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RESUMEN 
 

La recolección de energía (EH) emerge como una tecnología novedosa que promueve el consumo de energía 
verde en las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC). En este escenario, la característica más 
relevante es el uso de energía renovable para energizar dispositivos electrónicos de forma inalámbrica. Las 
principales aplicaciones se reportan en el campo de las redes de sensores inalámbricos, en la quinta generación 
de redes celulares (5G), en sistemas de identificación por radiofrecuencia (RFID) y en el paradigma de la Radio 
Cognitiva (CR). El mayor desafío en el diseño de estos sistemas lo impone la aleatoriedad y la intermitencia del 
proceso de recolección de energía. Por tanto, nuevos esquemas de transmisión son propuestos con el objetivo de 
optimizar la eficiencia en el uso de la energía disponible. En el presente artículo se propone un estudio de las 
principales políticas de manejo de energía. Estas políticas planifican el consumo de potencia en la transmisión 
con el objetivo de maximizar la cantidad de bits enviados libre de errores por un canal de comunicaciones.  
Nuestro trabajo se centra en el estudio de las políticas “offline”, las cuales asumen un conocimiento previo del 
proceso de recolección: cantidad de energía recolectada y los instantes de recolección. Además, se proponen 
algunos problemas abiertos en esta área de investigación.   
 
PALABRAS CLAVES: Recolección de energía, Políticas “offline”, Técnicas de optimización. 
 
 
ABSTRACT 
 
Energy harvesting (EH) emerges as a novel technology to promote green energy consumption in Information 
and Communication Technologies (ICT). In this scenario, the most relevant feature is the use of renewable 
energy to power electronic devices wirelessly. Main applications are reported in the field of wireless sensor 
networks, fifth generation of cellular networks (5G), radiofrequency identification systems (RFID) and paradigm 
of Cognitive Radio (CR) systems. Randomness and intermittency of the energy harvesting process are reported 
as the major challenge to design these systems. Therefore, new transmission schemes are proposed to optimize 
these devices by energy-efficient methods. In this article, we study energy management policies to schedule 
power transmission consumption to maximize throughput. Our work focuses on the study of "offline" policies, 
which assume prior knowledge of harvesting process: amount of energy harvested and the harvesting instants. 
In addition, some open problems are proposed in this research area. 
 
KEY WORDS: Energy harvesting, offline policies, optimization technique.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
 

La recolección de energía (EH, Energy Harvesting) emerge como una solución viable al elevado consumo 
eléctrico de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC). Esta tecnología se inscribe dentro 
del paradigma de las Comunicaciones Verdes (Green Communications) y se emplea para recolectar energía del 
medio ambiente y utilizarla para energizar dispositivos electrónicos. De las diferentes fuentes existentes, la 
recolección de energía de las bandas de radiofrecuencia (RF, Radio Frequency) ha sido la menos explotada, 
aunque ha comenzado a ganar bastante atención en los últimos años por las ventajas que brinda. Las señales de 
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RF son utilizadas por diferentes servicios como la televisión, radio, telefonía celular (GSM, LTE), redes 
inalámbricas (WIFI, Bluetooth), lo que garantiza alta disponibilidad y fácil recolección. Con el desarrollo 
alcanzado en la radioelectrónica y en la construcción de antenas las señales de RF se convierten en la fuente más 
barata de implementar  [1].  Además, permiten que diferentes nodos, tales como sensores inalámbricos que 
operan en una misma red, puedan colaborar entre ellos e intercambiar energía garantizando un funcionamiento 
energéticamente eficiente.  
 
