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RESUMO

SILVA, Rafaela Scaciota Simıes da. Minimizaçªo do Consumo de Energia em Sistemas de
Controle em Rede sem Fio. 2022. 72 f. Tese (Doutorado em Engenharia ElØtrica e InformÆtica
Industrial) � Universidade Tecnológica Federal do ParanÆ. Curitiba, 2022.

Um dos principais casos para o uso da tecnologia de sexta geraçªo (6G) Ø conhecida como
URLLC (do inglŒs, Ultra-Reliable Low-Latency Communications), que tem como requisitos a
baixa latŒncia, a con�abilidade e a disponibilidade altas que garantem a resiliŒncia do sistema
contra possíveis cenÆrios de indisponibilidade. Ainda, por causa de restriçıes de custo e tamanho,
no momento da implementaçªo desses sistemas, Ø comum que os sistemas de controle sem
�o sejam alimentados por baterias. Logo, a energia consumida pelo sistema precisa ser levada
em consideraçªo. Sendo assim, trŒs cenÆrios foram analisados para solucionar os requisitos de
sistemas de controle sem �o. Nos dois primeiros cenÆrios este trabalho foca na minimizaçªo da
energia consumida por bit transmitido com sucesso, com a restriçªo de que a estabilidade do
sistema de controle deve ser garantida. O primeiro cenÆrio utilizou uma condiçªo que Ø su�ciente
para obter a estabilidade do sistema conhecida como mØtodo do tempo de permanŒncia. Assim,
foi possível, por meio da otimizaçªo da probabilidade de outage, minimizar o consumo de energia
por bit a partir de uma uma expressªo fechada que relaciona a probabilidade de outage mÆxima
do sistema com a estabilidade do sistema de controle. Foi concluído que o projeto conjunto de
comunicaçıes e controle tem menor consumo de energia que o mØtodo tradicional da literatura,
de minimizar energia dada uma outage alvo �xa. O segundo cenÆrio apresentou a minimizaçªo
da energia consumida por bit a partir da otimizaçªo da probabilidade de outage modelada de
acordo com a distribuiçªo Nakagami-m correlacionada no tempo. Os resultados mostram que
os parâmetros ideais de probabilidade de outage e potŒncia de transmissªo dependem do fator
de correlaçªo temporal presente no canal de comunicaçªo. Por �m, no terceiro cenÆrio temos
como foco minimizar a quantidade de energia utilizada por uma fonte de energia de mœltiplas
antenas que alimenta um sistema com controle preditivo. Neste cenÆrio foi possível determinar a
estatística de energia incidente para os casos de termos a informaçªo instantânea ou mØdia de
estado do canal. Para os respectivos cenÆrios modelou-se a probabilidade de outage levando em
consideraçªo que a con�abilidade do sistema Ø afetada por ambos os enlaces, de transferŒncia
de energia e de informaçªo. Os resultados apresentam que a energia mínima dependerÆ da
quantidade de antenas na fonte de energia e da quantidade de comandos de controle preditivo.
Foi concluído que a utilizaçªo da informaçªo mØdia do estado do canal Ø capaz de se aproximar
do cenÆrio com informaçªo instantânea do estado do canal, especialmente quando o nœmero de
antenas aumenta.

Palavras-chave: sistemas de controle de rede sem �o. tempo mØdio de permanŒncia. correlaçªo
no tempo. consumo de energia. transferŒncia de energia sem �o.



ABSTRACT

SILVA, Rafaela Scaciota Simıes da. Minimization of Energy Consumption in Wireless
Network Control Systems. 2022. 72 p. Thesis (PhD in Electrical and Computer Engineering) �
Federal University of Technology-ParanÆ. Curitiba, 2022.

One of the main 6G uses cases is known as URLLC, which has as necessary requirements
the latency, reliability and availability that guarantees the resilience of the system against
possible scenarios of unavailability. Also, because of cost and size restrictions at the time of
implementation of these systems, it is common for wireless control systems to be powered
by batteries. Then, the energy consumed by the system needs to be taken into consideration.
Therefore, three scenarios were analyzed to solve the necessary requirements in wireless control
systems. The �rst two scenarios this work focuses on minimizing the energy consumed per
successfully transmitted bit, with the constraint that the stability of the control system must be
guaranteed. The �rst scenario used a condition that is suf�cient to obtain the stability of the
system known as the residence time method. Where it was possible through the optimization
of the outage probability, to minimize the power consumption per bit from a closed expression
that relates the maximum outage probability that the system can operate with the stability of
the control system. With the analysis made from the scenario of the dwell time method, it was
concluded that the joint design of communications and control has lower energy consumption
than the traditional method in the literature, of minimizing energy given a �xed target outage. The
second scenario presented a wireless networked control system (WNCS) with time correlation.
The minimization of the energy consumed per bit was given from the optimization of the
probability of outage of distributed channels according to a Nakagami-m distribution correlated
in time. Therefore, a closed form expression was obtained for the transmission power that
minimizes the amount of energy consumed per bit in this WNCS scenario. The results show that
the optimal parameters of outage probability and transmission power depend on the temporal
correlation factor present in the communication channel in a wireless network control system.
Finally, in the third scenario, we minimize the amount of energy used by a power source with
multiple antennas that feed a system with predictive control. In this scenario, it was possible
to determine the model of the wireless channel of energy and information transfer and the
incident energy statistics for cases of instantaneous or average channel state information. For
the respective scenarios, we modeled the probability of outage, taking into account that both
links affect the system’s reliability. The results show that the minimum energy will depend on
the amount of before in the energy source and the number of predictive control commands. And
we concluded that the use of a channel with instant information has less energy is used by the
source than a channel with average information.

Keywords: wireless networked control systems. average dwell-time. time correlation. energy
consumption. wireless energy transfer.
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1 INTRODU˙ˆO

O nœmero de dispositivos utilizando o conceito de Internet das coisas (IoT: do inglŒs,

Internet of Things) continua crescendo. Em 2021 eram 22,44 bilhıes de dispositivos conectados

via Internet (ERICSSON, 2022). Nesta rede, nªo apenas coisas, mas tambØm dispositivos

autônomos serªo bene�ciados com a utilizaçªo da conexªo sem �o. Na próxima dØcada, espera-

se que a indœstria de manufatura evolua para uma organizaçªo distribuída. Sob o conceito da

Indœstria 4.0, a produçªo terÆ como principal atributo as habilidades de comunicaçªo, o que

possibilitarÆ baixo consumo de energia em processos de manufatura, compartilhando recursos

com o intuito de otimizar a cadeia produtiva, proporcionando tambØm uma melhor integraçªo

com a logística (KADA et al., 2019).

Estudos mostram que em 2027 o nœmero de dispositivos IoT pode ultrapassar 41 bilhıes.

O maior usuÆrio de dispositivos IoT Ø o setor industrial, o qual concentra 57,6% dos dispositivos

IoT existentes (ERICSSON, 2022). Os sistemas 5G foram os primeiros a buscar soluçıes para

essa expansªo das comunicaçıes sem �o do tipo mÆquina (MTC: do inglŒs, Machine-Type

Communications) com requisitos muito diversos de con�abilidade e latŒncia. Neste contexto, as

redes 5G sªo hoje as principais facilitadoras, proporcionando a infraestrutura de comunicaçªo

necessÆria. Por exemplo, existem critØrios muito restritivos de latŒncia, con�abilidade e cobertura

quando se lida com comunicaçªo entre componentes de uma indœstria, o que consiste em um

dos principais casos de uso no desenvolvimento da tecnologia 6G, denotada como URLLC (do

inglŒs, Ultra-Reliable Low-Latency Communications) (ALWIS et al., 2021). Diferentemente

das aplicaçıes mMTC (do inglŒs, massive MTC), as quais representam o surgimento da IoT e

nªo tŒm restriçıes severas de con�abilidade e latŒncia para URLLC as aplicaçıes envolvem

cenÆrios mais complexos do ponto de vista de requisitos de comunicaçıes, tais como segurança

de trÆfego, aplicaçıes industriais e controle, fabricaçªo remota, treinamento, cirurgia remota, etc.

Um importante cenÆrio que exempli�ca tal integraçªo entre comunicaçªo e manufatura

Ø dado por sistemas de controle em redes sem-�o (WNCS: do inglŒs, Wireless Networked Control

System). WNCSs, que sªo um caso de URLLC, sªo sistemas de controle com realimentaçªo

compostos por sensores, atuadores e controladores espacialmente distribuídos e comunicando-se

atravØs de ligaçıes sem-�o, ao invØs de conexıes cabeadas ponto-a-ponto (PARK et al., 2018).

Construir uma malha de controle em rede Ø uma tarefa desa�adora devido à baixa con�abilidade

inerente de canais sem �o, os quais apresentam outage e atrasos, impactando a con�abilidade
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do sistema em geral. Logo, para melhorar a estabilidade da malha, Ø desejÆvel que o sistema de

comunicaçªo opere em uma regiªo de baixa probabilidade de outage, demandando potŒncia de

transmissªo crescente (GOLDSMITH, 2005).

Um dos desa�os em MTC Ø o custo do dispositivo e a duraçªo da bateria, pois muitos

dispositivos serªo alimentados atravØs de baterias e requerem recarga ou substituiçªo constante.

JÆ os requisitos necessÆrios para o URLLC tambØm incluem o rigoroso desempenho de con�abi-

lidade, que Ø a capacidade de garantir uma transmissªo de mensagens bem-sucedida dentro de

um orçamento de latŒncia de�nido; e necessidade de baixa latŒncia, de�nida como o intervalo

de tempo entre os dados sendo gerados e transmitidos de um dispositivo e os mesmos dados

sendo recebidos corretamente por outro dispositivo. Portanto, a combinaçªo desses requisitos

estritos para realizar um enlace de controle em rede estÆvel (SAMA et al., 2021), levam a um

alto consumo de energia dada a natureza nªo con�Ævel do canal sem �o (FENG et al., 2021). A

interaçªo entre sistemas de controle e redes Ø uma Ærea de pesquisa ativa.

Como consequŒncia, dois objetivos con�itantes devem ser atingidos: i.) reduzir o custo

de manutençªo devido à reposiçªo de baterias ou recarregamento; e ii.) a con�abilidade do sistema

nªo pode ser reduzida ao ponto em que a estabilidade da malha de controle seja comprometida.

Por exemplo, sempre que o sistema de comunicaçªo sem �o apresentar desvanecimento profundo

ou sombreamento, a retransmissªo de pacote Ø empregada para evitar a outage ao ponto de

reduzir a taxa de transferŒncia. No entanto, em um sistema de controle, açıes extras podem ser

necessÆrias para compensar a reduçªo na taxa de transferŒncia ou o aumento da outage. Portanto,

o custo de controle Ø, inevitavelmente, elevado (ZHAO et al., 2019).

Sendo assim, essa tese apresentarÆ trŒs cenÆrios com o foco relacionado a minimizaçªo

de energia em WNCS. No primeiro cenÆrio temos como objetivo minimizar o consumo de

energia por bit usando uma abordagem de tempo mØdio de permanŒncia em WNCS. Inicialmente

Ø apresentado o modelo de um sistema de controle comunicaçªo Ø feita por dois enlaces sem

�o, entre o sensor e o controlador e entre o controlador e o atuador. Em ambos os enlaces os

canais seguem uma distribuiçªo Rayleigh. Como existem dois enlaces sem �o, o sistema pode

ser dividido em quatro subsistemas, representando todas as combinaçıes com os enlaces em

outage ou nªo, sendo portanto trŒs destes subsistemas instÆveis (quando pelo menos um ou

ambos os enlaces estªo em outage) e somente um estÆvel (com ambos os enlaces sem erros

de comunicaçªo). Assim, a estabilidade do sistema serÆ associada ao tempo de permanŒncia

do sistema no estado estÆvel. No WNCS apresentado o sinal de chaveamento entre estados Ø
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determinado a partir da probabilidade de outage dos enlaces. A partir do co-design de controle-

comunicaçªo foi possível apresentar uma expressªo de forma fechada para a probabilidade

mÆxima de outage do sistema de comunicaçªo e a taxa de bits ideal, que sªo usadas para

minimizar o consumo total de energia por bit.

