UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

Modelagem e Avaliacdo de Desempenho do Modo Inband D2D Overlay em Redes
LTE-A

Helio de Paula Moura

Orientador
Dr. Carlos Alberto Vieira Campos
Co-orientador

Dr. Jefferson Elbert Simdes

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO DE 2018



Modelagem e Avaliacdo de Desempenho do Modo Inband D2D Overlay em Redes
LTE-A

HELIO DE PAULA MOURA

DISSERTACAO APRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENCAO
DO TITULO DE MESTRE PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFOR-
MATICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (UNI-
RIO). APROVADA PELA COMISSAO EXAMINADORA ABAIXO ASSINADA.

Aprovada por:

Dr. Carlos Alberto Vieira Campos — UNIRIO

Dr. Jefferson Elbert Simdes — UNIRIO

Dr. Sidney Cunha de Lucena — UNIRIO

Dr. Guilherme Dutra Gonzaga Jaime — IEN

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO DE 2018.



Moura, Helio de Paula
B118 Reconhecimento de Padrdes em Requisitos de Sistemas de Informacgao
de Sistemas Distribuidos / Helio de Paula Moura, 2018.
xiii, 187f.

Orientador: Cirus Macedo Hackenberg
Dissertacdo (Mestrado em Informadtica) - Universidade Federal do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

1. Sistemas de Informag@o - Requisitos - Reconlhimento de Padrdes
I. Hackenberg, Cirus Macedo. II. Universidade Federal do Estado do
Rio de Janeiro (2003-). Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia. Curso de
Mestrado em Informatica. Titulo.

CDD - 004.678




Dedico essa dissertacdo a minha esposa
Ragquel, que me deu apoio e incentivo nas

horas dificeis de desanimo e cansago.



Agradecimentos

Agradeco a minha familia, por sua capacidade de acreditar em mim e investir em mim.
Mae, seu cuidado e dedicagdo foi que me deram, em alguns momentos, a esperanca para
seguir. Obrigado pela paciéncia, pelo incentivo, pela for¢a e principalmente pelo carinho.
Valeu a pena toda a distancia, todo sofrimento, todas as rentincias. As minhas irmas, que
mesmo longe estiveram presentes e estdo proximas de mim, fazendo tudo valer mais a
pena. Aos meus sobrinhos Thais, Thiago, Gustavo, Guilherme e Lavinea, simplesmente

por existirem e tornarem cada dia melhor e mais divertido.

A minha esposa Raquel, pessoa com quem amo partilhar a vida. Obrigado pelo ca-
rinho, companheirismo, paciéncia e por sua capacidade de me trazer paz na correria de

cada dia.

Aos meus amigos, pelas alegrias, tristezas e dores compartilhadas. Com vocés as
pausas entre um pardgrafo e outro permitiram a forca necessaria para a producdo dessa

obra. Muito obrigado mesmo.

Agradeco também ao professor Carlos Alberto Vieira Campos, que me recebeu de
bracos abertos, ainda como aluno de matéria isolada, abragou as minhas ideias de projeto
de pesquisa, sempre atento nas suas orientacdes e, com sua vasta experiéncia académica,
permitiu a producdo deste trabalho cientifico e ao professor Jefferson Elbert Simdes, que
foi de suma importancia para a elaboracdo desse trabalho, atento aos diversos detalhes,
demostrando exceléncia e profundo conhecimento em diversos pontos tratados nessa dis-

sertacdo. Muito obrigado pelo apoio e também confianga.

Por fim, apresento meus agradecimentos a CAPES, pelo apoio financeiro, sem o qual

ndo teria sido possivel desenvolver esta pesquisa e ao PPGI UNIRIO por té-la abrigado.

il



Moura, Helio de Paula Modelagem e Avaliacao de Desempenho do Modo Inband
D2D Overlay em Redes LTE-A. UNIRIO, 2018. 95 paginas. Dissertacdo de Mestrado.
Departamento de Informatica Aplicada, UNIRIO.