Estos sistemas brindan numerosas ventajas a las comunicaciones inalámbricas pues están orientados al 
incremento del uso de fuentes de energías renovables y al desarrollo de dispositivos auto-recargables y auto-
sostenibles energéticamente. La EH se presenta como una solución prometedora para incrementar la durabilidad 
de la carga de la batería. Estos dispositivos muestran aplicabilidad en redes de sensores inalámbricos (WSN, 
Wireless Sensor Networks), pues son sistemas de bajo consumo energético donde las técnicas de recolección de 
energía garantizan que un masivo número de sensores operen de forma ininterrumpida. Además, permiten el 
despliegue de las redes inalámbricas en zonas de difícil acceso, pues no es necesario la intervención humana 
constante para realizar cambios de batería. Esto es muy útil en aplicaciones emergentes como Internet de las 
Cosas (IoT, Internet of Things), redes celulares de quinta generación (5G) y Radio Cognitiva (CR, Cognitive 
Radio) [2].  
La EH posee grandes potencialidades lo que genera, tanto en el ámbito académico como en el industrial, un 
especial interés por su desarrollo. Los líderes en teléfonos inteligentes como Samsung y Apple están 
introduciendo en sus productos capacidades para ser cargados de forma inalámbrica. Diferentes empresas como 
Nikola Labs, Powercast y Energous desarrollan soluciones comerciales dedicadas a la conversión eficiente de 
señales de RF a corriente directa [3] [4] [5] .  
A pesar de las notables ventajas que aporta la EH hay que tener en cuenta los nuevos desafíos que imponen a las 
comunicaciones inalámbricas. El comportamiento aleatorio de las fuentes de energía y la escasa cantidad de 
energía que se logra recolectar son los aspectos fundamentales que limitan el desempeño de estos sistemas. Esto 
implica que el funcionamiento del nodo de comunicación puede ser interrumpido por falta de energía si el sistema 
no está bien diseñado. En este escenario, en la literatura científica se desarrollan dos grandes líneas de 
investigación para obtener nodos de comunicación que aprovechen al máximo la energía disponible en el medio. 
La primera línea de investigación se relaciona con el diseño de dispositivos capaces de recolectar la mayor 
cantidad de energía posible [1], [6]–[8] y la segunda a la implementación de algoritmos y estrategias que permitan 
el uso eficiente de la energía recolectada. Relacionados con la segunda línea, existen diferentes estudios 
orientados hacia la conformación de formas de onda, esquemas de modulación y de codificación energéticamente 
eficientes y a la transmisión de energía e información simultánea por un mismo canal de comunicación (WPT, 
Wireless Power Transmission) [9]–[11]. Además se destaca el desarrollo de algoritmos de planificación para 
regular el comportamiento de un nodo de comunicación y hacer eficiente su consumo energético. Dentro de este 
marco se estudian técnicas de optimización de energía orientadas a la transmisión de datos. Estas se basan en 
variar dinámicamente la potencia instantánea de transmisión en función de la energía que se logra recolectar para 
transmitir largas secuencias de bits libre de errores  [12]–[22].  
En el presente artículo se propone un estudio de las principales políticas “off-line” para el manejo de la energía 
recolectada en la transmisión de información. Las políticas “off-line” asumen un conocimiento previo del 
proceso de recolección: cantidad de energía recolectada y los instantes de recolección. Además, se proponen 
algunos problemas abiertos en esta área de investigación.   
 

2. SISTEMAS RECOLECTORES DE ENERGÍA DE RF 

 
La arquitectura de los dispositivos de comunicación con capacidades para recolectar energía de RF se divide 
principalmente en el transceptor de información y el módulo de recolección de energía como se muestra en la 
Fig.1. Este módulo conocido como rectena se compone por la antena, un circuito acoplador de impedancia para 
garantizar máxima transferencia de potencia y un rectificador. Usualmente se le añade un sistema booster al 
diseño para elevar el voltaje a la salida del rectificador. Dada la amplia distribución espectral de las señales de 
RF se requiere que la antena utilizada posea altos niveles de ganancia y directividad para un gran ancho de banda. 
También es común emplear una antena multibanda que recolecte energía en las diferentes bandas de interés [23]. 
Por otra parte, diversas soluciones se orientan al desarrollo de sistemas de antenas inteligentes que ajustan 
adaptativamente el lóbulo principal del patrón de radiación con el objetivo de recuperar la máxima cantidad de 
energía del ambiente.     
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Figura. 1:  Arquitectura general de un dispositivo recolector de energía [24]. 

 
La cantidad de energía que se puede recolectar depende de la potencia de transmisión, las características de las 
antenas transmisoras y receptoras y los efectos que tienen sobre el canal de comunicaciones los fenómenos de 
ruido, desvanecimiento, multitrayecto, entre otros. La Tabla I resume los valores reportados, según varios 
estudios, sobre la potencia transmitida y recibida por diferentes servicios. La potencia recibida también es usual 
medirla como densidad de potencia, lo cual da un valor independiente de la antena que se utilice.   
A partir de los datos reflejados en la Tabla I se identifican que los servicios que aportan mayor cantidad de 
energía son las redes inalámbricas y la telefonía móvil en las bandas GSM de enlace de subida, pero a distancias 
cercanas al móvil que está transmitiendo. La telefonía tiene la ventaja de poseer una extensa cobertura y por 
tanto brinda un suministro de energía en prácticamente cualquier localización. Se aprecia que en todos los casos 
la potencia recibida es bastante pobre, dada en el orden de los micro watts. Por tanto, la EH es útil en aplicaciones 
de bajo consumo energético como las redes de sensores inalámbricos que tienen un requerimiento de potencia 
en un rango próximo de los 100 µW.  

Tabla I: Potencia transmitida y recibida por diferentes servicios. 

