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Abstract. This paper introduces an extension to the Network Simulator 3 (ns-3)
to enable Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT) ope-
ration over IEEE 802.11 networks. We provide a detailed description about the
proposed extension regarding its major building blocks, its underlying mecha-
nisms, and its response to physical layer (PHY) parameters and modes of ope-
ration. Further, we discuss the development of new classes and the implemen-
tation of new Application Programming Interfaces (API) that were implemented
on some already existing member functions. The outcome of this investigation
is a full-featured SWIPT simulation environment that can be used for the design
and performance evaluation of new SWIPT-based energy-efficient protocols ba-
sed on IEEE 802.11 technology.

Resumo. Este trabalho apresenta uma extensdo para o simulador ns-3 que per-
mite a simulagcdo da tecnologia de transferéncia simultdnea de informagdo e
energia sem fio (SWIPT) em redes IEEE 802.11. Para tanto, sdo apresentados
os elementos constitutivos da proposta de extensdo, seus mecanismos e sua re-
posta a diferentes pardmetros e modos de operagcdo da camada fisica. Além
disso, sdo apresentados os detalhes da implementacdo de novas classes, como
também as alteragoes realizadas em fungoes-membro de classes jd existentes
com o objetivo de acomodar novas APls. O ambiente de simulacdo proposto
permite o desenvolvimento e a avaliacdo de desempenho de novos protocolos
baseados na integracdo da tecnologia SWIPT as redes IEEE 802.11, visando
sua operacdo energeticamente eficiente.

1. Introducao

No atual cendrio socio-econdmico de elevado grau de dependéncia tecnoldgica, em que se
evidencia a contraposi¢ao de for¢as antagdnicas representadas pela crise energética global
e pelas crescentes projecoes sobre a quantidade de dispositivos méveis e de Internet das
Coisas (I0T, do Inglés: Internet of Things), de acordo com [ ], urge adotar
fontes de energia renovaveis, tais como o SWIPT, de modo a assegurar a independéncia
energética dos atuais e futuros dispositivos.

Assim, o conceito do SWIPT pode ser compreendido como uma jung¢ao de tecno-
logias pertencentes a diferentes areas do conhecimento que por razdes diversas tém sido
abordadas de forma isolada, a saber, a transferéncia de informagdo em redes sem fio (WIT,
do Inglés: Wireless Information Transfer) e a transmissdo de energia elétrica sem fio, ou,



por meio do espectro eletromagnético (WET, do Inglés: Wireless Energy Transfer), mas
no contexto da denominagado original do SWIPT referem-se a execugdo simultanea do
WIT e WET sobre um mesmo sinal eletromagnético recebido pela antena do receptor.

Com base na revisao da literatura cientifica atual, ndo foi possivel identificar a
existéncia de artigos que contemplem estudos sobre o desenvolvimento de modelos com-
putacionais voltados para a simulacio do SWIPT em redes IEEE 802.11. Portanto, o
presente estudo constitui contribui¢do inovadora, com extenso campo de aplica¢do, como
por exemplo, validacdo de modelos analiticos, auxilio no desenvolvimento de novos pro-
jetos de pesquisa e outros.

Além disso, uma caracteristica impar apresentada pela presente proposta de exten-
sdo do ns-3 refere-se a possibilidade de sua utilizacdo em quaisquer tecnologias de rede
do padrao IEEE 802.11, quais sejam, IEEE 802.11a/b/g/n/ah, em virtude de sua estrutura
modular e de seu desenvolvimento com foco na redugdo de dependéncias entre classes,
que serdo detalhados adiante. De forma pratica, a selecdo de diferentes padroes IEEE
802.11 pode ser realizada por meio da funcdo SetStandard da classe WifiHelper
que € independente do médulo de energia utilizado para simular o consumo de energia
dos nos.

As secOes subsequentes deste artigo apresentam informacdes organizadas de
acordo com a seguinte estrutura: Na Secdo 2 sdo apresentados conceitos bdsicos de
SWIPT. A Secdo 3 contempla descricao detalhada da implementagdo do SWIPT no simu-
lador de redes ns-3. Na Secao 4 apresentam-se e discutem-se os resultados. Finalmente,
na Secdo 5 apresentamos a conclusdo e trabalhos futuros.