RESUMO

O trafego de dados mdveis aumentou exponencialmente nos tltimos anos, principal-
mente devido ao surgimento e popularizacdao do smartphone. Com isso, surge a necessi-
dade do advento de novas tecnologias que possam suportar essa crescente demanda e que
garanta a entrega de altas taxa de dados, dentro da rede de acesso sem fio existente, de
forma eficiente. O mecanismo Device-to-Device (D2D) nas redes celulares € visto como
uma possivel solucdo, a partir da possibilidade de comunicac¢do direta entre os dispositi-
vos, utilizando o canal de radio celular (inband) ou um espectro nao licenciado (outband).
Usudrios proximos o suficiente para estabelecer uma comunicagdo poderdo, a partir dessa
tecnologia, se comunicar sem a necessidade de intermediacdo da eNodeB. A partir desse
mecanismo, pode-se obter ganhos de transmissdao, melhor desempenho, ganho de energia,

ganho espectral, entre outros.

No entanto, a integracdo da comunicacdo D2D em sistemas celulares impde novos
desafios tecnoldgicos. A mobilidade, por exemplo, apresenta amplos efeitos na rede.
Em fungdo disso, muitos trabalhos abordam questdes que vao desde o tratamento da in-
terferéncia até o desenvolvimento de mecanismos de controle visando a viabilidade da

comunicagao D2D.

Nesse contexto, propomos um modelo que, a partir de simulacio matemética, nos
permitisse avaliar o desempenho do mecanismo D2D em uma rede celular LTE-A na
presenca da mobilidade. Para este fim, foi desenvolvido um cddigo utilizando a lingua-
gem Python. Apds sua implementagdo foram elaborados cendrios de redes, baseados em
parametros reais, e, finalmente, foram extraidos os resultados. A partir da andlise dos re-
sultados obtidos, foi observado que, de uma forma geral, houve um ganho de performance

ao utilizar o D2D, quando comparado a situagdes sem 0 seu uso.

Palavras-chave: Redes Sem Fio, Redes Celulares, Dispositivos de Comunicagao, Si-
mulacdo Matematica, LTE-A, D2D.
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ABSTRACT

Mobile data traffic has grown exponentially in the last few years mainly because of the
arise and popularization of smartphones. For this reason, there is an increasing need for
new technologies that may support efficiently a growing demand, with high data rate, in
the wireless network already existing. The D2D mechanism may be a solution in cellular
networks as it permits direct communication between two devices using cellular radio
channels or unlicensed spectrum. The use of this technology will allow close enough users
to establish communication in an eNodeB independent manner. The D2D mechanism may

increase transmission gain, performance, energy gain, spectral gain, and others.

However, implementation of D2D communication in cellular networks creates new
technological challenges. Mobility, for example, causes great impacts in network. There-
fore, many papers discuss aspects of mobility, ranging from interference treatment to the

development of mechanisms for controlling D2D communication.

In this context, we propose a mathematics simulation model to evaluate the perfor-
mance of D2D mechanism in a LTE-A cellular network in the presence of mobility. In
order to simulate D2D communication in LTE-A networks, we developed a Python code.
After its implementation, some network scenarios were elaborated based on real parame-
ters, and the results were extracted. Results analysis demonstrated that, in general, D2D

enhances performance in comparison to non-D2D scenarios.

Keywords: Wireless Networks, Mobile Networks, Communication Devices, Mathe-
matics Simulation, LTE-A, D2D.
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1. Introducao

O mecanismo Device-to-Device (D2D) € a tecnologia de radio que permite a comu-
nicacdo direta entre dispositivos, ou seja, sem a necessidade da utilizagdo da infraestru-
tura de rede para rotear a comunicagdo entre o transmissor e o receptor. Em geral, o
termo "D2D" € utilizado quando nos referimos a essa comunicacdo em redes celulares,
embora seja possivel aplicd-lo a outras redes sem fio, mesmo que ndo seja o usual [1].
Virias tecnologias sem fio, definidas pelo Third Generation Partnership Project (3GPP),
como Bluetooth (2], WiFi Direct [3,4] e LTE Direct [5]] podem suportar a comunicagao
D2D. Diferem, em sua maioria, em relac@o a taxa de dados, distancia entre dispositivos,

mecanismos de descoberta e aplicagdes tipicas em uso [6].