O segundo cenÆrio teve inserida a correlaçªo temporal no canal de transmissªo. O intuito

da inserçªo da correlaçªo temporal Ø veri�car como vÆrios eventos consecutivos de outage afetam

a estabilidade do sistema ao longo do tempo, bem como a quantidade de energia necessÆria

para a transmissªo da informaçªo. Sendo assim, o objetivo deste cenÆrio Ø a minimizaçªo do

consumo de energia por bit em canais Nakagami-m com correlaçªo temporal. Para esta anÆlise

foi considerado somente um enlace sem �o entre o controlador e o atuador. Entªo, a minimizaçªo

neste caso nos possibilita a obtençªo da potŒncia de transmissªo ideal e da outage por meio de

uma aproximaçªo assintótica da funçªo de densidade de probabilidade conjunta (PDF: do inglŒs,

Probability Density Function) do canal sem �o para os casos com alta relaçªo sinal-ruído (SNR:

do inglŒs, Signal-to-Noise Ratio).

Para �nalizar, no terceiro cenÆrio apresentamos um sistema de controle e carregamento

em rede sem-�o com dois enlaces, o qual denotamos por WPNCS (do inglŒs Wireless Powered

& Networked Control System). No primeiro enlace a fonte de energia sem �o (PB: do inglŒs,

Power Beacon) atravØs de radio-frequŒncia (RF: do inglŒs, Radio Frequency) transfere energia

para carregar o sensor e o controlador. O segundo enlace utiliza a energia coletada (EH: do inglŒs,

Energy Harvesting) para determinar a açªo de controle e enviar essa informaçªo ao atuador. Com

o objetivo de garantir a estabilidade do sistema neste cenÆrio utilizamos o modelo de controle

preditivo empacotado (PPC: do inglŒs, Packetized Predictive Control) que tem como funçªo

calcular uma sequŒncia de comandos de controle a partir das medidas do sensor. Tendo como

objetivo minimizar a quantidade de energia utilizada pelo PB consideramos duas estratØgias

de comunicaçªo com relaçªo à informaçªo de estado do canal (CSI: do inglŒs, Channel State

Information). A primeira considerando apenas conhecimento mØdio da CSI, um cenÆrio mais

próximo do real em redes sem �o com muitos dispositivos, e o segundo com conhecimento

instantâneo da CSI, visando mostrar um limite superior de desempenho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar um sistema de controle sem �o e propor mØtodos de otimizaçªo, visando menor

custo de energia e maior e�ciŒncia energØtica, atendendo os critØrios de estabilidade necessÆrios

para os WNCSs dentro do contexto URLLC.

1.1.2 Objetivos Especí�cos

� Analisar sistemas de WNCS em diferentes contextos;

� Identi�car as restriçıes do ponto de vista de sistemas de controle e de sistema de comuni-

caçªo presentes em WNCS;

� Discutir e propôr estratØgias que atendam as restriçıes de controle e comunicaçªo em

WNCS;

� Modelar matematicamente o WNCS assumindo estabilidade conforme o tempo mØdio de

permanŒncia;

� Modelar matematicamente o WNCS com controle preditivo alimentado por uma fonte de

energia de mœltiplas antenas;

� Modelar matematicamente o problema de otimizaçªo dentro do contexto de WNCS

assumindo estabilidade conforme o tempo mØdio de permanŒncia e de�nir consumo

de energia, a probabilidade de outage e taxa de dados;

� Modelar matematicamente o problema de otimizaçªo dentro do contexto de WNCS em

canais Nakagami-m com correlaçªo temporal e determinar o consumo de energia e a

probabilidade de outage do sistema;

� Modelar matematicamente o problema de otimizaçªo dentro do contexto de WNCS com

controle preditivo alimentado por uma fonte de energia de mœltiplas antenas, visando

inserir o conceito de transferŒncia de energia via rÆdio frequŒncia ao contexto de WNCS;

� Validar numericamente cada um dos cenÆrios utilizando simulaçıes computacionais.
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� Analisar os resultados obtidos em cada um dos cenÆrios por meio das simulaçıes compu-

tacionais.

1.2 CONTRIBUI˙ÕES

Este documento dÆ Œnfase a trŒs trabalhos desenvolvidos:

� SCACIOTA, R.; LÓPEZ, O.; BRANTE, G.; SOUZA, R. D.; MORITZ, L. G. "Predictive

Wireless Powered & Networked Control Systems with Multi Antenna Power Beacon using

Full and Average Channel State Information." [em processo de submissªo, 2022].

� SCACIOTA, R.; BRANTE, G.; MORITZ, L. G.; SOUZA, R. D. "Minimization of Energy

Consumption Per Bit of Wireless Networked Control Systems with Time-Correlated

Nakagami-m Fading Channels." Brazilian Symposium on Communicationand Signal Pro-

cessing (SBrT), 2020.

� SCACIOTA, R.; MORITZ, L. G.; BRANTE, G.; SOUZA, R. D. "Minimization of Energy

Consumption Per Bit Using an Average Dwell-Time Approach for Wireless Networked

Control Systems." IEEE Access, v. 7, p.81839-81848, 2019.

O Capitulo 2 descreve o trabalho desenvolvido em (SCACIOTA et al., 2019), no qual

estendemos os conceitos de (SUN; QIN, 2011) para minimizar o consumo de energia de um

WNCS. Nosso co-design de comunicaçªo/controle Ø de�nido como um problema de otimizaçªo,

com a funçªo objetivo sendo o consumo total de energia, restrito às condiçıes mØdias de tempo

de permanŒncia que garantem estabilidade. Comparamos o mØtodo proposto à abordagem usual

na literatura, que consiste em tratar os sistemas de comunicaçªo e controle de forma independente

com canais distribuídos de acordo com uma distribuiçªo Rayleigh, �xando a probabilidade de

outage de acordo com uma restriçªo de con�abilidade.

Na sequŒncia, o Capítulo 3 trata do trabalho desenvolvido em (SCACIOTA et al., 2020).

A correlaçªo temporal Ø relevante na anÆlise do sistema físico para um cenÆrio URLLC. Com

uma correlaçªo profunda no tempo, vÆrios eventos de outage podem ocorrer repetidamente,

para que o sistema �que instÆvel por um longo período de tempo, di�cultando muito a tarefa de

controle. Assim, para fornecer um projeto robusto para esses casos, investigamos o consumo

de energia quando o canal de comunicaçªo Ø modelado de acordo com um desvanecimento

Nakagami-m correlacionado no tempo.
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No Capítulo 4 apresentamos o conceito de um WPNCS no qual o controlador e o sensor

da planta sªo alimentados por um PB dedicado, enquanto satisfaz as restriçıes de con�abilidade

introduzidas pelos enlaces de canal de transferŒncia de energia (WET: do inglŒs, Wireless Energy

Transfer) e de transferŒncia de informaçªo (WIT: do inglŒs, Wireless Information Transfer). O

controlador usa a energia recebida para enviar, por meio de um enlace sem �o, uma sequŒncia de

comandos de controle preditivo para o atuador.

Por �m, para �nalizar este documento no Capítulo 5 sªo apresentados os comentÆrios

�nais sobre as contribuiçıes dos capítulos anteriores. Neste capítulo tambØm sªo apresentadas

propostas para a continuaçªo deste trabalho.
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2 MINIMIZA˙ˆO DO CONSUMO DE ENERGIA POR BIT USANDO UMA ABORDA-

GEM DE TEMPO MÉDIO DE PERMAN˚NCIA

2.1 INTRODU˙ˆO

Na literatura, a interaçªo entre sistemas de controle e redes foi apresentado em (LIU;

GOLDSMITH, 2003), mostrando que a escolha dos parâmetros de comunicaçªo pode afetar

signi�cativamente o desempenho de WNCSs. Em particular, a outage Ø mostrada como um dos

parâmetros que diminui signi�cativamente o desempenho do controlador. Sendo assim, algumas

abordagens sªo apresentadas em (LIU; GOLDSMITH, 2004a; LIU; GOLDSMITH, 2004b) a �m

de melhorar o desempenho e a estabilidade do controlador. As tØcnicas propostas sªo projetos

envolvendo mœltiplas camadas da rede, no sentido de combinar a camada física (PHY: do inglŒs,

Physical) e a camada de controle de acesso ao meio (MAC: do inglŒs, Medium Access Control).

Ainda, os autores em (XIAO et al., 2003) tŒm como foco a alocaçªo de potŒncia de transmissªo e

largura de banda, modelando o efeito de erros uniformes de quantizaçªo nos WNCSs. A proposta

otimiza o desempenho estacionÆrio de um sistema de controle linear, alocando recursos no

sistema de comunicaçªo e ajustando os parâmetros do controlador de forma conjunta.

AlØm disso, vÆrios trabalhos discutem a estabilidade dos WNCSs, o que Ø crucial ao lidar

com sistemas de controle sujeitos a perdas de pacotes. Por exemplo, os autores em (HEEMELS

et al., 2010) usam uma caracterizaçªo baseada em Lyapunov para garantir a estabilidade do

controle, derivando limites no intervalo mÆximo entre duas transmissıes de estado bem-sucedidas

- geralmente denotadas como intervalo mÆximo permitido de transferŒncia (MATI: do inglŒs,

Maximum Allowed Transfer Interval) - e na latŒncia mÆxima de cada transmissªo - denotada por

mÆxima atraso permitido (MAD: do inglŒs, Maximum Allowable Delay). No entanto, como a

transmissªo sem �o em canais com desvanecimento em bloco gera uma probabilidade de outage

diferente de zero, as mØtricas MATI e MAD tornam-se ilimitadas, de modo que se faz necessÆria

uma abordagem estocÆstica de MATI/MAD como em (PARK et al., 2014; KARAGIANNIS

et al., 2011). Essa abordagem requer os parâmetros do WNCS, a caracterizaçªo da duraçªo do

MATI/MAD e o uso de diferentes protocolos para solucionar diferentes problemas de estabilidade

do sistema, o que nªo Ø muito prÆtico nem fÆcil.

Afastando-se da caracterizaçªo de Lyapunov, uma cadeia de Markov foi utilizada

em (SEILER; SENGUPTA, 2005) para analisar o efeito da outage na estabilidade. De maneira
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semelhante, os autores em (TATIKONDA; MITTER, 2004) relacionam a taxa de transmissªo

mínima permitida visando garantir a estabilidade do sistema de acordo com a velocidade da

dinâmica da planta. Ambos os trabalhos trataram do comportamento do sistema e a outage,

concluindo que Ø necessÆrio um mØtodo computacional para explorar melhor o relacionamento

entre estabilidade e outage. No entanto, esses estudos pressupıem que a outage segue um

processo de Bernoulli, que nªo Ø o caso mais comum para redes sem �o em que o comportamento

da outage Ø altamente correlacionado no tempo e no espaço, nªo sendo acessível quando o canal

Ø lento, no caso de desvanecimento em bloco.

Em (PARK et al., 2011; WU et al., 2018) os autores apresentam uma otimizaçªo multi-

camada de um WNCS. O conceito de co-design Ø explorado para conceber em conjunto a rede

sem �o e o controlador. Nesse caso, o co-design Ø baseado em um problema de otimizaçªo

restrito, cuja funçªo objetivo Ø o consumo de energia da rede, enquanto as restriçıes sªo a

probabilidade de outage e o atraso. Um co-design envolvendo comunicaçıes e controle tambØm

Ø apresentado em (AYIDH et al., 2019) onde o impacto de vÆrias antenas Ø investigado. Neste

artigo, Ø considerado um canal com mœltiplas entradas e mœltiplas saídas (MIMO: do inglŒs,

Multiple-Input Multiple-Output), 8 � 8 e os autores estudam a relaçªo entre a multiplexaçªo e

os ganhos de diversidade quando as matrizes de canais nªo sªo conhecidas no transmissor, mas

apenas no receptor. Portanto, o desempenho obtido pelo projeto MIMO Ø melhor que o de uma

œnica antena em termos de consumo mØdio de energia e o custo de controle do sistema.