2. Conceitos Basicos de SWIPT

Em uma perspectiva ampla, a arquitetura de um receptor SWIPT pode ser definida a partir
de seus aspectos macroestruturais e microestruturais. No ambito dos aspectos macroes-
truturais, a arquitetura de um receptor SWIPT é formada por dois blocos principais, a
saber, o decodificador de informacdes e o coletor de energia. A inclusdo do decodificador
de informagdes nesta definicdo macroestrutural decorre da necessidade de implementacao
de elementos adicionais para manuten¢do do sincronismo entre os blocos e possibilitar a
recep¢ao de informagdes paramétricas provenientes do coletor de energia.

J4 no que se refere aos aspectos microestruturais, a arquitetura de um receptor
SWIPT baseado na divisao de poténcia € composta por: antena receptora, utilizada na re-
cepcao de sinais de radiofrequéncias (RF); fator de divisdo de poténcia (#,), utilizado para
fracionar a poténcia do sinal de RF entre os blocos do decodificador de informagdes e do
coletor de energia; circuito casador de impedancia, utilizado para compatibilizar o valor
da impedancia dos elementos; retificador de corrente alternada (AC, do Inglés: Alterna-
ting Current) para corrente continua (DC, do Inglés: Direct Current), cuja nomenclatura
dispensa definicoes e € representado por (1), e conversor DC-DC, utilizado para majorar a
eficiéncia da transferéncia energética para a recarga da bateria (). Assim, de acordo com
[ ], o nivel de tens@o do sinal de RF aplicado a entrada do decodificador de
informacao, ap6s a incidéncia de 6, pode ser modelado por

e (T ) o



em que h corresponde ao ganho do canal, x4 representa o simbolo transmitido com potén-
cia unitdria, d € a distancia entre o transmissor e o receptor, € n,, € o ruido de processa-
mento. Em decorréncia disso, o nivel de energia coletado pelo SWIPT pode ser modelado
por

P|h|?
E, =n(1 -6, < 2>TS, 2
em que T corresponde a duragiio de um simbolo € o2 corresponde ao ruido da antena.
Finalmente, o nivel de energia destinado a recarga da bateria pode ser modelado por

[ ]

P|h|?
Ey = BE, = fn(1—4,) (1 +' !i + ai)Ts, 3)

a qual refere-se a energia coletada a partir de um tnico simbolo recebido. Naturalmente,
este cdlculo deve ser estendido a recepc¢do de um pacote inteiro de dados, como descrito
na secdo a seguir.

3. Implementacdo do SWIPT no ns-3

A implementacdo do modelo do SWIPT envolveu a realizacdo de atividades de pla-
nejamento, desenvolvimento em linguagem C++ e andlise de resultados na plataforma
ns-3, que resultaram no desenvolvimento das seguintes classes: SwiptHarvester,
SwiptPhyListener, e na func¢do de ajuda SwiptHarvesterHelper.

Adicionalmente, fez-se necessdria a inclusdo de novas APIs ou parame-
tros nas seguintes classes jd existentes no moédulo ./src/wifi/model da ar-
vore de subdiretérios de cédigos fonte: YansWiFiPhy, YansWiFiChannel,
InterferenceHelper, WiFiPhy e WifiPhyStateHelper, como também no
modulo . /src/energy/model, no cddigo fonte da classe LiTonEnergySource,
com o objetivo de permitir o intercimbio de informagdes paramétricas entre objetos da
PHY e as novas classes.

Assim, esclarece-se que a classe SwiptHarvester representa o bloco do
coletor de energia e a classe YansWiFiPhy o decodificador de informacdes. J4 o
SwiptHarvesterHelper refere-se a funcio de ajuda que agrega parametros de con-
figuracdo da classe SwiptHarvester. A classe YansWiFiChannel refere-se a uma
abstragdo do canal de RF; InterferenceHelper € uma funcdo de ajuda aos me-
canismos internos da classe YansWiFiPhy; WifiPhyStateHelper, apesar de sua
nomenclatura, possui declaragdes em seu codigo fonte que a classificam no rol de classes
do ns-3; a classe WiFiPhy também € uma abstracdo da PHY, cujo arquivo de cabecalho
define os estados de maquina; e a classe LiIonEnergySource representa o modelo
de uma bateria constituida por ions de litio (Li-Ion, do Inglé€s, Lithium-Ion).

