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RESUMO

Neste trabalho, o desempenho de uma rede assistida por um veículo aéreo não tripulado (VANT),

que é alimentado por transferência de energia sem fio, é avaliado em termos da probabilidade de

outage, considerando canais do tipo fluctuating two-ray (FTR). Em particular, o modelo FTR

permite caracterizar o fenômeno de desvanecimento em uma ampla faixa de frequências, in-

cluindo a faixa das ondas milimétricas. Nesse sistema, considera-se que o VANT coopera na

comunicação entre fonte e destino, operando em modo de retransmissão full duplex e sob o pro-

tocolo amplifica-e-encaminha. No processo de comunicação, considera-se ainda as técnicas de

transferência de energia sem fio (WET, wireless energy transfer), transferência simultânea de

energia e informação sem fio (SWIPT, simultaneous wireless information and power transfer)

e autorreciclagem de energia. O desempenho de outage do sistema é caracterizado por meio

de uma expressão em forma integral obtida a partir de uma análise aproximada. Além disso,

uma expressão fechada é obtida a partir de uma análise assintótica no regime de alta relação

sinal-ruído. A fim de validar as expressões analíticas obtidas e avaliar o desempenho da rede

em função dos parâmetros-chave do sistema, são implementadas simulações usando o método

de Monte Carlo. Resultados obtidos mostram que alguns parâmetros do modelo FTR possuem

maior influência nas curvas de desempenho e que para determinados valores de ganho médio

do canal de autointerferência, presente no VANT, o desempenho do sistema pode degradar sig-

nificativamente, independentemente dos valores dos parâmetros do modelo FTR.

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

outage. Veículo aéreo não tripulado. Transferência simultânea de energia e informação 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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1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo, serão apresentados o contexto das redes móveis celulares atuais e as pers-

pectivas para as redes futuras, em que a Seção 1.1 introduz a motivação deste trabalho; a Se-

ção 1.2 apresenta trabalhos relacionados com o tema estudado; a Seção 1.3 apresenta as contri-

buições deste trabalho; e a Seção 1.4 elenca a organização deste trabalho.

1.1 MOTIVAÇÃO

Recentemente, as comunicações sem fio baseadas em veículos aéreos não tripulados (VANTs),

popularmente denominados drones, têm recebido especial atenção da comunidade científica.

Isso se deve ao fato dos VANTs apresentarem características específicas, tais como: facilidade

em realizar manobras; capacidade de permanecerem estáveis em altitudes precisas; além de

baixos custos de aquisição e manutenção (LI; FEI; ZHANG, 2018; TARIQ et al., 2020).

No âmbito das redes móveis de quinta geração e de gerações futuras (5GB, 5G & Beyond),

em que se espera prover um suporte robusto a um número massivo de dispositivos em uma área

limitada (mMTC, massive machine-type communications); a maiores taxas de transmissão de

dados (eMBB, enhanced mobile broadband); a comunicações ultra confiáveis e de baixíssima

latência (URLLC, ultra-reliable and low-latency communications); e a maior eficiência energé-

tica (AGIWAL; ROY; SAXENA, 2016; HENRY; ALSOHAILY; SOUSA, 2020; POKHREL et

al., 2020), prevê-se que os VANTs sejam introduzidos como nós retransmissores, no contexto

de comunicações cooperativas) que, ao transmitir além de sua própria informação e aquela pro-

veniente de outros nós da rede, possibilitarão uma comunicação confiável e de longa distância

entre um nó transmissor e outro receptor em ambientes com sombreamento severo, populosos

ou até mesmo em cenários de catástrofe (MOZAFFARI et al., 2019; ATIF et al., 2021).

Quanto às técnicas cooperativas, dois protocolos de retransmissão são amplamente conhe-

cidos, a saber: decodifica-e-encaminha (DF, decode-and-forward) (OLIVO et al., 2015), em

que o retransmissor decodifica as informações da fonte e então as recodifica antes de enviá-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 variável, e

depois o envia ao destino, exigindo menor complexidade de implementação quando compa-

rado ao protocolo DF, enquanto mantém um desempenho comparável na região de média para

alta relação sinal-ruído (SNR, signal-to-noise ratio). Além disso, os nós retransmissores po-

dem operar em dois modos de retransmissão: half duplex (HD) e full duplex (FD). O modo FD
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proporciona eficiência espectral aprimorada, uma vez que o retransmissor é capaz de receber

e retransmitir simultaneamente as informações da fonte no mesmo canal de tempo-frequência,

recuperando assim a perda em eficiência espectral inerente ao modo HD, que requer canais de

tempo-frequência não sobrepostos para a transmissão e recepção de informações (OLIVO et

al., 2016). Porém, a penalidade neste caso advém da autointerferência (SI, self-interference)

sofrida na antena receptora do retransmissor a partir de sua própria antena transmissora, em

decorrência da retransmissão simultânea. Nesse sentido, as técnicas de mitigação de SI têm

sido objeto de vários esforços de pesquisa baseados em propagação nos domínios analógico e

digital (DUARTE; DICK; SABHARWAL, 2012; KORPI et al., 2017).

