq (C(81)) eXP( nQSI(mm—&p(Hm))) oY

Portanto, os termos Al e A3 em (43) tendem a zero, observando que y(a,0)=0 na defini¢do
da CDF de g, fornecida em (8). Além disso, o termo A2 € igual a zero, pois seu intervalo de

integragdo é nulo. Entéo, na regido de alta SNR, Fj (-) reduz de (43) para

Falt) = Fa (%) /wagl(v)dv_ {l_exp <_TIQSI(5¢+%h6—C@P (1+%h)>)} /Omf‘(’j1 Llar

(—e)ex (— o )—ex (— 1 ) (52)
PU nesi(@+ym—ap (1+m) PUosmp)

em que no passo (e) aplicou-se a propriedade da PDF de uma varidvel aleatdria, que ao ser

integrada em todo seu dominio, seu valor € unitdrio; além de aplicar a CDF de uma varidvel
aleatdria com distribuicdo Rayleigh (vide (11)) para os ganhos de canal de autointerferéncia.
Agora, analisa-se a expressdo para Fy(-) obtida em (49). Em regime de alta SNR, tem-se que
D(v) —0. Assim, o termo Y1 € igual a zero, pois seu intervalo de integracdo é nulo. Portanto,

em alta SNR, Fy(-) reduz de (49) para
() =1~ Fog )

np
=exp <— ! _). (53)
Qginp

Substituindo (52) e (53) em (40), uma expressdao em forma fechada para a probabilidade de

outage assintética de um sistema cooperativo com dois saltos assistido por um VANT FD ali-

mentado por transferéncia de energia sem fio sob canais FTR pode ser obtida como em (37).
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