Servicios Banda Potencia 
transmitida 

Potencia 
recibida 

Distancia 

TV [25] 470-770 MHz 10 kW (70 dBm) -17 dBm (potencia 
promedio)  
-40 dBm (caso 
crítico) 

6.6 km 

FM [1]  88-108 MHz  10 kW (70 dBm) -55 dBm   ____ 

AM 540-1600 KHz  50 kW (77 dBm) 40 µW/m2 [1] 
-66 dBm (interiores) 
[26] 

10 km 

Banda ISM [27] 902-928 MHz 4 W (36 dBm) -20 dBm 20 m 

Radio base GSM 935-960 MHz 
(canal de 
bajada) 

100 W (50 dBm) 800 µW/m2 [1] 
-20 dBm [26] 

100 m 

Transmisiones 
Móviles (GSM) 

890-915 MHz 
(canal de 
subida) 

100 mW-500 mW 
(24 dBm de 
potencia media) 

0.4 mW/m2 10 m 

AP WIFI [1] 
 

2.45-5.8 GHz 1 W (30 dBm) 0.8 mW/m2 10  
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3. MODELO TEÓRICO PARA LA DESCRIPCIÓN ENERGÉTICA DE LOS PROCESOS DE 
RECOLECCIÓN Y TRANSMISIÓN 

El modelo teórico para la descripción de los procesos de recolección y transmisión tiene su base en el esquema 
mostrado en la Fig. 2. Este esquema representa a dos usuarios: un transmisor y un receptor que se comunican a 
través de un canal de comunicaciones, donde se considera: canal con ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN, 
Aditive White Gaussian Noise); 𝒀𝒀 representa el mensaje a enviar y 𝑿𝑿 es el mensaje codificado que se puede 
interpretar como un mapeo de cada símbolo de 𝒀𝒀 a 𝑿𝑿 según un libro de código determinado; 𝒁𝒁 = 𝑿𝑿 + 𝑵𝑵 es el 
mensaje recibido, donde 𝑵𝑵 es el ruido introducido por el canal y se representa como una variable aleatoria que 
se distribuye de forma normal con media µω y varianza σ2ω ; 𝑵𝑵 es independiente de 𝑿𝑿. 
Se considera que el transmisor tiene las capacidades de recolectar energía de RF y que el proceso de transmisión 
se realiza con la energía recolectada. Se asume que la energía recolectada se almacena primero en una batería 
para luego usarse por el dispositivo. La batería se modela como una cola de energía donde la energía recolectada 
llega en instantes discretos de tiempo. Se asume una máxima eficiencia en el almacenamiento y se desprecian 
las pérdidas por fugas en la batería. La cantidad de energía que se recolecta se describe de forma estocástica 
según un proceso estacionario, ergódico, independiente e idénticamente distribuido (i.i.d.) denotado por 𝑬𝑬𝒊𝒊. Se 
considera que el único gasto es el requerido para transmitir la información, o sea la energía consumida por el 
amplificador de potencia.   
 

 
Figura. 2: Modelo de transmisión incorporando un sistema recolector de energía de RF al transmisor 

 
En este escenario, el canal de comunicaciones impone una restricción a la rapidez con que se puede transmitir 
información. Esto se describe a través del Teorema de Shannon donde se establece que la capacidad del canal 
es la máxima razón con que se pueden transmitir bits codificados para obtener en el receptor el mismo mensaje 
con baja probabilidad de bit erróneo. Por tanto si 𝑅𝑅 = 𝛼𝛼𝛼𝛼, donde 0 < 𝛼𝛼 ≤ 1, 𝑅𝑅 representa la razón de bit y 𝐶𝐶 la 
capacidad del canal de comunicaciones, entonces en el receptor    𝑌𝑌′ = 𝑌𝑌, lo cual implica que se pueden 
recuperar los símbolos transmitidos.  
Si se considera un sistema limitado en potencia con 𝑁𝑁 ∼ Ɲ(0,1), la capacidad del canal se puede calcular a 
través de la ecuación de Shannon como sigue:  
 

𝐶𝐶 = 1
2

log2(1 + P) [bits/transmisión]    (1) 
 

donde 𝑃𝑃 es la potencia de transmisión. Luego, si se asume un aprovechamiento máximo de la capacidad del 
canal, entonces 𝛼𝛼 = 1 y 𝐶𝐶 = 𝑅𝑅. Esto establece una relación entre la razón de bit y la potencia de transmisión 
𝑅𝑅 = 𝑔𝑔(𝑃𝑃) dada por la ecuación de Shannon (1). Esta es una función monótona creciente y cóncava en 𝑃𝑃. 
Se considera que el transmisor tiene la capacidad de variar de forma dinámica la razón de bit a través de un 
ajuste en la potencia del amplificador de salida, lo cual se expresa mediante la función 𝑅𝑅 = 𝑔𝑔(𝑃𝑃). Con esta 
descripción, para que la transmisión se pueda realizar, cada palabra de código tiene que satisfacer las 
condiciones de causalidad energética impuestas por [28]: 
 