Por outro lado, em busca de melhorar a eficiência energética em redes 5GB, a transferência

de energia sem fio (WET, wireless energy transfer) pode ser usada para permitir que os dispositi-

vos coletem energia de sinais de rádio frequência (RF) (HUANG; XING; WANG, 2017). Além

disso, técnicas de transferência simultânea de energia e informação sem fio (SWIPT, simulta-

neous wireless information and power transfer) têm sido propostas para fornecer um ganho de

eficiência espectral além do obtido em eficiência energética, pois neste caso os dispositivos são

capazes de dividir a energia do sinal de RF recebido em duas partes: uma para captação de

energia (EH, energy harvesting) e um para decodificação de informações (EGASHIRA et al.,

2019). Neste contexto, duas técnicas são comumente utilizadas: comutação no tempo (TS, time

switching), em que diferentes intervalos de tempo são alocados para EH e outro para decodi-

ficação de informação; e divisão no domínio da potência (PS, power splitting), em que o sinal

de RF recebido é dividido em dois fluxos com diferentes níveis de potência, um dos quais é

enviado a um circuito retificador para EH e outro é convertido em um sinal de banda base para

decodificação de informação (KRIKIDIS et al., 2014).

Em vista disso, as redes sem fio assistidas por VANT usando SWIPT têm recebido espe-

cial atenção da comunidade científica, pois o uso combinado de comunicações cooperativas e

técnicas de SWIPT pode melhorar simultaneamente a confiabilidade, a eficiência espectral e

a eficiência 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 tráfego de dados, a comunicação na faixa das ondas milimétricas é um viabilizador

chave para este fim, devido à grande largura de banda disponível nesta parte do espectro de

rádio frequência. No entanto, como desvantagem, os sinais na faixa das ondas milimétricas são

mais sensíveis à atenuação da propagação do sinal e ao bloqueio deste por obstáculos. Neste

sentido, as comunicações por ondas milimétricas podem ser auxiliadas por VANTs operando

em uma certa altura, a fim de estender o alcance da transmissão 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 medições de campo para comunicações 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 estatístico generali-

zado que inclui as distribuições 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 cenários de desvanecimento com e sem linha de visada

(NLOS, non-line-of-sight), sendo um modelo adequado e versátil para comunicações assistidas

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

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Quanto às redes sem fio assistidas por VANT, em (ERNEST et al., 2019), uma análise de

desempenho em termos da probabilidade de outage de uma rede cooperativa assistida por um

VANT HD com uma estação terrestre FD foi realizada para canais com desvanecimento Rician

shadowed, que é um dos casos particulares do modelo de desvanecimento FTR 1. No entanto,

nesse trabalho, o uso de técnicas SWIPT não 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 cenários de

propagação LOS e NLOS foram caracterizados pelos desvanecimentos Rician shadowed e Ray-

leigh, respectivamente. Os autores observaram que nos cenários com alta SNR, a probabilidade

de outage correspondente ao caso LOS é muito menor do que a correspondente ao caso NLOS

e que ao elevar a altura de voo do VANT, a probabilidade de transmissão LOS é dominante e

o desempenho do sistema também é aprimorado, enquanto que ao continuar com a elevação da

altura de voo, o desempenho começa a se degradar devido ao maior efeito da perda de percurso

no sistema. Contudo, esse trabalho considerou apenas o modo de retransmissão HD do VANT

e, consequentemente, a eficiência espectral do sistema cai pela metade quando comparada com

cenários em que se considera modo de retransmissão 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 retransmissão AF e DF com SWIPT

foi analisada em canais de desvanecimento FTR. Nesse trabalho, os autores observaram que ao

selecionar valores ótimos dos parâmetros do modelo de desvanecimento FTR, o desempenho

do sistema avaliado pode ser aprimorado significativamente. Além disso, constataram que há

um valor ótimo para o fator de alocação de tempo da técnica SWIPT, de modo que o desempe-

1Ambos os modelos de desvanecimento são responsáveis por qualquer flutuação de amplitude nas compo-
nentes especulares (uma única componente especular no caso do modelo de desvanecimento Rician shadowed),
como resultado de, por exemplo, dispersores em movimento rápido ou distúrbios eletromagnéticos na condição de
propagação (ROMERO-JEREZ et al., 2017).
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nho do sistema também apresente ganhos significativos. No entanto, consideraram-se apenas o

modo de retransmissão HD e, consequentemente, a eficiência espectral do sistema foi reduzida