Contudo, os autores em (PARK et al., 2011; AYIDH et al., 2019) nªo analisam a

estabilidade do sistema no caso de perdas de pacotes. Nesse contexto, em (ROYYAN et al., 2019)

Ø proposta uma abordagem de modulaçªo codi�cada adaptativa para garantir a estabilidade e

maximizar a e�ciŒncia espectral nos WNCSs. TrŒs esquemas sªo propostos, com o primeiro

maximizando a taxa de transferŒncia com restriçıes de energia, o segundo minimizando o

consumo de energia com restriçıes de taxa de transferŒncia e o terceiro minimizando o atraso

da transmissªo com restriçıes de energia. Seus resultados mostram que cada esquema tem um

desempenho melhor, dependendo das condiçıes e restriçıes do canal.

Outra opçªo que tem grande aderŒncia à modelagem de WNCSs e avaliaçªo de sua

estabilidade Ø o uso de sistemas chaveados de tempo discreto. A abordagem consiste em de�nir

subsistemas, de modo que um sinal de chaveamento determine qual subsistema estÆ ativo em

um determinado período de tempo. No caso de um WNCS com eventos de outage, o sinal de

chaveamento Ø uma funçªo da outage do enlace. A abordagem relacionada a subsistemas Ø
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investigada por (SUN; QIN, 2011), que utilizou a abordagem de sistemas chaveados por tempo

discreto para modelar a estabilidade de um WNCS. Essa abordagem consiste na de�niçªo de

subsistemas, que podem ser estÆveis ou instÆveis. Sendo assim, no cenÆrio investigado por (SUN;

QIN, 2011) sªo considerados dois enlaces sem �o, o primeiro entre o sensor e o controlador e

o segundo entre o controlador e o atuador. Nesse caso, sªo possíveis quatro subsistemas: trŒs

instÆveis (quando um ou ambos os enlaces falham) e apenas um estÆvel (quando os dois enlaces

nªo tŒm outage). Assim, a probabilidade de outage determina qual subsistema estÆ ativo a cada

instante de tempo. Isso permite que os autores de�nam condiçıes de estabilidade em funçªo

de um tempo mØdio de permanŒncia, de�nido como o tempo mØdio entre as alternâncias dos

subsistemas.

2.2 MODELO DO SISTEMA

Considera-se o sistema de controle representado na Figura 1, onde existem dois enlaces

de comunicaçªo sem �o, entre o sensor e o controlador e entre o controlador e o atuador. Entªo,

no instante de tempo k, o sensor observa a planta, que Ø a parte do sistema que serÆ controlada, e

gera a matriz de estados, que Ø a representaçªo de entradas e saídas em formas de matriz, do

sistema x(k) 2 R
r1, sendo r o nœmero de variÆveis de estado, e recebe no controlador o sinal

ysc(k) =
p

Psc�sc hsc x(k) + nsc; (1)

onde Psc Ø a potŒncia de transmissªo normalizada do sensor, �sc Ø a perda de percurso na

transmissªo entre sensor e controlador, hsc Ø o desvanecimento quase-estÆtico do canal, cuja

envoltória segue uma distribuiçªo Rayleigh, e nsc Ø o ruído aditivo gaussiano branco, que assume

mØdia igual a zero e variância N0

2
por dimensªo, sendo N0 a densidade espectral da potŒncia

unilateral do ruído (PSD: do inglŒs, Power Spectral Density) (GOLDSMITH, 2005).

A SNR mØdia no controlador Ø dada por (GOLDSMITH, 2005)

�sc =
PscG

�

c
f

�2

N0B(4�)2d�scM
; (2)

sendo G o ganho das antenas, c a velocidade da luz no vÆcuo, f a frequŒncia da portadora, a

largura de banda do sistema, dsc distância entre sensor e controlador, � o coe�ciente de perda de

1 Em um sistema prÆtico, as variÆveis de estado passam por codi�caçªo de fonte, codi�caçªo de canal e modulaçªo,
para entªo serem transmitidas ao canal. PorØm, de modo a simpli�car a notaçªo, consideramos que x(k) representa
o vetor de variÆveis de estado.
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Figura 1 � Arquitetura geral de um sistema de controle distribuído em uma rede de comunicaçªo sem �o
com dois enlaces de comunicaçªo.

Actuator Plant Sensor

ZOH

Controller

u(k)

v(k)
T2

T 1

WIT

ZOH

T 1 T2

s(k)

x(k)

Fonte: Autoria própria.

percurso, e M a margem de enlace. AlØm disso, a SNR instantânea Ø dada por sc = �sc jhscj2.
Entªo, assumindo entradas Gaussianas, um evento de outage ocorre sempre que a informaçªo

mœtua Isc = B log2(1 + sc) for menor que a taxa de transmissªo Rsc = BRb, onde Rb Ø a

e�ciŒncia espectral. Assumindo canais distribuídos de acordo com uma distribuiçªo Rayleigh,

onde nªo hÆ linha de visada entre o transmissor e o receptor, a probabilidade de outage Ø dada

por (GOLDSMITH, 2005)

Osc , Pr fIsc < Rscg

= Pr

�

h2
sc <

2Rb � 1

�sc

�

= 1 � exp

�

�2Rb � 1

�sc

�

:

(3)

O estado do chaveamento T 1 e T 2 na Figura 1 Ø funçªo da outage no enlace entre o

sensor e o controlador. Quando o enlace nªo estÆ em outage, a entrada do controlador s(k) serÆ

igual a x(k). De outra forma, no caso de outage, um segurador de ordem zero (ZOH: do inglŒs,

Zero-Order Hold) Ø responsÆvel por manter o valor recebido anterior, de modo que

T 1 : s(k) = x(k)

T 2 : s(k) = s(k � 1):
(4)

O controlador, por sua vez, determina a próxima açªo de controle

v(k) = Ks(k); (5)
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onde K2 R
r�s Ø a matriz de ganho de feedback do estado projetada adequadamente e s o nœmero

de saídas do sistema. Entªo,v(k) Ø transmitido para o atuador, que recebe

yca(k) =
p

Pca�cahca v(k) + nca; (6)

onde Pca a potŒncia de transmissªo utilizada pelo controlador, �ca Ø a perda de percurso na trans-

missªo entre controlador e atuador, hca Ø o desvanecimento do canal entre controlador e atuador,

enquanto nca representa o ruído. Tem-se que a SNR mØdia no atuador Ø dada por (GOLDSMITH,

2005)

�ca =
PcaG

�

c
f

�2

N0B(4�)2d�caM
; (7)

sendo dca distância entre controlador e atuador. Assim, de modo similar à comunicaçªo entre

sensor e controlador, a probabilidade de outage entre controlador e atuador Ø dada por

Oca = 1 � exp

�

�2Rb � 1

�ca

�

: (8)

Sendo assim, o estado de chaveamento T1 e T2 estÆ relacionado com o evento de outage

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

T1 : u(k) = v(k); (9)

T2 : u(k) = u(k � 1): (10)

Sendo a planta um sistema linear e invariante no tempo o próximo estado Ø dado por

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k); (11)

onde A Ø a matriz de estado e B a matriz de controle do espaço de estados que modela um

sistema controlÆvel (OGATA, 2010), cuja dinâmica serÆ detalhada na Seçªo 2.3.

2.3 ESTABILIDADE DO SISTEMA

Os sistemas de controle de rede sem �o podem ser de�nidos como sistemas chaveados,

do inglŒs switched systems. Um sistema chaveado pode apresentar diferentes comportamentos

dependendo de seu estado atual. Desta maneira, ele Ø descrito por vÆrias matrizes de sistema,

cada uma representando um diferente comportamento. Ademais, hÆ um sinal de chaveamento de

sistema que indica qual Ø a matriz que estÆ ativa em um determinado momento. No âmbito desta

tese, os sistemas chaveados sªo um conjunto de matrizes discretas que descrevem o sistema e

chaveiam em funçªo do sinal da outage.
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2.3.1 Modelagem do Sistema de Controle

Concatenando primeiro os vetores de estado da planta e do controlador em

z(k) =
�

xT (k); sT (k � 1); uT (k � 1)
�T
; (12)

para que a dinâmica do laço do WNCS possa ser representada por um conjunto de estados

S�(k) : z(k + 1) = 	�(k) z(k); (13)

onde �(k) 2 f1; 2; 3; 4g Ø o sinal de chaveamento, cujo comportamento depende das falhas do

enlace. Como existem dois enlaces sem �o, o sistema pode ser dividido nos quatro subsistemas a

seguir

	1 =

2

6

6

6

4

A + BK 0 0

I 0 0

K 0 0

3

7

7

7

5

; (14)

quando nªo houver outage em nenhum dos enlaces,

	2 =

2

6

6

6

4

A BK 0

0 I 0

0 K 0

3

7

7

7

5

; (15)

quando os dois enlaces falham,

	3 =

2

6

6

6

4

A 0 B

I 0 0

0 0 I

3

7

7

7

5

; (16)

representando uma outage no enlace sensor-controlador e

	4 =

2

6

6

6

4

A 0 B

0 I 0

0 0 I

3

7

7

7

5

; (17)

com uma outage no enlace controlador-atuador.

Sendo A e B capazes de modelar um sistema controlÆvel, o estado S1 Ø estÆvel quando

K for projetado corretamente. Por outro lado, S�(k), �(k) 2 f2;3;4g, sªo instÆveis se a planta

do sistema Ø instÆvel. AlØm disso, Ø razoÆvel supor que, se o sistema permanecer por tempo

su�ciente no estado S1, este sistema Ø considerado estÆvel. Entªo, as condiçıes para a estabilidade

de tais sistemas foram apresentadas em (SUN; QIN, 2011), as quais descrevemos a seguir.
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2.3.2 Estabilidade Exponencial

De acordo com (KHALIL, 2002), o WNCS sujeito a perdas de pacotes pode ser

avaliado atravØs da estabilidade exponencial. Por exemplo, a Figura 2 ilustra um sinal contínuo

x(t) oscilando dependendo do estado atual do sistema (SOUZA et al., 2017). A permanŒncia

em estados estÆveis, S1, faz com que a magnitude das variÆveis de estado decaiam com o

tempo, enquanto a permanŒncia em estados instÆveis (S2, S3 ou S4) tem o efeito contrÆrio.

Assim, se o tempo de alternância entre estados estÆveis e instÆveis, indicado por tempo de

permanŒncia, for lento o su�ciente, a estabilidade do sistema poderÆ ser limitada por uma funçªo

exponencial, representada pela linha tracejada na Figura 2. Segundo (SUN; QIN, 2011), o sistema

Ø globalmente exponencialmente estÆvel se

jjx(t)jj � "�t�t0 jjx(t0)jj; (18)

sendo t0 o instante de tempo inicial, " > 0 uma constante arbitrÆria e � < 1 Ø de�nida como a

taxa de decaimento, que determina o quªo rÆpido o estado do sistema converge para o ponto

de equilíbrio, ou diverge para o in�nito quando o sistema Ø instÆvel sendo entªo, o sistema nªo

globalmente exponencialmente estÆvel.

Figura 2 � Estabilidade exponencial vinculada a x(t).

"�t�t0 jjx(t0)jj

S1 S1 S1 S1S2 S3

t

x(t)

tk �tk+1 tk+1
�tk+2 tk+2 �tk+3 tk+3

Fonte: Autoria própria.

Das matrizes do subsistema S�(k) de�nidas em (13) Ø possível obter a taxa de decaimento

para o subsistema estÆvel como

�1 = det 	1; (19)
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onde 0 < �1 < 1, bem como a taxa mÆxima de decaimento para qualquer subsistema instÆvel

�2 = max
i2f2;3;4g

(det 	i); (20)

onde �2 > 1.