A tecnologia Long Term Evolution (LTE), e recentemente a Long Term Evolution -
Advanced (LTE-A), que suporta o padrdo de quarta geracdo de telefonia mével (em in-
glés: Fourth Generation - 4G), introduziu uma funcionalidade chamada Proximity Servi-
ces (ProSe), descrita na especificagdo da release 12, revisada e melhorada na 13 [[7], onde

o D2D assume papel de destaque.

A principal vantagem do uso desse mecanismo € o seu grande potencial na diminui-
cdo dos custos da cobertura da rede celular, sendo mais eficiente e flexivel [8]], abrindo
uma gama de opcdes de servigos que até entdo ndo eram possiveis. Em servicos locais,
por exemplo, em aplicacdes sociais que se baseiam na proximidade, os dados podem
ser transmitidos diretamente entre os dispositivos, sem a necessidade do uso da internet,
diminuindo assim o trafego na rede. A transmissao de dados locais pode se aproveitar
das caracteristicas de proximidade e transmissao de dados para aumentar a quantidade de
aplicagdes moveis ao usudrio. Os provedores de contetido ou o operador da rede podem
criar pontos nos quais os dispositivos se conectem e recebam as informagdes [9-16]. Um
outro uso interessante € se valer de um esquema cache [17] onde usudrios que tenham
interesse em uma determinada informa¢do comum possam solicitar a um outro usurio

que ja a tenha. Através de comunicacdo D2D € possivel ainda substituir as comunicacdes



celulares entre dispositivos proximos pela comunicacdo D2D. Por dltimo, existe ainda
um potencial para seu uso em situacdes de desastres, em cendrios de comprometimento
da infraestrutura de rede, inviabilizando uma densa comunicacdo. Situacdo que poderia

ser minimizada com o uso dessa tecnologia [18].

O D2D traz um novo paradigma para as redes moveis, na medida que é possivel que
dispositivos sejam usados para fornecer, mesmo que momentaneamente, funcoes de rede,
ou seja, comportam a infraestrutura de rede, atuando de maneira ativa quanto a ela, pos-
sibilitando, por exemplo, estabelecer um determinado caminho para roteamento de tra-
fego para outros dispositivos. Este fato ndo ocorre em uma comunicagado celular tradici-
onal [19], pois, nesse caso, os dispositivos sdo apenas demandantes ou consumidores de
servicos de rede, e sdo passivos em se tratando da infraestrutura de rede. Embora tenha
sido integrado ja no curso do padrdo 4G, o D2D ¢é nativo quando se fala do padriao de

quinta geragdo de telefonia mével (em inglés: Fifth Generation - 5G) [20-24].

Devido a isso, existe grande interesse cientifico e também comercial com relacdo a
essa tecnologia. As operadoras celulares, por exemplo tem grande interesse no modo D2D
denominado inband [25,26], no qual existe em uma mesma faixa do espectro celular, a
coexisténcia de servicos de comunicagdo celular e D2D. J4 no modelo outband [27], a
comunicacdo celular se faz no espectro reservado para a rede celular e a comunicagao
D2D se utiliza de outra faixa, ndo concorrente, em geral a faixa Industrial, Scientific and
Medical (ISM) [28]].

Um dos principais aspectos quando falamos de D2D, € considerar a variabilidade re-
lativa da posicao dos dispositivos, ou seja, a mobilidade e a posicao relativa do dispositivo
em um determinado instante de tempo. Isso influi no encontro entre eles, item essencial
para que seja feita a comunicacdo, determinante para a sua permanéncia ou o seu encer-
ramento. Conceitualmente, pode-se categoriza-lo como um tipo de rede Ad-Hoc, mas ndao
se deve confundir, por exemplo, com as redes tolerantes a atraso ou interrup¢des (em in-
glés: Delay/Disruption Tolerant Networking - DTN), na medida que possui requisitos de
rede especificos das redes 4G e 5G [1].