Ademais, em razdo da necessidade de estabelecimento de sincronismo para permi-
tir a operacdo simultanea do SWIPT nos moldes de sua denominagdo, faz-se necessario
que, entre as classes SwiptHarvester e YansWiFiPhy, seja realizada a troca de
informacdes sobre os estados em que a maquina de estados da PHY se encontra em deter-
minado momento, quais sejam, recep¢cdo (RX), transmissdo (TX), economia de energia

(SLEEP), verificagdo de disponibilidade do canal de RF (CCA_BUSY), estado de es-
pera (IDLE), troca de canal (SWITCHING) e desligado (OFF). A Fig. 1(a) apresenta



uma perspectiva da interconexao entre estas classes com a PHY. Nas subsecdes a seguir
os detalhes de cada funcdo serdo apresentados.
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Figura 1. Diagrama de blocos representativo da interconexao entre PHY e SWIPT.

3.1. Construcao de um Esqueleto e Adequaciao dos Parametros

Conforme mencionado na introducdo deste artigo, a extensdao do ns-3 proposta pode ser
utilizada em quaisquer redes do padrao IEEE 802.11 disponiveis na versdo 3.23 do ns-
3. Esta caracteristica modular ocorre em virtude do baixo nivel de dependéncias entre
classes, que por sua vez € proveniente do emprego da metodologia de Scafolding, de
acordo com o manual do ns-3 versdo 3.23 [ ]. O emprego desta me-
todologia resultou no desenvolvimento da classe denominada SwiptHarvester. Os
arquivos de cddigo fonte e de cabecalho desta nova classe foram incluidos no subdiretério
./src/energy daarvore . /src.

Uma caracteristica relevante sobre o funcionamento do ns-3 observada du-
rante o desenvolvimento deste projeto refere-se a unidade de dados de protocolo
(PDU, do Inglés: Protocol Data Unit) da PHY, que de acordo com o trabalho de
[ ] € representado por quadros, em razdo do ns-3 ndo con-
templar a transmissdo e recep¢do de sinais eletromagnéticos para fins de simulagdo de
redes. Consequentemente, o parametro referente a duracdo de simbolos nao pertence ao
escopo do ns-3, resultando na necessidade de adequacgao das Equacdes (2) e (3), de acordo
com as expressOes a seguir, respectivamente,

E, =n(1 —0,)PTy, “4)

= Bn(1 — 0,) P/Ty, )

em que P, refere-se a poténcia do quadro na saida da antena e T}, a duracdo dos quadros.

3.2. PHY Listener e Maquina de Estados

Para promover o sincronismo entre as tarefas de WIT e WET, implementou-se a
subclasse SwiptPhyListener dentro do cédigo fonte da classe SwiptHarvester,
utilizando-se o mecanismo de heranca de atributos e métodos da classe
WifiPhyListener, conforme apresentado nos diagramas das Figs. 1(a) e 1(b).
Assim, a classe WifiPhyListener possui a fungcdo de Listener sobre os diferentes



contextos da maquina de estados da PHY. Dessa forma, quando a classe YansWifiPhy
realiza a transicdo para um novo estado, a informacdo sobre este estado € difundida a
todos os Listeners compreendidos nos limites de um mesmo no.

Ressalta-se que a operagdo mencionada no pardgrafo anterior possui escopo limi-
tado ao interior de cada n6 da rede. Portanto, em condi¢des normais de operac¢do, nao
h4 transferéncia de informacdes sobre os estados da PHY entre dispositivos. Além disso,
para que um objeto possa se tornar elegivel a execucao de atividades de Listener, o en-
dereco de memoria que armazena dados de sua instanciacao deve ser registrado junto a
classe WiFiPhy por meio de ponteiros. Desta forma, quando a classe YansWifiPhy
realizar a difusdo de notificagdes de estado a todos os Listeners, apenas aqueles que se
encontrarem registrados receberdo as notificagoes.

Ademais, esta proposta contemplou a inclusdo do estado OFF no cabecalho da
classe YansWifiPhy, como também dos métodos necessdrios para transicdo da ma-
quina de estados da PHY na funcdo de ajuda WifiPhyStateHelper, de modo que,
em caso de eventual esgotamento da energia da bateria, o n6 possa divulgar sua condi¢do
de desligado e o coletor de energia possa promover a recarga.

3.3. Coletor de Energia SwiptHarvester

Conforme mencionado no inicio desta secdo, a classe SwiptHarvester representa o
coletor de energia SWIPT. Para tanto, contém atributos, métodos e outros, relativos ao
funcionamento deste objeto. Sua representacdo em diagrama de blocos, em conjunto com
outras dependéncias € apresentada na Fig. 1(b).