Entªo, usando (SUN; QIN, 2011, Lemma 1) pode ser mostrado que se 	1 Ø uma rfmatriz

estÆvel de Schur (BHATIA, 1997), matriz quadrada com entradas reais e autovalores de valor

absoluto menores que um, e 	i, i 2 f2;3;4g, sªo instÆveis,

jj	k
1jj � #1�

k
1; (21)

jj	k
i jj � #i�

k
2; i 2 f2; 3; 4g; (22)

onde #i Ø uma constante escalar arbitrÆria.

Vale ressaltar que a estabilidade dos sistemas chaveados incluem vÆrios fenômenos

interessantes. Por exemplo, mesmo que todos os subsistemas sejam exponencialmente estÆveis,

o sistema chaveado resultante pode divergir dependendo da natureza dos sinais de chavea-

mento (LIN; ANTSAKLIS, 2009). A observaçªo oposta tambØm Ø verdadeira, Ø possível alternar

cuidadosamente entre subsistemas instÆveis visando tornar o sistema chaveado exponencialmente

estÆvel (LIN; ANTSAKLIS, 2009). Portanto, a estabilidade dos sistemas chaveados depende

nªo apenas da dinâmica de cada subsistema, mas tambØm das propriedades do próprio sinal de

chaveamento, as quais abordamos na subseçªo a seguir usando uma abordagem de tempo mØdio

de permanŒncia.

2.3.3 Tempo de PermanŒncia MØdio (Average Dwell-Time)

Para o WNCS em estudo, o sinal de chaveamento Ø ditado pela probabilidade de outage.

Portanto, uma abordagem Ø necessÆria para restringir o sinal de chaveamento no domínio do

tempo, usando um tempo mØdio de permanŒncia. Quando o sinal de chaveamento Ø controlado

por tempo, a estabilidade assintótica dos sistemas lineares chaveados Ø equivalente à estabilidade

exponencial (HESPANHA, 2004; KHALIL, 2002). Entªo, se o tempo mØdio de permanŒncia for

su�cientemente grande, o sistema chaveado permanece exponencialmente estÆvel se todos os

subsistemas tambØm forem exponencialmente estÆveis (HESPANHA; MORSE, 1999). Quando

alguns subsistemas sªo instÆveis, como neste cenÆrio, Ø possível estender os resultados de (HES-

PANHA; MORSE, 1999) impondo uma segunda condiçªo de muito tempo em subsistemas

instÆveis.
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Sendo N �[0;k) equivalente ao nœmero de comutaçıes de �(k) no intervalo de tempo

[0;k), entªo �a> 0 Ø de�nido como tempo de permanŒncia se a seguinte condiçªo for vÆlida:

N�[0;k) � N0 +
k

�a
; (23)

onde N0 � 0 Ø de�nido como o limite de interaçıes entre subsistemas (SUN; QIN, 2011).

Intuitivamente, o tempo de permanŒncia denota o tempo mØdio entre chaveamentos entre um dos

subsistemas disponíveis. AlØm disso, o Teorema 1 em (SUN; QIN, 2011) fornece duas condiçıes

su�cientes para a estabilidade exponencial em funçªo da taxa de decaimento �. Primeiro, o

tempo de permanŒncia do sistema Ø dado por

�a =
lnh

ln�� ln�� ; (24)

com � 2 (�1;1), �� 2 (�1;�), h = maxfh�(k)g, �(k) 2 f1; 2; 3; 4g, e

inf
k>0

B�(k)

B+(k)
� ln�2 � ln��

ln�� � ln�1

; (25)

onde B�(k) Ø o tempo total de permanŒncia do subsistema estÆvel, enquanto B+(k) Ø o tempo

total de permanŒncia de subsistemas instÆveis, para que B�(k) +B+(k) = k, o que nos permite

alcançar estabilidade exponencial mesmo quando alguns subsistemas sªo instÆveis. AlØm disso,

lembremos que o sinal de chaveamento estÆ relacionado à probabilidade de outage neste cenÆrio,

que serÆ detalhado a seguir.

De acordo com a Figura 1, durante o intervalo de tempo [0;k) existe um total de 2k

transmissıes de dados, k para cada enlace de transmissªo. AlØm disso, tem-se que

n�(k) = r�(k)k; (26)

que representa o nœmero de pacotes manipulados por cada subsistema S�(k), onde r�(k) Ø

a probabilidade de permanecer no subsistema S�(k). Entªo, a probabilidade de permanŒncia

em cada subsistema depende das probabilidades de outage dos enlaces sensor-controlador e

controlador-atuador, de modo que

r1 = (1 � Osc)(1 � Oca); (27)

r2 = OscOca; (28)

r3 = (1 � Osc)Oca; (29)

r4 = Osc(1 � Oca): (30)
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Em seguida, a taxa de perda de pacotes pode ser calculada com base no nœmero de

pacotes perdidos em cada subsistema,

r =
2n2 + n3 + n4

2k
=

2r2 + r3 + r4

2
: (31)

Sabe-se que nªo hÆ perda de pacote em S1 e dois pacotes sªo perdidos em S2. Entªo,

aplicando (28)-(30) em (31) Ø possível obter

r =
2(OscOca)+(1�Osc)Oca + Osc(1�Oca)

2

=
Osc+Oca

2
:

(32)

Tendo B�(k) = k � B+(k) e B+(k)
k

= r (SUN; QIN, 2011), Ø possível aplicar (32)

em (25) obter a primeira condiçªo de estabilidade (tempo mØdio de permanŒncia em subsistemas

instÆveis) em funçªo da falta de conexªo

r =
Osc+Oca

2
� ln�� � ln�1

ln�2 � ln�1

: (33)

Sem perda de generalidade, neste trabalho assumimos a mesma probabilidade de outage

para os dois enlaces, que serÆ obtida pela alocaçªo de energia adequada no sensor e no atuador

na Seçªo 2.4. Entªo, quando

Oca = Osc = O; (34)

o resultado em (33) pode ser simpli�cado para

O � ln�� � ln�1

ln�2 � ln�1

: (35)

AlØm disso, para satisfazer a condiçªo em (24) o tempo mØdio de permanŒncia deve

ser calculado. Para esse �m, primeiro escrevemos o nœmero mÆximo de trocas para subsistemas

instÆveis durante o intervalo [0;k) como

Ns = 2(n2 + n3 + n4); (36)

de modo que o tempo mØdio de permanŒncia mínimo seja dado por

��a =
k

Ns

: (37)

Usando (26), (28)-(30) e (36) em (37) obtemos o tempo mØdio de permanŒncia mínimo em

funçªo da probabilidade de outage

��a =
1

2(Osc + Oca � OscOca)

=
1

2(2O � O2)
:

(38)
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2.4 CO-DESIGN DE CONTROLE-COMUNICA˙ˆO

Nesta seçªo, o objetivo Ø minimizar o consumo de energia por bit transmitido (Eb) do

WNCS proposto, restrito à estabilidade exponencial global do sistema. A energia consumida por

bit em cada enlace sem �o2 ij 2 fsc; cag pode ser escrito como

Eij =
Pij�

�1 + PTX + PRX

Rij

; (39)

onde � Ø a e�ciŒncia do ampli�cador de potŒncia, Pij Ø a potŒncia de transmissªo, Rij Ø a taxa de

transmissªo, PTX Ø o consumo de potŒncia dos circuitos de radiofrequŒncia (RF) no transmissor

e PRX Ø o equivalente no receptor.

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

Eb = Esc + Eca: (40)

Portanto, visando minimizar Eb foi alocada a potŒncia de transmissªo do sensor e do

controlador, adaptando conjuntamente a taxa de transmissªo, com a otimizaçªo restringida às

condiçıes de estabilidade de�nidas por (35) e (38). O problema de otimizaçªo proposto Ø escrito

como

min
Psc;Pca;Rsc;Rca

Eb = Esc + Eca (41a)

s.t. ��a � �a; (41b)

O � ln�� � ln�1

ln�2 � ln�1

; (41c)

0 � Pij � Pmax; (41d)

onde Pmax Ø a restriçªo mÆxima da potŒncia de transmissªo. Sabendo que, se o tempo mØdio de

permanŒncia for su�cientemente grande, Ø possível a�rmar que o sistema chaveado permanece

estÆvel somente se todos os subsistemas tambØm forem estÆveis (HESPANHA; MORSE, 1999).

Como esse nªo Ø o caso em nosso cenÆrio de otimizaçªo, a condiçªo em (41c) garante que o

sistema chaveado nªo gaste muito tempo nos subsistemas instÆveis.

Primeiro, aplica-se (24) e (38) na restriçªo (41b) para obter a probabilidade mÆxima de

outage permitida que garanta o tempo mØdio mÆximo de permanŒncia, de modo que

lnh

ln�� ln�� � 1

2(2O � O2)
; (42)

2 A unidade de Eij Ø Joule/bit.
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onde �� tambØm Ø uma funçªo de O devido a (41c). Entªo, como a probabilidade de outage Ø

uma funçªo monotônica com ambos Pij e Rij , Ø possível resolver (42) e (41c) como igualdades,

a �m de encontrar a probabilidade mÆxima de outage permitida para minimizar o consumo de

energia. Assim, após algumas manipulaçıes algØbricas, obtemos

2O � O2 =
ln�� ln

h

�1 exp
�

O ln �2
�1

�i

2 lnh
; (43)

que tem duas raízes em relaçªo a O, mas apenas uma das raízes resulta em O � 1. Portanto, a

probabilidade mÆxima de outage permitida O? que minimiza a energia consumida por bit pode

ser escrita em forma fechada como

O? = 1 �
ln
�

�1
�2

�

4 lnh
� 1

4

v

u

u

u

t

0

@

ln
�

�1
�2

�

lnh
� 4

1

A

2

�
8 ln �

�1

lnh
: (44)

Combinando (44) com (3) temos a potŒncia de transmissªo ideal para cada enlace, P ?
ij ,

em funçªo da taxa de bits e das características do sistema de controle, para que

P ?
ij =

1 � 2
Rij

B

Q d��
ij ln(1 �O?)

; (45)

onde

Q =
Gc2

(4�f)2 N0BM
: (46)

Entªo, para encontrar a taxa de dados ideal, tomamos a derivada de Eij em relaçªo a Rij

e igualamos a zero. Observe que essa abordagem Ø ótima, pois a minimizaçªo de Eb = Esc +Eca

Ø equivalente a minimizar Esc e Eca individualmente. Assim, resolver @Eij

@Rij
= 0 produz

R?
ij =

B

ln 2

�

1 + W
�

�1

e

�

1 +
QPRF ln(1 �O?)

d�ij

���

; (47)

onde PRF = �(PTX + PRX), e � 2;718 Ø o nœmero de Euler e W(�) Ø a funçªo Lambert-

W (CORLESS et al., 1996).

Em resumo, para resolver o problema de minimizaçªo em (41a) determina-se primeiro

O? usando (44), o qual depende de �, escolhido durante o projeto do controlador, e tambØm

depende da �1, �2, e #, dada pela dinâmica especí�ca do sistema de controle. Entªo, emprega-

mos (47) para encontrar a taxa de bits ideal, uma vez R?
ij Ø uma funçªo apenas deO?. Finalmente,

determinamos P ?
ij usando (45), que Ø uma funçªo tanto de R?

ij quanto O?.
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Tabela 1 � Parâmetros do sistema de comunicaçªo

Parâmetro Valor

FrequŒncia de portadora f = 2;5 GHz

Ganho das antenas G = 5 dB

PSD do ruído N0 = �204 dBm/Hz

Largura de banda B = 10 kHz

Margem de enlace M = 20 dB

Coe�ciente de perda de percurso � = 4

E�ciŒncia do ampli�cador de potŒncia � = 0;35

Consumo de potŒncia do circuito no TX PTX = 97;9 mW

Consumo de potŒncia do circuito no RX PRX = 112 mW

Fonte: Autoria própria.