1.1 Motivacao

Realizacdo de pesquisa em redes moveis € bastante desafiador. Existe uma infinidade
de protocolos com as mais diversas caracteristicas e tantas questdes de cunho tecnolégico
que por sua complexidade sdo impossiveis de serem observadas isoladamente. Existem

diversas arquiteturas e sistemas de rede, cada qual com caracteristicas unicas, dotadas de



camadas conceituais, necessdrias para que seja possivel certo tratamento modular, pro-
vendo uma variedade de servigos e também de problemas. Tais sistemas vem sendo atu-
alizados e modificados praticamente a cada ano, principalmente devido a necessidade de
uma constante evolucao tecnoldgica, feita para atender uma demanda cada vez mais exi-

gente.

Embora exista uma grande dificuldade de acompanhar essa mudanga tdo intensa, tra-
balhos nessa drea nos permitem uma singular visao do funcionamento de diversos compo-
nentes, capazes de trabalhar de maneira mais ou menos harmonica para que uma simples
chamada telefonica possa ser transmitida de um ponto a outro do planeta. Conceitos tec-
noldgicos, as vezes tomados de maneira separada ao longo da histdria, passam a convergir
ou a se integrar, fazendo com que os proprios servicos por eles suportados se modifiquem,

possibilitando a simplificacido de determinado projeto.

Todo esse movimento € visto de maneira intensa nas redes moveis. Essas redes vem
integrando diversos servi¢os que antes eram separados, como voz e dados. Esse movi-
mento ndo € recente, hd pelo menos uma década existe um grande esforco para fazé-lo, e
continuard por muitos anos devido, principalmente, a uma extensa matriz de infraestrutura
instalada para esses servicos. Nesse contexto, pesquisas cientificas nessa drea encontram
um campo fértil, devido ao grande niimero de 4reas que podem ser exploradas e que se

renovam constantemente.

As novas redes de telefonia movel, 4G e futuramente 5G, modificam profundamente
a maneira de prover servicos de rede. Passam a considerar, por exemplo, que 0s proprios
dispositivos sejam parte ativa da infraestrutura de rede, mesmo que de forma momen-
tanea, e ndo somente como elos passivos que s6 recebem ou enviam informagdes, em
referéncia ao modelo puramente cliente-servidor. Isso significa, em termos, que essas no-
vas redes preveem o uso do D2D em sua propria constru¢do. Dessa forma o surgimento
de comunicagdes dispositivo a dispositivo embarca nessa ideia, principalmente quando
olhamos perspectivas dentro do 5G, que propdem, entre outras coisas, camadas dedicadas
para que essas comunicacdes diretas possam ocorrer. Isso motiva novas pesquisas cien-
tificas, possibilitando o desenvolvimento de solucdes de rede dentro desse novo conceito

de rede.

1.2 Justificativa

O D2D € a tecnologia das redes de préxima geracdo (do inglés: Next Network Gene-

ration - NGN), e tem sido amplamente estudada nos ultimos anos. Tendéncias crescen-



tes [29]] abrem caminho para que o D2D assuma papel decisivo nas préximas geragcdes
de telefonia mével, principalmente quando nos referimos a geragdo 5G. A possibilidade
de que dispositivos em uma rede celular possam falar diretamente, possibilita, por exem-
plo, maior eficiéncia espectral [30] quando a banda celular licenciada, laténcia reduzida,
e também abre a possibilidade para o advento de novos servicos. Essa técnica € essencial
para cumprir os principais objetivos da operadores de redes moéveis, (do inglés: Mobile
Network Operators - MNOs).

Apesar dos beneficios que o D2D € capaz de prover em redes LTE-A, existe uma
série de questdes de pequisa que ainda precisam ser estudadas. Observagdes mostram que
esse mecanismo pode interferir na comunicagdo dos usudrios, celulares e D2D. Dessa
forma, algumas acdes de controle por parte do operador da rede precisam ser tomadas
para que isso nao aconteca. Outras preocupacdes incluem descoberta de pares e selecao de
modo, controle de poté€ncia para os dispositivos, alocacao de recursos de radio e seguranca
da comunicagdo. Tais tratamentos seriam mais ficeis se ndo houvesse o fendmeno da
mobilidade, fator que altera dinamicamente a topologia dos mesmos dispositivos na rede.

A gestao desses dispositivos assim € de grande importancia.