Note-se que neste diagrama, as classes referentes a proposta de extensdao deste
artigo sao representadas por blocos com linhas tracejadas, enquanto a antena e a chave
conectada a sua saida sdo apenas parametros utilizados nestas classes. Assim, na Fig. 1b,
do lado esquerdo do diagrama, o elemento que simboliza a antena estd conectado a uma
chave que representa o parametro 6, cujo objetivo € fracionar a poténcia do quadro rece-
bido em duas partes e, apds isso, encaminhd-las para os respectivos blocos do decodifica-
dor de informacdes e do coletor de energia, representados pelas classes YansWifiPhy
e SwiptHarvester, respectivamente. Contudo, em razdo do objetivo desta represen-
tacdo estar voltada para o SwiptHarvester, a expressao localizada acima da chave
representa o complemento de 6, de acordo com as Equagoes (4) e (5).

Na Fig. 1(b), a conexao representada pela linha A, em formato semicircular, que
conecta 0 SwiptHarvester ao YansWifiChannel, representa a ligagdo entre o
canal de RF e o coletor de energia. Para tanto, foi implementada uma API para realizar a
passagem dos parametros relativos aos quadros recebidos para o SwiptHarvester, no
mesmo instante de tempo em que estas informagdes também sdo passadas para a classe
YansWifiPhy.

Ja a conexdo simbolizada pela linha B representa a API utilizada pela classe
YansWifiChannel para obter o valor de 6, que constitui um dos atributos configu-
rdveis da classe SwiptHarvester, repassado a classe YansWifiPhy para fins de
calculo do valor de poténcia do quadro a ser recebido pelo decodificador. A conexio re-
presentada pela linha C' alude as notificacdes encaminhadas sobre a maquina de estados
da PHY e informacdes para fins de registro do SwiptPhyListener.



A conexdo representada pela linha F refere-se a APl por meio da qual a
classe SwiptHarvester realiza a transferéncia de energia coletada para a classe
LiIonEnergySource. Destaca-se que esta transferéncia ou recarga s6 pode ocorrer
mediante o atendimento de duas condi¢des concomitantes, quais sejam, o recebimento
da solicitac@o de transferéncia de energia enviada pela classe Li TonEnergySource e
somente durante o intervalo de tempo em que a maquina de estados da PHY estiver no es-
tado RX. Por fim, os blocos apresentados na parte superior do diagrama da Fig. 1(b), quais
sejam, SwiptPhyListener, YansWifiPhy e WifiRadioEnergyModel representam
classes herdeiras dos atributos da classe publica SwiptPhyListener, conforme ex-
plicado na subsec¢do anterior.

4. Resultados

Apresentam-se nesta se¢do os resultados obtidos por meio de simulagdes realizadas em
uma rede com arquitetura ponto-a-ponto, constituida por um AP e um nd. Assim,
utilizou-se a implementacdo que contempla o padrao IEEE 802.11ah desenvolvida por
[ ], sobre a qual a extensdo proposta neste trabalho foi implementada.

4.1. Configuracao do Cenario de Testes

Neste cendrio apenas o né foi configurado para realizar a coleta energia utilizando o
SWIPT. Assim, instalou-se um servidor UDP em sua camada de aplicagdo para permi-
tir a recepcao de trafego saturado, cujo payload dos pacotes UDP foi de 1000 bytes a uma
taxa de transmissdo de 150 kbps. No que se refere ao AP, em sua camada de aplicacdo foi
configurado o respectivo UDP Client , responsdvel pela geracao do trafego saturado.

Os principais parametros de configuracdo do sistema sao apresentados na Tabela 1.
Dentre os quais, destacam-se 6, e a distancia entre o AP e o n6. Em relag¢do ao parametro
f,, seus valores sdo apresentados na Tabela 1. Esta faixa é subdivida em dois intervalos
sucessivos, sendo o primeiro de 0 a 0,1, em que o valor imediatamente superior a 0 é
10719, Apds isso, os valores subsequentes sdo obtidos por meio da multiplicagdo suces-
siva dos valores imediatamente anteriores por 10. O segundo intervalo varia de 0,2 a 1,0,
com passos de 0,1. No que se refere a faixa de valores utilizados para a distancia, esta
possui passo incremental de 1 metro, dentro dos limite inicial e final de 1,5m e 10,5m,
respectivamente. Portanto, para cada combinagdo entre os valores de 6, e distancia, a
simulacao foi executada por 300 segundos.