2.5 RESULTADOS NUMÉRICOS

Nesta seçªo, apresentamos alguns resultados numØricos para validar nossa anÆlise

teórica. Salvo indicaçªo em contrÆrio, empregamos o mesmo sistema contínuo sem perturbaçªo

apresentada em (HATTORI et al., ), que se refere a uma estrutura de um pŒndulo invertido

rotacional, cujos parâmetros físicos sªo de�nidos em (REALTEC, 2011). Neste sistema, Ø

necessÆrio estabilizar o ângulo do braço, �, tendo em vista a estabilidade do ângulo do pŒndulo,

�, conforme ilustrado na Figura 3. A ideia Ø capturar as interdependŒncias entre a dinâmica de

ambos os sistemas, para que um co-design de controle e de comunicaçªo se torne importante

para reduzir o consumo de energia, ao mesmo tempo em que a estabilidade Ø garantida. AlØm

disso, o sistema foi simulado para 105 períodos de amostragem e os parâmetros usados para

modelar o sistema de comunicaçªo estªo na Tabela 1 3, seguindo o mesmo usado em (CUI et al.,

2005).

Observemos que, embora uma faixa de frequŒncia nªo licenciada tenha sido usada em

nossos resultados numØricos, nossa anÆlise pode ser aplicada a outra faixa de frequŒncia. AlØm

disso, para lidar com possíveis fontes de interferŒncia Ø possível utilizar mØtodos de contençªo

na camada MAC ou bandas licenciadas exclusivas com níveis de interferŒncia controlados.

O pŒndulo pode ser descrito pelas seguintes matrizes contínuas de espaço de esta-

3 Baseado em (CUI et al., 2005).
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Figura 3 � Estrutura rotacional de um pŒndulo invertido, onde � Ø o ângulo do braço e � Ø ângulo de pŒndulo.
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Fonte: Autoria própria.

dos (HATTORI et al., )
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: (48)

Entªo, assumindo um tempo de amostragem de T = 0;25 s, a discretizaçªo de (48)

resulta em

A =

2

6

6

6

6

6

6

4

99;2 0 9;4 �1;3

�5;7 1 �0;5 0;6
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; B =

2
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6

4

�7;5850

0;3799

�81;1010

4;4826

3

7

7

7

7

7

7

5

; (49)

que Ø um sistema controlÆvel instÆvel (HATTORI et al., ). Neste trabalho, um regulador linear-

quadrÆtico (LQR: do inglŒs, Linear-Quadratic Regulator) Ø usado para direcionar o sistema para

a regiªo de estabilidade (OGATA, 1995). Sendo assim, a matriz de ganho do controlador serÆ

obtida utilizando N = 0, que representa o peso das medidas de desempenho causadas pelo vetor
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de estado, R = 10 como matriz de peso do controlador e a matriz de ponderaçªo

Q =

2

6
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6

4

10 0 0 0

0 2 0 0

0 0 0;5 0

0 0 0 0

3

7

7

7

7

7

7

5

; (50)

respectivamente. Em seguida, resolvendo a equaçªo de Riccati em tempo discreto (OGATA,

1995) com esses parâmetros, temos

K =
h

�13;0494 0;0093 �1;2316 0;1900
i

: (51)

Figura 4 � Resposta ao degrau do ângulo do braço do pŒndulo sujeito a diferentes valores de probabilidade
de outage. O controlador tenta mover o braço de � = 17�

36
rad para � = 0 rad, enquanto o braço

do pŒndulo nªo pode exceder um ângulo mÆximo de j�j � �
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Fonte: Autoria própria.

A Figura 4 mostra a resposta ao degrau para o braço angular quando o controlador tenta

mover o braço de � = 17�
36

rad para � = 0 rad, sujeito a diferentes valores de probabilidade de

outage. AlØm disso, o braço do pŒndulo nªo pode exceder um ângulo mÆximo de j�j � �
2

neste



38

exemplo em particular. Se a açªo de controle mover o ângulo do braço para mais de �
2

rad, o

pŒndulo cairÆ. Os quadrados pretos presentes na Figura 4 representam o momento onde houve

outage em pelo menos um dos enlaces. Por exemplo, na terceira sub-�gura ocorreram 7 outages

no período em que o braço estÆ estabilizando. A linha tracejada representa a posiçªo do ângulo

do braço a partir das açıes determinadas pelo controlador em cada período de tempo. Como

observamos nas sub-�guras superiores da Figura 4, com um pequeno nœmero de eventos de

outage, o controlador ainda Ø capaz de estabilizar o pŒndulo. No entanto, quando a probabilidade

de outage aumenta, as oscilaçıes do controlador tambØm aumentam atØ um ponto em que o

sistema se torna instÆvel. Neste exemplo, a probabilidade mÆxima de outage permitida obtida

de (44) Ø O? = 7 � 10�3, ilustrado pela terceira sub-�gura.

A Figura 5 mostra a relaçªo entre energia consumida por bit (Eb) e a taxa de decaimento

(�) para diferentes distâncias entre o controlador e o atuador, assumindo dsc = dca = d. AlØm

disso, o sensor e o controlador usam a potŒncia de transmissªo ideal e a taxa de bits ideal

fornecida respectivamente por (45) e (47). Os resultados teóricos (linhas azuis) sªo comparados

com as simulaçıes de Monte Carlo (marcadores) empregando uma busca exaustiva em Pij e Rij

a �m de resolver (41a), mostrando a efetividade da anÆlise teórica proposta.

AlØm disso, como podemos observar, o consumo de energia diminui com �, o que

ocorre porque menor � implica em uma maior estabilidade ligada ao sistema. Em outras palavras,

o sistema se torna mais sensível a eventos de outage ao permanecer nos estados instÆveis. Como

consequŒncia, O? deve ser diminuído para evitar instabilidade, o que implica em alta potŒncia de

transmissªo, aumentando Eb. AlØm disso, a Figura 5 indica que uma taxa de decaimento o mais

próximo possível da unidade deve ser usada para minimizar o consumo de energia.

Assim, empregamos � ! 1 nas simulaçıes. No entanto, vamos observar que � pode

depender da dinâmica do sistema de controle e do projeto proposto do controlador, uma vez que

Ø uma funçªo dos autovalores de A + BK.

Para entender melhor a contribuiçªo da potŒncia de transmissªo e a e�ciŒncia espectral

na minimizaçªo do consumo de energia, a Figura 6 apresenta Eb como uma funçªo de Rb para

diferentes distâncias de transmissªo, assumindo que a potŒncia de transmissªo seja otimizada de

acordo com (45). Como observamos, o impacto de Rb no consumo de energia Ø signi�cativo, o

Rb ideal que minimiza a energia consumida depende da distância do enlace.

A Tabela 2 complementa a anÆlise, mostrando a e�ciŒncia espectral ideal, R?
b =

R?
ij

B
, e

a potŒncia de transmissªo ideal, P ?
ij , em funçªo da distância do enlace. Como observamos, os
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Figura 5 � Energia consumida por bit em funçªo da taxa de decaimento para diferentes distâncias entre o
transmissor e o receptor, assumindo dsc = dca = d.
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Fonte: Autoria própria.

Tabela 2 � PotŒncia de transmissªo ideal e e�ciŒncia espectral em funçªo da distância do enlace.

Distância (d) [m] P ?
ij [dBm] R?

b
[bps/Hz]

10 11;24 9;45

20 13;45 6;20

30 15;08 4;45

40 16;52 3;35

50 17;92 2;65

60 19;29 2;15

70 20;34 1;75

80 21;07 1;40

90 22;10 1;20

100 22;80 1;00

Fonte: Autoria própria.

valores ótimos para a e�ciŒncia espectral sªo altos para intervalos de comunicaçªo muito curtos.

Ainda, a Figura 6 indica que o consumo de energia Ø uma funçªo convexa da e�ciŒncia espectral.

Assim, o consumo de energia aumenta quando nos afastamos da e�ciŒncia espectral ideal, que

serve como orientaçªo prÆtica para o projeto do sistema, dependendo das opçıes disponíveis

para taxas de modulaçªo e código. AlØm disso, tambØm Ø interessante notar que, a potŒncia de

transmissªo ideal aumenta abruptamente em relaçªo à distância do enlace, e a e�ciŒncia espectral

ideal diminui abruptamente quando a distância aumenta.
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Figura 6 � Energia consumida por bit em funçªo da e�ciŒncia espectral (Rb), para diferentes d.
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Fonte: Autoria própria.

A Figura 7 compara a abordagem de co-design proposta, otimizando a potŒncia de

transmissªo e a e�ciŒncia espectral usando O? para garantir estabilidade de acordo com o tempo

mØdio de permanŒncia, com a abordagem usual da literatura, de minimizar o consumo de energia

considerando uma meta de QoS, expresso em termos de uma probabilidade mÆxima de outage,

nªo necessariamente ligada ao sistema de controle. TrŒs casos sªo comparados na Figura 7: o

co-design proposto e dois limites de QoS de�nidos para O � 10�3 e O � 10�4. Como podemos

observar na �gura, a abordagem proposta consome signi�cativamente menos energia, garantindo

ainda a estabilidade do sistema de controle, com a diferença em termos de Eb aumentando com

a distância de transmissªo. Por exemplo, à distância de d = 70 m, o mØtodo proposto consome

75% menos energia se comparado com O � 10�3, e 96% menos do que O � 10�4.

Finalmente, a Figura 8 ilustra o caso em que o sensor e o atuador nªo estªo na mesma

posiçªo, assumindo que dca = �dsc, com � 2 [0:1; 2:2]. É apresentado Eb como funçªo de �,

entªo P?
ca e P?

sc sªo de�nidos de acordo com (45) para obter a probabilidade de outage alvo O?

em cada enlace, sendo R?
sc e R?

ca otimizados com (47) para minimizar o consumo de energia.

Como podemos observar, dca = dsc Ø o cenÆrio que gera o menor consumo de energia, enquanto

Eb apenas aumenta ligeiramente quando � 6= 1.
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Figura 7 � Energia consumida por bit em funçªo da distância entre o receptor e o transmissor.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

Fonte: Autoria própria.

Figura 8 � Energia consumida por bit em funçªo da constante que multiplica a distância entre o receptor do
controlador e o transmissor.
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2.6 COMENT̀ RIOS FINAIS

Os resultados de (SCACIOTA et al., 2019) mostram que a abordagem de co-design

consome signi�cativamente menos energia do que o design independente, no qual simpli�camos

os requisitos de controle em um limite de QoS, para que o consumo de energia seja minimizado

em relaçªo a esse limite. Por exemplo, atØ 75% menos energia Ø consumida com a abordagem de

co-design em comparaçªo com o design independente, com um limite de 99;9% de con�abilidade

na distância de transmissªo de 70 m. AlØm disso, tambØm mostramos que os parâmetros ideais

dependem intimamente do projeto do controlador. Por exemplo, a taxa de decaimento obtida

pelo controlador implica em diferentes limites de probabilidade de outage, afetando o consumo

de energia. Nos casos em que Ø necessÆria uma convergŒncia mais rÆpida, a quantidade de

energia necessÆria aumenta exponencialmente, o que destaca a importância do co-design, a �m

de encontrar soluçıes para alcançar o objetivo dos WNCSs.
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3 MINIMIZA˙ˆO DO CONSUMO DE ENERGIA POR BIT EM CANAIS NAKAGAMI-

m COM CORRELA˙ˆO TEMPORAL

Em nenhum momento no Capítulo 2 foi levado em consideraçªo a correlaçªo temporal

no canal de transmissªo, que pode impactar consideravelmente o projeto do WNCS. A correlaçªo

temporal Ø relevante na anÆlise do sistema físico para um cenÆrio URLLC. Nesse caso as

transmissıes sªo de curta duraçªo, com intervalos tambØm curtos entre transmissıes. Com

correlaçªo no tempo, vÆrios eventos de outage podem ocorrer repetidamente, tornando o sistema

instÆvel por um longo período de tempo. Sendo assim, neste capítulo temos como foco a anÆlise

de eventos de outage consecutivos. AlØm disso, visando simpli�car o sistema estudado neste

capítulo serÆ considerado apenas um enlace sem �o, como feito em outros trabalhos (TONG et

al., 2018).