�𝑋𝑋𝑖𝑖2 ≤�𝐸𝐸𝑖𝑖     𝑘𝑘 = 1,2,3, …𝑛𝑛
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

              (2) 
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donde 𝑋𝑋𝑖𝑖2 es la energía asociada a la transmisión de los símbolos 𝑋𝑋𝑖𝑖 y 𝐸𝐸𝑖𝑖 es la energía recolectada de las 
bandas de RF. Esto implica que en cada uso del canal la energía consumida tiene que ser menor o igual a la 
energía recolectada.  
En cada uso del canal la energía almacenada en la batería (estado de la batería) se define como un vector 
aleatorio 𝐻𝐻𝑖𝑖 para los siguientes casos: 

• Batería de capacidad infinita de almacenamiento (𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∞): 
 
           𝐻𝐻𝑖𝑖 = 𝐻𝐻𝑖𝑖−1 − 𝑋𝑋𝑖𝑖2 + 𝐸𝐸𝑖𝑖                 (3) 
 
• Batería de capacidad finita de almacenamiento (𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐):  
 
          𝐻𝐻𝑖𝑖 = 𝑚𝑚í𝑛𝑛(𝐻𝐻𝑖𝑖−1 − 𝑋𝑋𝑖𝑖2 + 𝐸𝐸𝑖𝑖 ,𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  (4) 
 
•  Si no se considera batería entonces 𝐻𝐻𝑖𝑖 = 0 y lo que existe es una restricción instantánea de 
amplitud tal que: 
 
         𝑋𝑋𝑖𝑖2 ≤ 𝐸𝐸𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛.                  (5) 

 
En los casos anteriores se evidencia que a pesar de ser 𝐸𝐸𝑖𝑖 un proceso i.i.d, 𝑋𝑋𝑖𝑖2 y 𝐻𝐻𝑖𝑖 son vectores aleatorios 
altamente correlacionados en el tiempo. El gasto de energía en el uso del canal afecta la energía disponible en 
la batería, lo que condiciona a la energía que se puede gastar en el siguiente uso del canal para transmitir 
información. 
 

4. TÉCNICAS DE OPTIMIZACIÓN DE ENERGÍA ORIENTADAS A LA TRANSMISIÓN 

El desempeño de los sistemas de EH está determinado en gran medida por la eficiencia con que se utilice la 
energía recolectada. El término eficiencia energética en la transmisión implica que el nodo de comunicación 
pueda transmitir un mayor número de bits con la misma energía recolectada.  
Este concepto se puede entender mejor a través de la Fig. 3 donde se analiza la eficiencia energética alcanzada 
por dos curvas diferentes de consumo de energía en la transmisión de información. El análisis se realiza para un 
intervalo de duración 𝑇𝑇 donde se recolecta una cantidad de energía 𝐸𝐸0. Por una parte la energía puede consumirse 
con una potencia de transmisión variable, como ilustra la curva 𝐷𝐷(𝑡𝑡) representada analíticamente por 𝐸𝐸0 =
𝑃𝑃1𝑙𝑙1 + 𝑃𝑃2(𝑇𝑇 − 𝑙𝑙1) y la cual puede representar cualquier curva arbitraria diferenciable. Mientras que también 
puede consumirse con una potencia constante mediante la curva 𝐿𝐿(𝑡𝑡) dada por 𝐸𝐸0 = 𝑃𝑃′𝑇𝑇. Las técnicas de 
optimización tienen por objetivo encontrar con cuál curva se alcanza mayor eficiencia energética, para lo cual se 
calcula el valor óptimo de la potencia instantánea de transmisión. Esto se conoce como políticas de asignación 
de potencia o por su término en inglés como power allocation policies. 
 