4.2. Relacao Sinal-Ruido

O gréfico da Fig. 2(a), a esquerda, apresenta as curvas da relacdo sinal-ruido (SNR, do
Inglés: Signal to Noise Ratio) em resposta aos valores de ¢, e da distancia, conforme
mencionados na subsecao anterior. Assim, verifica-se que, mesmo com uma redugdo do
nivel da poténcia do quadro recebido em 90 dB, quando o valor de 6, € igual a 1077,
representado pela curva de menor nivel na parte inferior do grafico, em quase toda a sua
extensao ao longo do eixo das abcissas, os resultados dos valores de SNR sao suficientes
para garantir que o né realize recep¢do de informacao quase sem perdas.

As perdas de pacotes ocasionadas pela degradagdo de SNR ocorrem apenas nas
situagdes em que o valor de 6, é igual a 1079 e a distAncia é superior a 8,5m. O mesmo



Tabela 1. Parametros de Configurados nas Simulacdes do SWIPT no ns-3

Parametro no ns-3 Descricao Valor
dist Distancia entre o n6 € o AP 1,5a10,5m
psFactor Fator de Divisdo de Poténcia 0,0a1,0
apTxPower Poténcia Transmissao do AP 30 dBm
txPower Poténcia Transmissao do N6 0 dBm
apTxGain Ganho da Antena do AP 6 dBi
rxAntennaGain Ganho da Antena do N6 6 dBi
sourcelnitialEnergy Energia Inicial na Bateria 5]
InitialCell Voltage Tensao Inicial da Célula de Li-ion v
Beaconlnterval Intervalo de Beacon 102.400 us
TxCurrentA Corrente DC TX 8,5 mA
RxCurrentA Corrente DC RX 6 mA
SleepCurrentA Corrente DC SLEEP 1,2 uA
IdleCurrentA Corrente DC IDLE 6 mA
CcaBusyCurrentA Corrente DC CCA_BUSY 6 mA
SwitchingCurrentA Corrente DC SWITCHING 8,5 mA
payloadSize Carga Util de Pacotes UDP 1024Bytes
DataRate Taxa de TX de Quadros de Informacdo 150 Kbps @ 1MHz
BasicRate Taxa de TX de Quadros de Controle 300 Kbps @ 1MHz
Seed Semente Num. Pseudoaleatérios 1

efeito é também verificado na vazdo da rede, que apresenta taxa maxima de bits transmi-
tidos por segundo em quase toda a extensdo dos valores de 0, e distincia, exceto para os
casos mencionados.

4.3. Energia Total Coletada e Energia Total Consumida

O gréfico da Fig. 2(b) apresenta curvas de energia coletada em oposicao ao nivel de ener-
gia consumida pelo nd, considerando-se os mesmos valores de 0, e da distancia, conforme
delineado em subsec¢do anterior. Assim, verifica-se que as curvas possuem decaimento si-
milar ao caso anterior. Contudo, neste gréfico, a linha vermelha tracejada na direcio
horizontal representa o consumo de energia do né para quaisquer combinagdes de 6, e
distancia, que permanece constante em todo o intervalo.

Portanto, a partir destas informagdes, verifica-se que os valores de energia co-
letada (representados pelos pontos das curvas acima da linha do consumo de energia)
correspondem a regido em que ocorre a sustentabilidade energética. J4 para os valores
inferiores a linha vermelha, ndo ha sustentabilidade energética.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma extensdo do ns-3 para viabilizar a simulacido do coletor de
energia SWIPT em redes IEEE 802.11. Assim, foram apresentados conceitos, detalhes da
implementagdo e resultados dos experimentos realizados, que foram posteriormente vali-
dados por meio de cdlculos tedricos. Portanto, conclui-se que a extensao proposta neste
artigo por meio do coletor de energia SWIPT apresenta atributos factiveis para avaliagao
da sustentabilidade energética de redes IEEE 802.11.
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Figura 2. SNR e Energia Coletada vs. Consumo

Em trabalhos futuros serao apresentados resultados a partir da avaliagao do coletor
de energia SWIPT em cendrios de arquiteturas de redes com muiltiplos nds para permi-
tir a analise dos possiveis efeitos que possam ser ocasionados pela conteng@o no acesso
ao meio, colisdes de quadros e outros. Ainda, tem-se por objetivo realizar o estudo de
algoritmos que possam maximizar a sustentabilidade energética por meio da alocacdo di-
namica de nimeros de identificacdo das estagdes para formacao de grupos distintos em
redes IEEE 802.11ah.

6. URL de Acesso a Ferramenta, ao Manual e ao Video

Todo o programa desenvolvido pode ser ser acessado em OneDrive.
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