Sendo assim, considera-se o sistema de controle descrito na Figura 9, onde existe um

enlace de comunicaçªo sem �o entre o controlador e o atuador enquanto a conexªo entre o sensor

e o controlador Ø feita por um enlace com �o. AlØm disso, embora um œnico par sensor-atuador

seja considerado na anÆlise, nossa estrutura pode ser estendida para mais de dois enlace sem �o,

por exemplo, o caso de um controlador remoto operando com mœltiplos sensores ou mœltiplos

atuadores.

Figura 9 � Arquitetura geral de um sistema de controle distribuído em uma rede de comunicaçªo sem �o
com um enlace de comunicaçªo sem �o entre o controlador e o atuador.
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T 1
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Fonte: Autoria própria.

A cada período de tempo o controlador observa o estado do sistema e transmite um sinal
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ao atuador que Ø descrido como (6). A SNR mØdia no controlador Ø dada por (7) (GOLDSMITH,

2005). AlØm disso, A SNR instantânea Ø dada por

ca(k) = �cah
2
ca(k): (52)

Entretanto, diferente do Capítulo 2, hca assume canais modelados de acordo com uma

distribuiçªo Nakagami-m com transmissıes correlacionadas. No caso de uma outage, o ZOH Ø

responsÆvel por manter o valor recebido anteriormente, uma vez que o sistema nªo usa nenhuma

previsªo para as açıes do atuador. Entªo, u Ø o sinal de entrada do atuador e depende da

outage entre o controlador e o atuador. Portanto, a saída do ZOH sem erros de transmissªo Ø

u(k) = v(k), enquanto a entrada do atuador no caso de um evento de outage Ø u(k) = u(k� 1).

3.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Agora investigamos a probabilidade de outage consecutiva assumindo correlaçªo de

tempo. Vamos considerar o caso de L eventos de outage consecutivas, que podem ocorrer depen-

dendo da dinâmica do sistema e da correlaçªo de tempo do canal sem �o, e com os quais o WNCS

terÆ que lidar. Denotamos as envoltórias do canal pelo conjunto jhLj = fjhca(1)j; � � � ; jhca(L)jg.

Entªo, utilizando a mesma abordagem de (SHI et al., ), a distribuiçªo conjunta de jhLj pode ser

escrita como uma distribuiçªo Nakagami-m multi-variÆvel com correlaçªo exponencial, cuja

PDF Ø dada por (SHI et al., )

fjhLj(z1;:::;zL) =

Z 1

t=0

tm�1

�(m)
e�t

L
Y

l=1

2z2m�1
l

�(m)
�


l(1��2(l+��1))
m

� exp

� �mz2
l


l(1 � �2(l+��1))

�

� exp

� ��2(l+��1)t

1 � �2(l+��1)

�

0F1

�

;m;
mz2

l �
2(l+��1)t


l(1 � �2(l+��1))2

�

dt;

(53)

onde �(�) Ø a funçªo gama completa (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1964, Eq. 6.1.1), 0F1(�; �; �)
Ø a funçªo limite hipergeomØtrica con�uente (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007, Eq. 9.14.1),

m denota a ordem de desvanecimento Nakagami-m, � Ø a correlaçªo do tempo, � Ø o atraso de

feedback do canal e 
l = Efjhca(l)j2g.

Denotando as informaçıes mœtuas para cada transmissªo consecutiva k, 1 � k � L,

como

Ica(k) = B log2(1 + ca(k)); (54)

a probabilidade de outage de L transmissıes consecutivas Ø

OL = PrfIca(1) < R; � � � ; Ica(L) < Rg: (55)
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Segundo (SHI et al., ), Ø possível reescrever (55) em termos da funçªo de distribuiçªo

cumulativa conjunta (CDF: do inglŒs, Cumulative Distribution Function) das variÆveis aleatórias

independentes de L Nakagami-m, FjhLj(�), entªo

OL = Pr(Ica(1) < R; � � � ; Ica(L) < R)

= FjhLj ($; :::; $) ;
(56)

onde R = Rb

B
e $ =

q

2Rb�1
�ca

. Simpli�cando a notaçªo uma vez que �ca Ø o mesmo, indepen-

dentemente da realizaçªo do canal,

FjhLj ($; :::; $) =
1
X

n1;:::;nL=0

�
�

m+
PL

l=1 nl

�

�(m)
�

1 +
PL

l=1 !l

�m

L
Y

�=1

1

n�!

 

!�

1 +
PL

l=1 !l

!n�

�
L
Y

�=1

�
�

m+ n�;
m$


�(1��2(�+��1))

�

� (m+ n�)
;

(57)

no qual

!l =
�2(l+��1)

1 � �2(l+��1)
(58)

sendo �(�;�) a funçªo Gamma incompleta inferior (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1964, Eq. 6.1.1).

No entanto, a probabilidade de outage em (57) Ø difícil de manipular, devido às vÆrias

operaçıes de produto e soma. Em vez disso, Ø possível usar uma SNR alta, o que Ø uma suposiçªo

comum nos sistemas URLLC devido à alta con�abilidade requerida. Sob o regime de alta SNR,

Ø possível obter uma aproximaçªo assintótica para a probabilidade de outage como (SHI et al., )

~OL =
mmL(2Rb � 1)mL#(L;�)

[�(m+ 1)]L
QL

l=1 
m
l P

m
l

(59)

sendo

#(L;�) = [��]�m ; (60)

onde

� = 1 +
L
X

l=1

�2(l+��1)

1 � �2(l+��1)
; (61)

� =
L
Y

l=1

1 � �2(l+��1): (62)

3.2 PROBLEMA DE OTIMIZA˙ˆO

Nesta seçªo, nosso objetivo Ø minimizar o consumo de energia por bit transmitido (Eb)

do WNCS proposto com canais Nakagami-m com correlaçªo temporal. A energia consumida
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por bit pode ser escrita como

Eca =
Pca�

�1 + PTX + PRX

R : (63)

Portanto, com o objetivo de minimizar Eb, alocamos a potŒncia de transmissªo do

controlador. O problema de otimizaçªo proposto Ø escrito como

min
Pca

Eca (64a)

~OL � Po; (64b)

0 � Pca � Pmax; (64c)

onde Pmax Ø uma restriçªo mÆxima de potŒncia de transmissªo e Po o limite de probabilidade de

outage.

A �m de resolver (64a), primeiro Ø preciso relaxar a condiçªo em (64c). AlØm disso,

sabe-se por meio de (SHI et al., ) que a potŒncia de transmissªo aumenta quando ~OL diminui, de

modo que, para minimizar a potŒncia de transmissªo, devemos permanecer com ~OL = Po. Entªo,

realizando as devidas manipulaçıes algØbricas a potŒncia de transmissªo ideal sob o regime de

alta SNR pode ser escrita como

P̂ca =
m(2Rb � 1)(N0B)

(��)�LPo[�(m+ 1)]�m
: (65)

Em resumo, para obter a potŒncia de transmissªo para o problema de minimizaçªo

em (64a) primeiro Ø determinado ~OL usando (59), que depende do CDF conjunta das realizaçıes

de desvanecimento Nakagami-m correlacionadas no tempo. Entªo, Ø determinado P̂ca usando (65)

e, �nalmente, reintroduzimos a restriçªo em (64c) fazendo

P ?
ca = max

�

0;minfP̂ca; Pmaxg
	

: (66)

3.3 RESULTADOS NUMÉRICOS

Nesta seçªo sªo apresentados alguns resultados numØricos para ilustrar nossa anÆlise

teórica. Os parâmetros usados para modelar o sistema de comunicaçªo sªo os mesmos do

Capítulo 2 e estªo resumidos na Tabela 1, segundo (CUI et al., 2005). A con�abilidade do

sistema estÆ vinculada aos requisitos de URLLC em (ERICSSON, 2018), assume-se entªo

Po = 10�5 para o WNCS em estudo.

A Figura 10 mostra a relaçªo entre a energia consumida por bit (Eb) e a correlaçªo de

tempo (�) para diferentes parâmetros Nakagami-m. A potŒncia de transmissªo foi otimizada,
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Figura 10 � Energia consumida por bit em funçªo da correlaçªo de tempo para diferentes ordens de desvane-
cimento.

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.92 0.94 0.96 0.98

0.21

0.2102

0.2104

0.2106

0.2108

0.211

Fonte: Autoria própria.

assumindo dca = 50m e duas transmissıes consecutivas com desvanecimento, L = 2. AlØm

disso, o sensor e o controlador usam a potŒncia de transmissªo ideal calculada por (66). Entªo,

como podemos observar, o consumo de energia aumenta com �, o que ocorre uma vez que �

implica em um consumo de energia exponencialmente maior. AlØm disso, a Figura 10 mostra

que a energia mínima consumida por bit diminui com o aumento de m. Como esperado, quanto

maior o m maior Ø a ordem de diversidade, reduzindo assim a energia consumida por bit.

A Figura 11 representa a energia consumida por bit em funçªo de diferentes distâncias

entre o controlador e o atuador. AlØm disso, tambØm consideramos duas transmissıes consecuti-

vas com o mesmo coe�ciente de desvanecimento, L = 2. Como podemos observar na �gura, a

presença de correlaçªo no tempo afeta a quantidade de energia consumida por bit. AlØm disso,

nesta �gura, temos trŒs cenÆrios sem correlaçªo temporal (� = 0) e um cenÆrio com correlaçªo

de tempo completo (� = 1), a partir do qual percebemos que o sistema requer 4 vezes mais

energia em comparaçªo com o caso com � = 0 quando a distância do enlace Ø dca = 500m.

Por �m, a Tabela 3 compara a relaçªo entre o consumo de energia por bit e o nœmero

de eventos de outage consecutivos (L) para diferentes distâncias nos enlaces sem �o. Para a

simulaçªo, usamosm = 1 e � = 1. Como Ø possível notar na Tabela 3 para uma transmissªo com

desvanecimento, L = 1 comunicando em dca = 400m requer 75% mais energia se comparada
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Figura 11 � Energia consumida por bit em funçªo da distância entre o receptor e o transceptor para diferentes
ordens de desvanecimento e correlaçªo de tempo.
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Fonte: Autoria própria.

Tabela 3 � Energia consumida por bit em funçªo do nœmero de outage consecutivas para diferentes distâncias
no enlace sem �o.

Eventos de outage consecutivos (L)
Distância [m] 1 2 3

50 210;8 � 10�3 500;6 � 10�3 92;13
100 215;1 � 10�3 1;854 0;52 � 103
200 239;3 � 10�3 9;512 2;942 � 103
300 291 � 10�3 0;025 � 103 8;106 � 103
400 376;3 � 10�3 0;052 � 103 16;64 � 103
500 500;6 � 10�3 0;092 � 103 29;07 � 103

Fonte: Autoria própria.

com o caso onde dca = 100m. AlØm disso, à distância de dca = 50m, considerando quatro

transmissıes consecutivas com desvanecimento, L = 4, requer 145 � 103 vezes mais energia que

o cenÆrio com L = 1. Esse aumento no consumo de energia Ø de atØ 18 � 106 vezes quando a

distância do enlace Ø dca = 500m. Entretanto, Ø possível a�rmar que ao levarmos esses dados para

a realidade a modelagem proposta serÆ vÆlida somente onde quando a potŒncia de transmissªo

for Pca < 1 W. Isso se dÆ por algumas restriçıes presentes em sistemas de radiofrequŒncia sem

�o como potŒncia irradiada e arquitetura do circuito de ampli�caçªo de potŒncia.
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3.4 COMENT̀ RIOS FINAIS

Os resultados apresentados em (SCACIOTA et al., 2020) mostram que os parâmetros

ideais dependem da distância entre o transmissor e o receptor, bem como do tempo correlaçªo.