 
Figura. 3: Curvas de consumo de energía en la transmisión de bits de información. 
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Según [29] [30] transmitir a potencia y por tanto razón de bit constante, o sea mediante la curva 𝐿𝐿(𝑡𝑡), garantiza 
la mayor eficiencia energética. La demostración se encuentra en [31] y parte de la relación cóncava y monótona 
creciente entre 𝑃𝑃 y 𝑅𝑅  como se muestra en la ecuación de Shannon (1) asumiendo 𝐶𝐶 = 𝑅𝑅. 
Luego, la solución óptima es transmitir a potencia constante 𝑃𝑃′ = 𝐸𝐸0/𝑇𝑇 , siendo 𝐸𝐸0 la energía recolectada y 𝑇𝑇 el 
tiempo que demora la transmisión. Sin embargo, si la energía se recolecta en diferentes instantes de tiempo y la 
transmisión se realiza según se recolecta la energía, entonces transmitir a potencia constante no siempre es 
posible, pues se puede violar la restricción de causalidad energética.  
En la Fig. 4 se muestra la curva de consumo de energía con potencia de transmisión constante en un escenario 
con múltiples instantes de recolección. La energía recolectada se representa de forma acumulativa. Se puede 
notar que si se transmite a potencia constante, en el segundo intervalo de recolección la energía consumida es 
mayor que la energía recolectada hasta ese momento, lo cual no es posible. Por tanto, los algoritmos de 
asignación de potencia lo que buscan es planificar la transmisión de forma que la energía se consuma con la 
mayor eficiencia posible, pero garantizando que siempre se cumpla la restricción de causalidad energética.  

 
Figura. 4: Consumo de energía en la transmisión de bits de información para múltiples intervalos de 

recolección de energía. 

En este escenario, en la literatura científica se estudian fundamentalmente dos tipos de problemas de 
optimización. El primero se conoce como: “Minimización del tiempo de transmisión completa'', donde se analiza 
la manera óptima de transmitir una cierta cantidad de bits en el menor tiempo posible. El segundo problema se 
basa en maximizar la cantidad de bits a transmitir libre de errores en un tiempo límite 𝑇𝑇. En [13] se demuestra 
que estos dos problemas conducen a la misma solución.   
Según el conocimiento que se tenga a priori del proceso de recolección, el estado de la batería y el estado del 
canal, estos algoritmos se pueden clasificar en offline y online. Si se asume un conocimiento a priori del estado 
del canal (ganancia instantánea del canal) y del estado de la batería (cantidad de energía disponible en la batería) 
durante todo el tiempo de transmisión se dice que es un proceso offline y sirve para establecer los límites de 
desempeño del sistema. Mientras que si se considera un conocimiento causal, donde se conoce el estado del canal 
y de la batería en el instante actual y en los instantes anteriores pero no en el futuro, se dice que es un proceso 
online. Su solución se basa en establecer funciones de densidad de probabilidad que caractericen al proceso de 
recolección de energía.   
Los algoritmos offline son útiles pues normalmente llegan a una solución óptima y establecen el límite de 
comparación de las soluciones subóptimas de los algoritmos online para analizar su desempeño. Los algoritmos 
online tienen un peso mucho más práctico en la caracterización de escenarios reales, pero presentan una 
complejidad mucho mayor, por lo que en este artículo solo se analizan los algoritmos offline. 
 
Algoritmo de optimización offline 
 
Los problemas de optimización son formulados a través de una función objetivo que necesita ser optimizada 
(maximizada o minimizada) considerando diferentes restricciones que limitan los posibles valores que puede 
tomar la variable de optimización. Los problemas que serán analizados forman parte de la familia de problemas 
de optimización convexos pues la función objetivo (asociada a la ecuación de Shannon (1)) y las restricciones 
son convexas (cóncavas), atendiendo que la convexidad (concavidad) incluye a la linealidad. La variable de 
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optimización es la potencia de transmisión y las restricciones dependen del escenario que se analice, así como 
de las consideraciones que haga cada autor, aunque la restricción de causalidad energética siempre tiene que 
estar presente. Los principales escenarios que se pueden analizar y que influyen en el valor práctico de cada 
solución están muy asociados a la capacidad de la batería y a los gastos energéticos que se consideren en la 
formulación del problema [32].  
 
Escenario con batería de capacidad infinita de almacenamiento de energía  

 
En [12] se estudia un método para minimizar el tiempo de transmisión completa en un escenario donde se 
considera que la batería tiene capacidad infinita de almacenamiento de energía. Además, se definen las 
principales características de la curva óptima de potencia de transmisión en relación con el vector de energía 
recolectada y por tanto sirve de base para futuros trabajos. Se asume que el transmisor tiene dos colas, una para 
almacenar energía y la otra para almacenar los datos, como se muestra en la Fig. 2. La cantidad de energía 
recolectada está dada por el vector 𝐸𝐸𝑖𝑖, cuyo valor se considera conocido así como las instancias de recolección 
𝑠𝑠𝑖𝑖. Los vectores 𝐸𝐸𝑖𝑖 y 𝑠𝑠𝑖𝑖 toman valores reales positivos. Se supone que en el instante inicial 𝑡𝑡0  se cuenta con una 
cantidad de energía almacenada 𝐸𝐸0 y que la cantidad de bits a transmitir están disponibles en la cola del 
transmisor. Además, se asume que toda la energía consumida es únicamente para transmitir los datos. El 
problema se formula de la siguiente forma: dado una cantidad de bits 𝐵𝐵0 y un vector de energía recolectada 𝐸𝐸𝑖𝑖 el 
objetivo es lograr transmitir todos los datos en el menor tiempo posible. La principal restricción que complejiza 
la solución del problema es la causalidad energética dada por: 
 