Assim, existem diversos trabalhos na literatura que buscam observar fendmenos como:
interferéncia, caching, alocacdo dinamica de canal, eficiéncia energética e espectral, en-
tre outros na presenga da mobilidade. Embora muitos trabalhos facam a sugestiao acerca
da influéncia da mobilidade no desempenho da rede, ndo fica claro como exatamente €
esse comportamento, em termos de caracteristicas € comportamento, em outras palavras,
sd0 necessarios trabalhos que esclarecem ou consigam caracterizar o desempenho da rede
quando a mesma, por uma determinada condicao, altera as suas caracteristicas fisicas ou
topoldgicas, visto em conjunto com a variagdo da mobilidade. Dessa forma, avaliagdes
de um conjunto de pardmetros como: variacdo da cobertura da antena, variagdo do al-
cance da comunicag¢do D2D — geralmente em funcdo da condi¢do do canal - aumento da

densidade de usudrios e antenas, etc, na presenca da mobilidade, precisam ser estudados.

1.3 Objetivo e Contribuicao

Nossa proposta tem como objetivo propor um modelo matemadtico conceitual para
comunicacdo D2D em redes LTE-A e a partir dele avaliar o desempenho do mecanismo
D2D nessa rede, através de variacdes de parametros de rede concomitantemente com a

mobilidade dos usuarios.

As principais contribuicdes deste trabalho podem ser resumidas da seguinte forma:



1. Proposta de um modelo conceitual de uma rede LTE-A, que permite a avaliacdo de

performance do mecanismo D2D na presenca de mobilidade;
2. Implementacdo do modelo via programacdo em Python;

3. Avaliacdo de desempenho, a partir do modelo desenvolvido, do mecanismo D2D

em uma rede celular LTE-A.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo |1| exibe um breve apanhado acerca das redes celulares e 0 mecanismo
D2D, pontuando as suas principais caracteristicas. Apresenta a motivacao e justificativa
para o estudo desse mecanismos na presen¢a de mobilidade. Por fim, expde os objetivos

deste trabalho e suas contribui¢des.

O Capitulo [2] inicia com a apresentagdo da fundamentagdo tedrica que sustenta o tra-
balho. Expde os conceitos das redes celulares, comecando pelo histérico da telefonia
até as geracoes de telefonia movel, com aprofundamento nas redes com padrao 4G e 5G
e encerra a se¢do com uma andlise do mecanismo de D2D. Em sequéncia, faco a dis-
cussdo sobre trabalhos relacionados que abordam os principais estudos feitos em D2D,
destacando os principais nichos de pesquisa nessa drea. Por fim, sdo apresentados outras
propostas da literatura para a andlise do D2D na presenca da mobilidade e os pontos de

pesquisa ainda em aberto.

O Capitulo [3] apresenta toda a teoria matemdtica necesséria para suportar o modelo
matematico proposto nesse trabalho, além da teoria estatistica usada para a verificacao

dos resultados.

O Capitulo 4| descreve como o modelo € desenvolvido, sua andlise e implementa-
cdo. Sdo apresentadas as premissas adotadas, as simplificagdes, todo o desenvolvimento

do modelo, anélise e a implementagdo via codificagdo em Python.

O Capitulo 5] descreve a implementagdo que foi desenvolvida, os pardmetros usa-
dos na simulagdo matemadtica, apresenta algumas questdes de anélise de desempenho e,
finalmente, faz a partir da anélise dos gréficos, a discussdo dos resultados obtidos nas

simulacdes, separadas por cada cendrio.

O Capitulo[6|apresenta as conclusdes do trabalho assim como as sugestoes de pesquisa

para trabalhos futuros.



2. Fundamentacao Teérica e Trabalhos Relacionados

Este capitulo faz um breve histérico da telefonia, fornecendo alguns conceitos fun-
damentais de redes celulares, sendo essencial para a compreensdo a respeito das novas
geragdes de telefonia e suas tecnologias. Damos certa €nfase as questdes relacionadas as
redes 4G (do inglés: Forth Generation - 4G), 5G e o mecanismo D2D. Sao apresentados
trabalhos que propdem solugdes em D2D, com destaque naqueles que tratam dos desafios
de se estabelecer uma andlise profunda do comportamento desse mecanismo na presenca

de mobilidade e sua relacdo com o desempenho da rede.