AlØm disso, os resultados numØricos mostram que o consumo de energia em sistemas com

correlaçªo de tempo integral Ø 4 vezes maior quando comparado ao caso de um sistema sem

correlaçªo temporal. TambØm Ø possível observar que hÆ um aumento exponencial da energia

consumida com o aumento do nœmero de outage consecutivas.
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4 CONTROLE PREDITIVO ALIMENTADO POR UMA FONTE DE ENERGIA DE

MÚLTIPLAS ANTENAS

4.1 INTRODU˙ˆO

Na literatura, com o objetivo de melhorar a robustez do controlador frente a perda de

pacotes, os autores em (TONG et al., 2018) empregam um esquema preditivo de controle de

pacotes, para que o controlador de�na uma sequŒncia de comandos de controle com antecedŒncia.

Em seguida, Ø proposto um mØtodo de co-design de comunicaçªo/controle com o objetivo de

otimizar o comprimento da previsªo do controlador. AlØm disso, a capacidade de comprimento

de bloco �nito Ø empregada por (TONG et al., 2018), jÆ que os pacotes de comunicaçªo para

WNCSs podem ser mais curtos do que nos cenÆrios de comunicaçªo usuais, devido às restriçıes

típicas de atraso (DURISI et al., 2016b). AlØm disso, em (CHANG et al., 2020) os autores visam

reduzir o consumo de energia de comunicaçªo usando uma alocaçªo dinâmica de qualidade de

serviço (QoS: do inglŒs, Quality of Service). Ao detalhar o processo de controle da planta em

estudo, os autores mostram quando a alta QoS Ø crítica para o desempenho do controle e quando

a QoS pode ser relaxada para um nível mais baixo. Em seguida, um algoritmo de alocaçªo

dinâmica Ø fornecido visando a reduçªo do consumo de energia.

Comum a (TONG et al., 2018; ZHAO et al., 2019; AYIDH et al., 2019; CHANG et

al., 2020) Ø o esforço para economizar energia dos dispositivos pertencentes ao WNCS. Mesmo

assim, como aponta (WOLFF, 2021), a evoluçªo da fabricaçªo industrial que emprega sensores

operados por bateria hoje pode se tornar um problema de manutençªo no futuro. Isso Ø motivado

pela necessidade de substituir constantemente as baterias em milhares de dispositivos. Por outro

lado, a transferŒncia de energia sem �o (WET) Ø uma opçªo adequada para dispositivos de

baixa potŒncia, como sensores industriais. Sistemas com WET permitem carregar baterias sem

conexıes físicas, usando sinais de RF (LÓPEZ et al., 2021b; CLERCKX et al., 2022). No

entanto, apenas alguns WNCS habilitados para WET, que denotamos por sistema de controle

e carregamento em rede sem �o (WPNCS: do inglŒs, Wireless Powered & Networked Control

System), aparecem na literatura.

Alguns exemplos de WPNCS podem ser encontrados em (KARADAG et al., 2021;

CALVO-FULLANA et al., 2020). Os autores em (KARADAG et al., 2021) introduzem a

coleta de energia (EH: do inglŒs, Energy Harvesting) via RF em um WNCS. VÆrios sensores e
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controladores sªo implantados, de modo que o objetivo Ø fornecer controle de energia, coleta de

energia e programaçªo de transmissªo. Nele, um algoritmo heurístico de tempo polinomial Ø

desenvolvido para agendar a transmissªo dos nós sensores, garantindo os requisitos de coleta de

energia. AlØm disso, em (CALVO-FULLANA et al., 2020) os autores consideram um cenÆrio

com mœltiplas plantas, onde os sensores sªo alimentados por EH e comunicam suas mediçıes

aos seus respectivos controladores atravØs de um canal sem �o compartilhado. Eles propıem

um mecanismo de comunicaçªo de acesso aleatório que garante o desempenho do controle,

ao mesmo tempo em que lida com a restriçªo de EH. Entretanto, (KARADAG et al., 2021;

CALVO-FULLANA et al., 2020) tŒm um forte foco nos requisitos do controlador, sem levar em

consideraçªo como a con�abilidade do sistema Ø afetada pela interaçªo entre os enlace WET e

de transferŒncia de informaçıes sem �o (WIT).

4.2 MODELO DO SISTEMA

Considera-se um sistema de controle e carregamento em rede sem-�o (WPNCS) apre-

sentado na Figura 12 composto de:

� um enlace sem �o para carregar o controlador e o sensor usando um equipamento fonte de

energia;

� um controlador recebendo informaçıes de um sensor acoplado, estabelecido como um

bloco œnico; e

� um enlace sem �o entre o controlador e o atuador.

Os dois enlaces sem �o operam no modo de coleta (Harvesting) e transmissªo (Trans-

mission). Assim, inicia-se primeiro a etapa WET, na qual um PB transfere energia utilizando

RF para carregar o sensor e o controlador próximos. Entªo, na etapa WIT o controlador envia

comandos de controle ao atuador. Dada uma restriçªo de latŒncia , o tempo total de transmissªo

Ø dividido em duas partes,

T = Twet + Twit; (67)

onde Twet Ø o tempo utilizado na etapa WET e Twit Ø o tempo utilizado na etapa WIT. AlØm

disso, tambØm assumimos que o controlador utiliza toda a energia recebida durante a etapa WET

para a transmissªo de dados na etapa WIT. Apenas a potŒncia necessÆria para a transmissªo de

dados serÆ considerada nesta anÆlise, tendo em vista que esta geralmente Ø muito maior do que a
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potŒncia exigida pelos circuitos de RF do controlador e do sensor. AlØm disso, consideramos

que toda a potŒncia coletada pelo módulo controlador/sensor Ø su�ciente para que o transmissor

possa efetuar o envio da informaçªo ao atuador e o conhecimento do CSI instantâneo ou mØdio

no PB, conforme serÆ detalhado na Seçªo 4.3.

Figura 12 � Arquitetura geral de um sistema de controle distribuído em uma rede de comunicaçªo sem �o
com um enlace de comunicaçªo sem �o entre o controlador e o atuador.

Atuador Planta

Controlador SensorPower Beacon

Transmissão de Informação

Transmissão de Potência

Fonte: Autoria própria.

4.2.1 Modelo de Controle Preditivo Empacotado

No modelo PPC, o controlador estima o estado da planta a partir das medidas do

sensor e calcula uma sequŒncia de comandos de controle K a serem enviados ao atuador, onde

k = 0 indica os comandos de controle para o intervalo de tempo atual i, enquanto k > 0 indica

os comandos de controle dos intervalos de tempo futuros. O nœmero total de bits por pacote

Ø (TONG et al., 2018)

N = H +KS; (68)

onde H Ø o nœmero de bits no cabeçalho da mensagem e S Ø o nœmero de bits enviados.

O atuador possui um buffer como medida de segurança contra outage de transmissªo

de pacotes, de modo que o sistema pode tolerar atØ K � 1 perdas de pacotes sequenciais antes

de esgotar os comandos de controle para executar no próximo intervalo de tempo. Tal evento

Ø denominado outage de controle, cuja probabilidade pc depende da probabilidade de erro do

pacote pe, que por sua vez depende da qualidade do enlace WIT e da energia fornecida pelo

enlace WET. Entªo, para atingir uma certa probabilidade de outage de controle, devemos garantir
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que (TONG et al., 2018)

pe � p
1
K
c : (69)

4.2.2 Modelo do Canal

4.2.2.1 Enlace WET

Assume-se que o controlador contŒm uma œnica antena, enquanto o PB estÆ equipado

com um arranjo linear uniforme (ULA: do inglŒs, Uniform Linear Array) de MPB antenas. AlØm

disso, o canal entre o PB e o controlador estÆ sujeito a um desvanecimento Rice quase estÆtico.

Assim, o vetor do canal do enlace WET Ø (GOLDSMITH, 2005)

h =
p

�wet

�

h + ~h
�

2 C
MPB�1; (70)

onde h Ø o componente determinístico da linha de visada (LOS: do inglŒs, Line of Sight), e Ø

o componente de dispersªo de mØdia zero (aleatório) com covariância R = E

h

~h~hH
i

. Entªo,

tem-se que (LÓPEZ et al., 2021c)

h =

r

�wet

(1 + �wet)
[1; ei 1 ; � � � ;ei MPB�1 ]T ; (71)

~h �
r

1

1 + �wet

CN (0;R); (72)

sendo  t, t 2 f1; � � � ;MPB � 1g, o deslocamento mØdio de fase do (t+ 1)-Øsimo elemento de

matriz em relaçªo à primeira antena e �wet Ø o fator LOS do canal WET. Assumindo elementos

de antena de meio comprimento de onda igualmente espaçados, segue-se que  t = �t � sin �,

sendo � 2 [0;2�] Ø o ângulo de azimute em relaçªo ao do conjunto de antenas transmissoras.

AlØm disso, Ø o ganho de potŒncia mØdio no enlace WET pode ser apresentado como

�wet =
c2

(16�2f 2d�wet
wet )

; (73)

onde dwet Ø a distância entre o controlador e o PB, e �wet Ø o expoente de perda de percurso no

enlace WET.

4.2.2.2 Enlace WIT

O controlador estabelece WIT para um atuador de antena œnica atravØs de um canal

quase estÆtico sujeito a desvanecimento Rice com fator LOS, �wit . Entªo, tem-se que (GOLDS-
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MITH, 2005)

z =
p

�wit (z + ~z) 2 C; (74)

sendo z o componente LOS determinístico do enlace WIT e ~z Ø o componente de dispersªo do

enlace WIT de mØdia zero, tal que

z =

r

�wit

1 + �wit

ej�; (75)

~z �
r

1

1 + �wit

CN (0;1); (76)

com o ganho de potŒncia mØdio dada por,

�wit =
c2

Nf N0 B 16 �2f 2d�wit
wit

(77)

sendo dwit a distância entre o controlador e o atuador, Nf a �gura do ruído e �wit o expoente de

perda de percurso. A CDF de jzj2 Ø (ZHU et al., 2008)

Fjzj2(x) = 1 �Q1

�

p

2�wit;
p

2(1 + �wit)x
�

: (78)

4.3 ESTAT˝STICAS DE ENERGIA INCIDENTE

Nesta seçªo serÆ caracterizada estatisticamente a potŒncia incidente de RF no con-

trolador durante a etapa WET. Assumindo duas estratØgias em relaçªo à disponibilidade do

CSI:

1. F-CSI: do inglŒs, Full-CSI, onde o CSI instantâneo do enlace entre controlador e o PB estÆ

disponível no PB, que serve como referŒncia de desempenho; e

2. A-CSI: do inglŒs, Average-CSI, que nªo requer feedback ao PB para estimar o CSI

instantâneo e, portanto, Ø uma abordagem mais prÆtica que requer apenas informaçıes

estatísticas.

Entªo, de uma forma geral, assumindo um prØ-codi�cador wi, i 2 fF-CSI;A-CSIg, a

potŒncia de RF coletada pelo controlador Ø dada por

Pi = jwH
i hj2; (79)

com F-CSI e A-CSI detalhados a seguir.
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4.3.1 CSI Instantâneo

Sabendo que a utilizaçªo de um sistema com F-CSI Ø ideal para um œnico usuÆrio, foi

adotada a prØ-codi�caçªo de transmissªo de mÆxima taxa (MRT: do inglŒs, Maximum Ratio

Transmission), dada por (LÓPEZ et al., 2021a)

wF-CSI =

p
Pb h

jjhjj ; (80)

sendo Pb a potŒncia de transmissªo do PB. Entªo, após a substituiçªo (80) em (79), Ø obtido

PF-CSI =

�

�

�

�

p

Pb
hH

jjhjjh
�

�

�

�

2

= �wetPbjjhjj2: (81)

Tendo h conhecido e Pb otimizado para minimizar o consumo de energia enquanto

atende às restriçıes de desempenho, conforme detalhado na Seçªo 4.5, PF-CSI Ø determinístico.