𝐸𝐸(𝑡𝑡) ≤ � 𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖:𝑠𝑠𝑖𝑖<𝑡𝑡

  0 < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇                   (6) 

 
donde 𝐸𝐸(𝑡𝑡) representa la energía consumida hasta el instante 𝑡𝑡  y 𝑇𝑇 es el tiempo que demora la transmisión. Esta 
restricción impone que la energía consumida hasta el instante 𝑡𝑡 tiene que ser menor o igual al total de energía 
recolectada hasta un instante de recolección anterior. Esto implica un compromiso entre aumentar la potencia 
para transmitir más rápido atendiendo a la ecuación (1), pero teniendo en cuenta que las restricciones de 
causalidad energética se tienen que satisfacer. El principal objetivo es cambiar adaptativamente la razón de bit y 
la potencia de transmisión del sistema en dependencia de la energía disponible en la batería para minimizar el 
tiempo de transmisión 𝑇𝑇. Sean 𝑝𝑝𝑖𝑖 y 𝑙𝑙𝑖𝑖 los vectores potencia de transmisión y tiempo de transmisión 
respectivamente, entonces el problema de optimización queda planteado de la siguiente manera: 
 

        min     𝑇𝑇
𝑝𝑝, 𝑙𝑙

                          𝑠𝑠. 𝑡𝑡  𝐸𝐸(𝑡𝑡) ≤ � 𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖:𝑠𝑠𝑖𝑖<𝑡𝑡

         𝐵𝐵(𝑇𝑇) = 𝐵𝐵0

    0 < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇          (7)   

 
donde B(T)  es la cantidad de bits transmitidos durante el intervalo de transmisión 𝑇𝑇. Dado este problema y 
basándose en la inecuación de Jensen [32] para una función cóncava se definen tres lemas que describen la 
estructura del vector 𝑝𝑝𝑖𝑖 óptimo: 

1) La potencia de transmisión aumenta monótonamente, es decir 𝑝𝑝1 ≤ 𝑝𝑝2 ≤ ⋯ ≤ 𝑝𝑝𝑁𝑁.  
2) La potencia de transmisión permanece constante entre los instantes en que se recolecta la energía, es 
decir la potencia de transmisión solo puede cambiar cuando lleguen nuevos paquetes de energía.  

3) Cada vez que la potencia de transmisión cambia, la energía consumida hasta ese instante tiene que ser 
igual a la energía recolectada hasta ese instante. 

La estructura óptima del vector 𝑝𝑝𝑖𝑖  según estos lemas se ilustra a través de la línea continua roja en la Fig. 5. Se 
muestra como la pendiente de la curva de energía consumida, que representa la potencia de transmisión, solo 
puede variar en los instantes donde intercepta a la curva de energía recolectada. Si la pendiente varía, entonces 
solo puede ser para aumentar su valor. En la Fig. 5 además se muestra que es posible transmitir con una potencia 
mayor que 𝑝𝑝1 hasta 𝑠𝑠1 , pero esto implicaría que para satisfacer el segundo lema y las restricciones de causalidad 
energética, luego de este instante la pendiente tendría que disminuir violando el primer lema. Este 
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comportamiento se representa con las líneas discontinuas. Se demuestra que es energéticamente más eficiente 
transmitir con una potencia menor pero que satisfaga todos los lemas antes impuestos.  
 
 
 

 
Figura. 5:  Curva de energía recolectada y consumida para una batería con capacidad infinita de 

almacenamiento de energía [12] 
En un segundo momento en [12] se asume que todos los bits no se encuentran disponibles en la cola del 
transmisor antes de que comience la transmisión. Se considera que en 𝑡𝑡0 se encuentran disponibles una cantidad 
de bits 𝐵𝐵0 y que en los instantes de tiempo dados por el vector 𝑡𝑡𝑖𝑖 llegan una cantidad de bits 𝐵𝐵𝑖𝑖 . Se asume que 𝑡𝑡𝑖𝑖  
y 𝐵𝐵𝑖𝑖  se conocen de forma determinista. De esta forma el problema de optimización se define según la ecuación:   
 

        min     𝑇𝑇
𝑝𝑝, 𝑙𝑙

                         𝑠𝑠. 𝑡𝑡  𝐸𝐸(𝑡𝑡) ≤ � 𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖:𝑠𝑠𝑖𝑖<𝑡𝑡