à metade quando comparada ao modo de retransmissão 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 retransmissão baseada em WET, na qual inicialmente é alocado um intervalo de tempo para

alimentação sem fio do VANT desde a fonte, a fim de melhorar a vida útil 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 autointerferência residual. Foi demonstrado pelos autores que a estratégia

de retransmissão proposta apresentou ganhos de desempenho quando comparada com as estra-

tégias de retransmissão tradicionais. No entanto, nesse trabalho considerou-se que os enlaces

entre fonte e VANT e entre VANT e destino estão sujeitos a desvanecimento do tipo Rayleigh,

assumindo portanto que não há linha de visada entre o VANT e os demais nós da rede, o que é

esperado ocorrer com menor probabilidade em cenários práticos, já que a presença de linha de

visada é uma das principais motivações para o uso de comunicações 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 retransmissão de (Jayakody et al., 2020),

no entanto, foi considerado que os enlaces entre fonte e VANT e entre VANT e destino estão su-

jeitos a desvanecimento do tipo Nakagami-m. Os autores demonstraram que para determinados

valores do parâmetro 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 não foram avaliados os impactos do protocolo AF no desempenho da rede.

Além disso, o modelo de desvanecimento FTR, que apresenta um melhor ajuste a medições de

campo para comunicações baseadas em ondas milimétricas, não foi considerado.

Em (JI et al., 2020), foi avaliado o desempenho em termos da probabilidade de outage do

sigilo de uma rede cooperativa cognitiva 2 assistida por múltiplos VANTs HD operando sob o

protocolo DF com EH e um destino com múltiplas antenas. Nesse trabalho, considerou-se que

todos os nós da rede experienciam desvanecimento Nakagami-m. Os autores demonstraram

que o desempenho do sistema pode ser amplamente aprimorado com o aumento no número

de VANTs cooperativos. Demonstrou-se que o desempenho também melhora ao aumentar o

número de antenas do destino, contudo, nesse caso o desempenho tende a estabilizar, a partir

de um determinado número de antenas para os diferentes cenários explorados. No entanto, esse

2As técnicas de radio cognitivo permitem que os usuários não licenciados em uma rede sem fio (chamados de
usuários secundários) obtenham conhecimento do entorno radioelétrico e adaptem seus parâmetros e configurações
para acessar dinamicamente as bandas de frequência licenciadas, concedidas aos usuários primários (HAYKIN,
2005).
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trabalho considerou apenas o modo de retransmissão HD e o uso de SWIPT não foi considerado;

consequentemente, diminuindo a eficiência espectral geral da rede quando comparado com o

caso em que se considera cenários com retransmissão FD com o uso de SWIPT.

Recentemente, em (LI; ZHAO, 2021), solucionou-se um problema de maximização da taxa

de transmissão de dados, a fim de otimizar, por meio de um algoritmo, as potências de trans-

missão dos usuários secundários e de um VANT cooperativo HD em uma rede cooperativa

cognitiva operando sob o protocolo DF com EH, considerando quatro trajetórias fixas. Nesse

trabalho, foi considerado que os enlaces terrestres-aéreos são LOS, nos quais considera-se que

os canais são 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 concluí-

ram que as simulações para as quatro trajetórias fixas demonstram que o algoritmo de controle

de potência proposto pode efetivamente otimizar a taxa de transmissão da rede secundária, pro-

tegendo a comunicação da rede primária. Porém, nesse trabalho não foi considerado o modo de

retransmissão FD para o VANT e o uso de SWIPT, como em (JI et al., 2020), o que diminui a

eficiência espectral da rede quando comparada com o caso em que se considera FD e SWIPT.

Mais recentemente, em (LE et al., 2021), as expressões fechadas e exatas da probabilidade

de outage e da taxa de transmissão foram derivadas para um sistema de localização 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 não foi utilizada a técnica

SWIPT e o modo de retransmissão FD e, consequentemente, a eficiência espectral da rede não

foi totalmente explorada, uma vez que o VANT FD usando SWIPT permite maiores ganhos em

eficiência espectral.

1.3 CONTRIBUIÇÕES

Apesar das importantes contribuições dos trabalhos apresentados até o momento, o enten-

dimento de limites fundamentais de desempenho para redes cooperativas assistidas por VANT

com alimentação sem fio sob canais em ondas milimétricas ainda está aberto para investigação.