2.1 Consideracoes Iniciais

Desde a concep¢ao da comunicacao por meio de dispositivos eletronicos [31,32] ao
uso de radiac@o eletromagnética para o estabelecimento dessas comunicagdes no meio
sem fio [33.[34]], o conceito de telefonia mudou muito ao longo dos anos, passando de um
mero sistema que permitia a transmissao de voz a muitos quildmetros de distancia, a uma

complexa arquitetura que integra diversos servigos.

O crescimento dos servigos de banda-larga em redes de comunicagcdes méveis tem
provocado uma demanda por servigos cada vez mais rapidos e de qualidade. A demanda
por servicos de dados, principalmente nos ultimos anos, € muito superior aos servicos de
voz tradicional e a expectativa é que aumente ainda mais devido a intensa proliferacao
de dispositivos como os smartphones e tablets que dispdem, via aplicacdes embarcadas,
de uma variada gama de servigos ao usudrio, desde o simples acesso a Internet a uma
exigente comunicag¢do em tempo real por videoconferéncia. Por esses motivos, hd uma
necessidade imediata do surgimento de novas tecnologias, que fornecam um servi¢co mais

veloz e eficiente [35]].

As redes méveis oferecem o grande beneficio de mobilidade, permitindo flexibilidade



e acesso de banda larga em grandes dreas geograficas. Todavia, devido a sua natureza,
uma série de desafios técnicos precisam ser superados, que vao desde o tratamento do
desvanecimento seletivo, sombreamento, altas taxas de erros provenientes da interface
aérea, variabilidade da poténcia de sinal, interferéncia, entre outros [36,37]. Todavia, a
cada geracdo de telefonia, muitas melhorias vem sendo desenvolvidas, por exemplo, o
mecanismo D2D, capaz de transportar informagdes a partir dos préprios dispositivos, es-
tabelecendo um novo paradigma de comunica¢do na medida que faz uso dos dispositivos

moveis para estabelecer algum tipo roteamento de dados na rede.

2.2 Aspectos Técnicos da Telefonia Celular

A comunicac¢do sem fio (do inglés: wireless) consiste na transferéncia de informacao
sem a utilizacao de cabos. Essas comunica¢des podem ser categorizadas de acordo com
o comprimento de onda, com o servigo oferecido e até fazer referéncia a um sistema
inteiro de telecomunicagdes. No que se refere a eletronica e as telecomunicacdes, fazem
o uso da radiacdo eletromagnética para que informacdes sejam enviadas pelo ar, este
ultimo utilizado como meio condutor. Enquanto sistema, podemos destacar o uso de
radio difusdo, que utiliza ondas de rddio abertas que permite acesso livre as pessoas,

comunicacao via satélite por microondas, Wi-fi e redes de telefonia mével celular.

Rede Telefonica Publica Comutada Estagdo — Base
Public Switched Telephone Network | <€—> Base Station
(PSTN) (BS) Enlace

sem fio

Telefone sem fio

Figura 2.1: Um sistema de telefone sem fio
Adaptado: RAPPAPORT, 2002. [38]

A telefonia ou sistema telefonico, é basicamente composto por alguns telefones e um
meio fisico, necessdrio para levar a mensagem do telefone receptor para o transmissor, e
vice-versa. A telefonia é dita sem fio e celular quando a infraestrutura € comportada por
um sistema de antenas segmentado por células, e mével, quando o fator de variabilidade

relativa na posi¢ao de um determinado dispositivo na rede € considerdvel [38-41]. Em



geral, esses dois conceitos se confundem, embora ndo seja totalmente correto, as redes

moéveis sao chamadas também de redes celulares.

Em todos os sistemas de telefonia mével, uma regido geogréfica é dividida em células,
e é esse o motivo pelo qual esses dispositivos sdo chamados telefones celulares [39]. A
cobertura celular € idealmente caracterizada por um formato hexagonal regular, de modo
a segmentar em cé€lulas disjuntas o espaco. Com essa geometria € possivel o reuso de
frequéncia em células vizinhas, sem o efeito da interferéncia. A maioria das torres de ce-
lular usa antenas omnidirecionais que transmitem em um padrao aproximado ao circular.
Obstrugdes e interferéncias elétricas podem atenuar um sinal e descaracterizar a informa-
c¢do a ser transportada. Como resultado, em alguns casos, as células se sobrepdem e, em

outros, ocorrem falhas na cobertura do sinal [38],42].