                              𝐵𝐵(𝑡𝑡) ≤ � 𝐵𝐵𝑖𝑖   
𝑖𝑖:𝑡𝑡𝑖𝑖<𝑡𝑡

    0 < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇          (8)   

 
donde 𝐵𝐵(𝑡𝑡) representan los bits transmitidos hasta el instante 𝑡𝑡 y ∑𝐵𝐵𝑖𝑖 son los bits que hay en el transmisor un 
instante anterior. En este caso la formulación del problema varía ligeramente respecto a (7) producto de esta 
nueva restricción conocida como causalidad de datos, o sea los bits de información no pueden transmitirse antes 
de haber llegado al transmisor. Además el problema está sujeto a las mismas restricciones de causalidad 
energética discutidas en (6). La manera de resolver el problema es similar e impone unos lemas para la 
construcción de la curva de energía consumida muy parecidas a las mencionadas previamente.   
La principal limitante de [12] es que realiza el estudio únicamente desde el punto de vista del transmisor y se 
asumen condiciones bastante ideales como batería con capacidad infinita de almacenamiento de energía. 
Además, solo se considera como gasto energético el costo de transmitir la información sin tener en cuenta el 
costo de procesamiento. A pesar de las limitantes, el método propuesto en [12]  tiene gran relevancia, pues 
encuentra las características de la curva de potencia óptima y brinda un algoritmo con la vía de solución para 
alcanzarla, por lo que sirve de cimiento para el desarrollo del tema. Los trabajos posteriores estudian diferentes 
escenarios de comunicación basados en los principios demostrados en este artículo.  Cada escenario estudiado 
posteriormente requiere que se incorporen nuevas restricciones a la política de transmisión óptima. Esto se puede 
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interpretar como una reducción en el dominio de la variable de optimización 𝑝𝑝 , lo cual implica que la solución 
sea cada vez más compleja. Entre los escenarios más estudiados destacan aquellos que consideran: batería con 
capacidad finita de almacenamiento de energía [13], canal de comunicaciones con desvanecimiento [14], costo 
energético de otros componentes del circuito del transmisor [15], capacidad del transmisor y receptor para 
recolectar energía [16], canal de comunicaciones de múltiple acceso [17], canal dúplex  [18], canal broadcast 
[19], canal con interferencia [20], imperfecciones en la batería [21], operación de sensores con restricciones de 
temperatura [22], entre otros. 
 
Escenario con batería de capacidad finita de almacenamiento de energía           

Uno de los escenarios más discutidos en la literatura científica es aquel que estudia la recolección de energía 
considerando que la batería tiene una capacidad finita para almacenar energía [13]. Esto le confiere al 
problema de optimización un carácter más práctico que lo analizado en [12]. En este caso la mayor cantidad de 
energía que se puede almacenar es 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Si ∑𝐸𝐸𝑖𝑖 es la energía recolectada acumulativa y 𝐸𝐸(𝑡𝑡) es la energía 
consumida hasta el instante 𝑡𝑡, entonces se tiene que cumplir:  

 
�𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖

− 𝐸𝐸(𝑡𝑡) ≤ 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                 (9) 

 
para que la parte de la energía recolectada que no se consuma se pueda almacenar en la batería. Si no se cumple 
la relación que plantea la ecuación (9) implica que una parte de la energía disponible se desperdicia, lo cual se 
conoce como desbordamiento de energía. Por tanto, la expresión (9) impone una nueva restricción conocida 
como restricción de no desbordamiento. 
En la Fig. 6 la función escalón superior muestra la energía recolectada de forma acumulativa, la cual se asocia a 
la restricción de causalidad energética, mientras que la función escalón inferior construida según la ecuación (9) 
se relaciona con la restricción de no desbordamiento. La curva de energía consumida tiene que caer en el medio 
de estas dos funciones y es lo que se conoce como túnel permisible de energía. De lo contrario, si la curva de 
energía consumida se encuentra por debajo de la función escalón inferior implicaría que la energía se consume 
a una razón mucho menor de lo que se recolecta y algunos paquetes de energía no se podrán almacenar en la 
batería. Por otra parte, si la curva de energía consumida se encuentra por encima de la función escalón superior 
significa que el dispositivo se quedó sin energía. Por tanto, el objetivo de estos diseños es maximizar el número 
de bits transmitidos libre de errores durante el intervalo[0,𝑇𝑇], pero garantizando que la energía consumida esté 
dentro del túnel descrito y la energía en la batería se mantenga en el intervalo [0,𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚].  
El problema de optimización, al igual que en el caso anterior tiene solo una solución óptima, la cual se describe 
en la Fig. 6 y se caracteriza por:  

1. El valor de la potencia de transmisión tiene que permanecer constante entre los intervalos de 
recolección. 

2. En el instante donde la batería está completamente cargada (la curva de energía consumida intercepta 
la función escalón inferior), el valor de la potencia tiene que disminuir.  