Este trabalho procura contribuir nesse contexto. Em particular, considera-se uma configura-

ção de rede que consiste em uma fonte que se comunica com um destino, auxiliada por um

VANT com alimentação sem fio. Nesta configuração, assume-se que o VANT opera no modo

de retransmissão FD e sob o protocolo AF. O modelo de canal FTR é considerado para carac-

terizar os efeitos de desvanecimento na faixa de frequência das ondas milimétricas. Motivados

por (Jayakody et al., 2020), a fim de melhorar a eficiência espectral e energética do sistema,

considera-se que cada bloco de transmissão é composto por duas fases consecutivas: (i) uma

fase WET para alimentar o VANT por meio de sinais de RF vindos da fonte e (ii) uma fase

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

seu enlace de autointerferência, inerente ao modo de operação FD. Além disso, não há 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 estão listadas as principais contribuições deste trabalho:

• É obtida uma expressão analítica para a relação sinal-interferência-mais-ruído (SINR,

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

• Uma expressão em forma integral para a probabilidade de outage aproximada do sistema

considerado é derivada e sua acurácia verificada por simulações 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 será detalhado posterior-

mente.

• Para reduzir a complexidade computacional do resultado analítico aproximado mencio-

nado anteriormente, uma expressão compacta e de forma fechada para a probabilidade de

outage é derivada de uma análise assintótica em regime de alta SNR.

• O impacto dos principais parâmetros do sistema no desempenho outage é investigado,

incluindo o fator de alocação de tempo entre as fases WET e SWIPT, o ganho médio do

canal de autointerferência e os parâmetros do modelo de desvanecimento FTR.

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Os demais capítulos deste trabalho são apresentados abaixo, em que:

• O Capítulo 2 apresenta a fundamentação de alguns conceitos-chave para a compreensão

do trabalho.

• O Capítulo 3 apresenta o modelo do sistema e a caracterização do modelo de sinais, a

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

• Em seguida, a probabilidade de outage é investigada no Capítulo 4 por meio das análises

aproximada e assintótica.

• O Capítulo 5 ilustra os resultados numéricos para os cenários considerados, que validam

as análises anteriores.

• Finalmente, o Capítulo 6 conclui este trabalho.

3Como mencionado anteriormente, tem-se que em (Jayakody et al., 2020) os autores abordaram uma rede
cooperativa assistida por VANT FD baseada no protocolo DF sobre desvanecimento de Rayleigh
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Notação: Ao longo deste trabalho, utiliza-se fX(·) e FX(·) para denotar a função densi-

dade de probabilidade (PDF, probability density function) e a função de distribuição acumulada

(CDF, cumulative distribution function) de uma variável aleatória X , respectivamente, E[·] para

denotar a esperança matemática, Pr[·] para denotar probabilidade, e “≃” para denotar a equiva-

lência assintótica.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho, foi analisado o desempenho de outage de uma rede cooperativa assistida por

VANT FD-AF alimentado por transferência de energia sem fio considerando canais de desva-

necimento FTR. Foram obtidas expressões analíticas para a probabilidade de outage com base

em abordagens aproximadas e assintóticas. Em particular, a expressão assintótica em forma

fechada obtida mostrou que os parâmetros de desvanecimento FTR correspondentes ao pri-

meiro e segundo salto não têm um impacto significativo no desempenho de outage do sistema

na região 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 simulações. Em geral, verificou-se que o impacto do parâmetro KLOS no desempenho do

sistema prevalece sobre os demais parâmetros do canal de desvanecimento, resultando em uma

melhora significativa no desempenho do sistema conforme KLOS aumenta. Além disso, para

valores elevados de KLOS (correspondendo a cenários de forte componente especular), o ganho

de desempenho do sistema devido a um aumento no parâmetro mLOS é mais perceptível. Além

disso, foi observado que, para valores elevados de KLOS e mLOS, o desempenho de outage di-

minui à medida que ∆LOS aumenta, uma vez que as componentes especulares se combinam de

forma destrutiva com mais frequência. Também pôde-se observar que o desempenho de outage

do sistema permanece aproximadamente o mesmo à medida que a altura de voo normalizada

do VANT aumenta, uma vez que tanto a probabilidade de propagação LOS no segundo salto

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

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando a análise de desempenho de outage da rede apresentada neste trabalho, foi

adotado um cenário estático, em que o VANT opera a uma certa altura fixa em relação ao solo.

Portanto, um possível trabalho futuro seria considerar cenários em que o VANT possua uma

mobilidade e que algoritmos de otimização de trajetórias sejam considerados. Outro possível

trabalho futuro seria considerar a utilização de múltiplas antenas nos nós transmissor e receptor,

a fim de avaliar ganhos de diversidade espacial no sistema.
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