4.3.2 CSI MØdio

Fazendo E[h] = h
p
�wet, assim, o prØ-codi�cador MRT com A-CSI pode ser projetado

como (LÓPEZ et al., 2021a)

wA-CSI =

p
Pb h

jjhjj
: (82)

Portanto, substituindo (82) em (79) resulta em

PA-CSI =

�

�

�

�

�

p

Pb
h
H

jjhjj
h

�

�

�

�

�

2

= �wet Pb

�

�

�

�

�

jjhjj +
h
H ~h

jjhjj

�

�

�

�

�

2

= �wet Pbj�j2: (83)

Fazendo, h
H ~h � CN

�

0;h
H
Rh
�

, portanto,

� = jjhjj +
h
H ~h

jjhjj
� CN

 

jjhjj; h
H
Rh

jjhjj2

!

: (84)

Sendo assim, Ø possível decompor � como

� =

p

h
H
Rhp

2 jjhjj
(�R + j�I) ; (85)
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onde �R � N
� p

2 jjhjj2p
h

H
Rh

; 1

�

e �I � N (0;1). Como consequŒncia,

2jjhjj2

h
H
Rh

j�j2 = �2
R + �2

I ; (86)

seguindo uma distribuiçªo qui-quadrado nªo-central com k = 2 graus de liberdade, e um

parâmetro nªo-centralizado � = 2jjhjj4

h
H
Rh

.

Diante do exposto, a CDF de PA-CSI Ø

FPA-CSI(x) = 1 �Q1

�

a; b
p
x
�

; (87)

onde a =
q

2

h
H
Rh

jjhjj2, b =
q

2

Pb�wet h
H
Rh

jjhjj, comQ1(�;�) sendo a funçªo de primeira ordem

Marcum Q. AlØm disso, Ø possível obter a PDF da potŒncia de RF incidente no controlador

de (87), como

fPA-CSI(x) =
1

2
e

�(a2+x b2)
2 b2I0(a b

p
x); (88)

onde I0(�) Ø a funçªo de Bessel de primeira ordem. Portanto, diferente para o caso com F-CSI,

PA-CSI Ø uma variÆvel aleatória.

4.4 AN`LISE E OTIMIZA˙ˆO DE CONFIABILIDADE

4.4.1 Probabilidade de Outage

A con�abilidade do sistema Ø afetada por ambos os enlaces. Um canal WET ruim

diminuirÆ a disponibilidade de energia no controlador, impactando a SNR recebida no atuador

na etapa WIT. Enquanto isso, um canal WIT ruim afetarÆ diretamente a comunicaçªo entre o

controlador e o atuador. A probabilidade de interrupçªo do sistema pode ser escrita como

Oi = Pr (i < 0) ; (89)

onde i 2 fF-CSI;A-CSIg, 0 = 2Rb � 1 Ø a SNR limite para decodi�caçªo correta, Rb = N
BTwit

Ø a taxa de transmissªo, e a SNR instantânea no atuador, dado por (GOLDSMITH, 2005)

i =
Pt �wit

Nf N0 B
jzj2; (90)

Adicionalmente, a potŒncia de transmissªo do controlador Ø dada por

Pt =
Ei

Twit

(91)
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onde Ei Ø a energia instantânea coletada do RF durante a etapa WET, que depende de i 2
fF-CSI;A-CSIg, dada por

Ei = TwetG(Pi) (92)

enquanto G(�) Ø o modelo nªo-linear da energia coletada. Lembrando que Pt depende do prØ-

codi�cador empregado na etapa WET, mas descartamos o índice i para aliviar a notaçªo.

4.4.1.1 CSI Instantâneo

Combinando (89)-(92) obtŒm-se

OF-CSI = Pr

 

jzj2 < (2Rb � 1)Twit

TwetG(PF-CSI)�wit

�

�

�

�

�

PF-CSI

!

; (93)

que pode ser solucionado utilizando (78), entªo

OF-CSI = 1 �Q1

 

p

2�wit;

s

(2Rb � 1)Twit

TwetG(PF-CSI)�wit

!

: (94)

4.4.1.2 CSI MØdio

Quando somente a CSI mØdia Ø acessível, PA-CSI Ø uma variÆvel aleatória e podemos

explorar a caracterizaçªo estatística da etapa WET apresentada na Seçªo 4.3 para escrever a

probabilidade de outage do sistema. A probabilidade de outage pode ser obtida como a mØdia da

potŒncia de RF incidente sobre a CDF da SNR instantânea, de modo que

OA-CSI =EPA-CSI

�

Fjzj2

�

(2Rb � 1)Twit

TwetG(PA-CSI)�wit

��

=

Z 1

0

Fjzj2

�

(2Rb � 1)Twit

TwetG(x)�wit

�

fPA-CSI(x) dx: (95)

4.4.2 Problema de Otimizaçªo

O objetivo Ø minimizar a quantidade de energia utilizada pelo PB, otimizando a potŒncia

de transmissªo do PB e a alocaçªo de tempo entre WET e WIT. O problema de otimizaçªo pode

ser formulado por

min
Pb;Twet

E = TwetPb (96a)

s.t. Oi � p
1
K
c ; (96b)

T = Twet + Twit; (96c)
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onde a restriçªo (96b) de�ne a probabilidade de outage limite (para F-CSI e A-CSI) com base no

modelo PPC, enquanto (96c) implica que Twet Ø o tempo de carregamento otimizado e o tempo

de transmissªo de dados Ø de�nido como Twit = T � Twet. Devido às expressıes envolvidas,

neste trabalho foi avaliado numericamente o problema de otimizaçªo acima utilizando o mØtodo

de busca exaustiva.

AlØm disso, assumimos canais com desvanecimento Rice, R = I (LÓPEZ et al., 2021c),

que usado em (71) gera

h
H
Rh =

MPB�wet

(1 + �wet)2
: (97)

onde MPB Ø o nœmero de antenas no PB. Entªo, em (87) a =
p

2�wet MPB e b =
q

2(1+�wet)
Pb�wet

.

AlØm disso, adotamos a funçªo EH nªo linear dada por (BOSHKOVSKA et al., 2015)

G(x) =
Y(1 � e�c0x)

1 + e�c0(x�c1)
; (98)

onde Y Ø o nível de saturaçªo, e c0 e c1 sªo constantes 1. A Figura 13 apresenta o grÆ�co da

funçªo nªo-linear de energia coletada dada pela equaçªo (98). Observa-se que hÆ um ponto onde

a funçªo satura, ou seja, a partir de um certo valor de energia incidente a energia coletada sempre

resultarÆ em uma constante. No caso desta funçªo, a saturaçªo ocorre quando G(x) = Y .

Figura 13 � Funçªo nªo-linear da energia coletada.
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Fonte: Autoria própria.

1 Seguindo os parâmetros usados em (BOSHKOVSKA, 2016)
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A Figura 14 apresenta entre a funçªo nªo-linear da energia coletada presente em (98) e

a e�ciŒncia de captaçªo de energia dada por

E�ciŒncia de captaçªo = 100
Energia coletada
Energia incidente

(99)

É possível notar que hÆ uma potŒncia ótima que leva a uma e�ciŒncia mÆxima. Vale

salientar que a potŒncia ótima serÆ referente ao nível de saturaçªo e as constantes c0 e c1.

Figura 14 � E�ciŒncia em funçªo da energia incidente.
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Fonte: Autoria própria.

4.5 RESULTADOS NUMÉRICOS

Nesta seçªo, sªo apresentados os resultados numØricos para ilustrar a anÆlise teórica

apresentada das Seçıes anteriores. Os parâmetros padrªo para simulaçıes estªo listados na

Tabela 4 a menos que seja a�rmado o contrÆrio. A Figura 15 plota a energia mínima utilizada

pelo PB (E) como uma funçªo do tempo de carregamento (Twet), considerando F-CSI e A-CSI

cenÆrios com a sequŒncia de comandos de controle preditivo sendo K 2 f2; 3; 4g. Observa-se

que o comprimento mÆximo do vetor de controle K depende do tipo de controlador e planta,

objetivo de desempenho, sinais de referŒncia, distœrbios. Assim, sendo conservadores, avaliamos

o desempenho do sistema para alguns valores pequenos de K. Aumentando K reduz E e o valor

ótimo de Twet. Por exemplo, o cenÆrio com A-CSI eK = 2 tem um tempo de carregamento ótimo
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Tabela 4 � Parâmetros de simulaçªo

Descriçªo Parâmetro Valor
Distância entre o controlador e o PB dwet 5 m
Distância entre o controlador e o Atuador dwit 30 m
Parâmetro LOS na etapa WET �wet 6 dB
Parâmetro LOS na etapa WIT �wit 0 dB
Expoente de perda de percurso �wit = �wet 2;7
FrequŒncia da operadora f 2;5 GHz
Tempo de transmissªo T 5 ms
Con�abilidade do sistema de controle pc 10�9

Nível de saturaçªo do EH Y 4 mW
Constantes sem unidade do EH c0, c1 1, 4
Figura do ruído Nf 10 dBm
PSD do ruído N0 �204 dB/Hz
Tamanho do cabeçalho H 32 bits
Tamanho do pacote de dados S 24 bits
Largura de banda B 100 kHz

Fonte: Autoria própria.

Figura 15 � Energia mínima utilizada pelo PB (E) como uma funçªo do tempo de carregamento (Twet), para
F-CSI e A-CSI, com M = 8 e K 2 f2; 3; 4g.
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Fonte: Autoria própria.

em Twet = 1;8 ms, que diminui 0;25 ms nos casos quandoK = 3 eK = 4. Vale destacar tambØm

que para K = 1 (sistema sem modelo PPC), o valor mínimo para Twet aumentaria de forma

surpreendente � 22 s para F-CSI e � 25 s para A-CSI, o que mostra a importância de aplicar

o modelo PPC para atender as restriçıes de atraso no WPNCS. Por outro lado, aumentando

K tambØm reduz a diferença de desempenho do A-CSI em relaçªo ao F-CSI, tornando o A-

CSI muito mais atraente. AlØm disso, tambØm Ø possível observar que E aumenta quando Twet
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tambØm aumenta. Isso se deve ao equilíbrio entre os enlaces WET e WIT. Quando Twet Ø grande,

a etapa WIT se torna muito curta, exigindo uma grande quantidade de energia para atender às

restriçıes de con�abilidade.

Figura 16 � Energia mínima utilizada pelo PB (E) como uma funçªo do tempo de carregamento (Twet), para
F-CSI e A-CSI, com K = 2 e M 2 f8; 16g antenas.
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Fonte: Autoria própria.

A Figura 16 mostra a energia mínima necessÆria em funçªo do tempo de carregamento

que garante a estabilidade em um sistema com F-CSI e A-CSI. É possível notar que existe uma

energia mínima de transmissªo para cada tempo de carregamento. O sistema nªo pode garantir a

estabilidade para todas as faixas de tempo de carregamento porque a probabilidade de outage Ø

maior do que o exigido pelo sistema de controle com menor tempo. Como Ø possível veri�car,

tem-se uma demanda alta de energia transmitida pelo PB no início e no �nal das curvas em

funçªo de Twet. Isso ocorre pois Ø necessÆrio que a quantidade de energia coletada seja su�ciente

para garantir a estabilidade do sistema. Sendo assim, podemos a�rmar que Ø possível determinar

a energia transmitida mínima para cada um dos cenÆrios.

A Figura 17 relaciona o o valor ótimo de Twet e a con�abilidade do sistema de controle

(pc) para ambos os cenÆrios F-CSI e A-CSI com K = 3 e M 2 f8; 16g antenas. Primeiro,

comparando F-CSI e A-CSI, observamos que o valor ótimo de Twet Ø geralmente menor para

F-CSI, mas a distância entre F-CSI e A-CSI diminui quandoM aumenta. AlØm disso, um nœmero

maior de antenas no PB tambØm leva a um menor Twet, enquanto um requisito mais rigoroso em
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