3. En el instante donde la batería está completamente descargada (la curva de energía consumida intercepta 
la función escalón superior), la potencia tiene que aumentar. 

4. La solución óptima tiene que garantizar que en el instante 𝑇𝑇 toda la energía recolectada se haya 
consumido. 

 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

9 
 



 
 

 

 
Figura. 6:  Curva de energía recolectada y consumida para una batería con capacidad finita de 

almacenamiento de energía [28] 

 
Problemas abiertos 
  
Los artículos analizados anteriormente describen la política de transmisión óptima para maximizar la cantidad 
de bits libre de errores que se pueden transmitir por un canal de comunicaciones o para minimizar el tiempo de 
transmisión.  Sin embargo, en estos artículos se considera al proceso de transmisión como único gasto energético 
de un nodo de comunicación, lo cual no es realista en la práctica. El costo asociado al procesamiento se tiene en 
cuenta en [15] como la energía consumida por el circuito del transmisor (conversor A/D,  mezcladores, 
procesador y otros componentes encargados de acondicionar la señal para ser transmitida) y se modela como un 
gasto constante por unidad de tiempo siempre que se esté transmitiendo. Por tanto, se define como problema 
abierto de investigación diseñar una política de optimización que incluya el costo de procesar una señal digital. 
Realizando una analogía con lo planteado en los artículos anteriores, esta política debe planificar la ejecución de 
las operaciones de cómputo de la forma más eficiente posible para maximizar el total de operaciones ejecutadas 
con la energía disponible. El diseño de esta política queda pendiente para futuros trabajos, así como la 
incorporación de las técnicas de optimización online.  
 

5. CONCLUSIONES 
 

Los sistemas recolectores de energía se consideran como un componente clave para el desarrollo de las 
Comunicaciones Verdes. Se implementan con el objetivo de recolectar la energía disponible en el ambiente y 
utilizarla para alimentar a los dispositivos electrónicos. Son una solución prometedora al lento crecimiento de la 
densidad de las baterías que afectan a los equipos móviles actuales. De las diferentes fuentes existentes, la 
recolección de energía de RF ha sido la menos explotada, aunque ha comenzado a ganar bastante atención en los 
últimos años por las ventajas que brinda. Las señales de RF son utilizadas por diferentes servicios lo que garantiza 
alta disponibilidad y fácil recolección. Otra ventaja de utilizar la energía proveniente de las bandas de RF es que 
permite realizar cooperaciones energéticas entre varios nodos de una red. Las principales aplicaciones se reportan 
en el campo de las comunicaciones inalámbricas, fundamentalmente en dispositivos de bajo consumo como redes 
de sensores inalámbricos. Por tanto, los sistemas recolectores de energía tienen gran impacto en el desarrollo de 
aplicaciones emergentes como Internet de las Cosas y el Radio Cognitiva. Sin embargo, presenta algunos 
desafíos, pues la cantidad de energía que se puede recolectar es muy escasa, del orden de los micro Joule y 
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además tiene un comportamiento aleatorio. Por tanto, no aporta un flujo constante como es usual en las redes 
eléctricas convencionales. Esto implica que el dispositivo puede detener su funcionamiento por falta de energía 
si el sistema no está bien diseñado.  

Para resolver estas problemáticas en la literatura científica se destaca como una línea de investigación de elevada 
importancia el desarrollo de algoritmos de planificación que regulan el comportamiento de un nodo de 
comunicación para hacer más eficiente su consumo energético. Diferentes artículos estudian técnicas de 
optimización de energía orientadas a la transmisión de datos. Se basan en variar adaptativamente la potencia 
instantánea de transmisión en función de la energía recolectada para transmitir largas secuencias de bits libre de 
errores. Se demuestra que entre la potencia de transmisión y la razón de bit existe una relación cóncava y 
monótona creciente. Por tanto, se comprueba que si se utiliza una potencia de transmisión constante, se logra 
transmitir la mayor cantidad de bits libre de errores con la misma energía recolectada. Sin embargo, producto de 
la restricción de causalidad energética esto no siempre es posible. Las políticas de asignación de potencia 
planifican la transmisión de forma que la energía se consuma con la mayor eficiencia posible, pero garantizando 
que siempre se cumpla la restricción de causalidad energética. La estrategia de transmisión óptima sugiere variar 
la potencia de transmisión siempre en forma monótona creciente. La limitante de estos estudios radica en que no 
analizan el costo de procesamiento del sistema cuando se realizan diferentes operaciones de cómputo. 
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