Estacdo Base

Células (BS)

Figura 2.2: Células em redes de telefonia mével.
Adaptado: TANENBAUM, 2011. [39]

Um sistema de telefonia celular oferece uma conexdo sem fio a rede de telefonia pu-
blica comutada (do inglés: Public Switched Telephone Network - PSTN) para usudrios
de qualquer local dentro do alcance de rddio do sistema. Eles conseguem acomodar um
grande numero de usudrios em uma grande drea geogréafica, e dentro de um espectro de
frequéncia limitado. Os sistemas de radio-celular oferecem servi¢o de alta qualidade,
estabelecido a partir de uma infraestrutura bastante modular, que parte do principio da
cobertura limitada, onde cada transmissor de estacdo-base € atendido em uma pequena
area geografica, chamada de célula, de modo que os mesmos canais de rddio podem ser
reutilizados por outra estacdo-base localizada a uma certa distancia. Uma técnica de co-

mutacao handoff, permite que uma chamada em curso prossiga sem interrup¢ao quando o



usudrio passa de uma célula para outra [43-45].

Um sistema celular basico, observado na Figura [2.3] consiste em esta¢gdes moveis,
estacdes-base e uma Central de Comutacdo Movel (do inglés: Mobile Switching Cen-
ter - MSC). A MSC ¢é responsdvel por conectar todas as estagdes moveis a PSTN em um
sistema celular, e permite que estacdo maével se comunique por meio de rddio com uma
das estacdes-base, podendo ser transferida a diversas estagdes-base durante uma chamada.
A estacdo mével contém um transceptor, uma antena e circuitos de controle, podendo ser
montada em um veiculo ou usada como unidade de mao portatil. As estacdes-base consis-
tem em varios transmissores e receptores que tratam simultaneamente das comunicacoes,
e geralmente possuem torres que admitem varias antenas de transmissdo e recepg¢ao [38].
A estacdo-base serve como uma ponte entre todos os usudrios méveis da célula e conecta
as chamadas méveis simultineas por linhas telefonicas ou enlaces de microondas a MSC.
Cabe a MSC realizar o controle e coordenacao das operagdes de todas as estacdes-base e

conectar todo sistema celular 2 PSTN [3§]].

( Rede de Telefonia Publica Comutada + Acesso Internet )

Centros de
MSC <;:| Comutagéo l:>

Conexao com fio ’l moveis Célula

Figura 2.3: Ilustracdo da arquitetura celular
Adaptado: COMER, 2016. [42]

A comunicag¢do entre a estacao-base e as estacoes moveis € realizada por via de qua-
tro tipos de canais diferentes. Os canais usados para transmissdo de voz da estacdo-base
para as estagdes moveis sdo chamados de Canais de Voz Diretos, e 0s canais usados para
transmissao de voz das estacdoes moveis para a estagdo-base sdo chamados de Canais de
Voz Reversos. Os dois canais responsaveis por iniciar ligagdes moveis sdo os Canais
de Controle Direto e os Canais de Controle Reversos. Os canais de controle transmitem
e recebem mensagens de dados que transportam solicitacdes de inicio de chamada e de
servigo, e s@o monitorados pelas estacdes méveis quando ndo tém uma chamada em an-

damento [46]. Os canais de controle diretos também servem como guias transmitindo
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continuamente, em broadcast, todas as solicitacdes de trafego para todas as estacdes mo-
veis no sistema. E importante salientar o papel de mensagens supervisoras e mensagens
de dados, que sdo enviadas de diversas formas para facilitar as mudancgas de canal au-
tomaticas e as instru¢des de transferéncia para as estacoes moéveis antes e durante uma
chamada [42,46].

Outros desafios de cardter técnico, especificamente impostos as redes celulares, por
exemplo, desvanecimento do sinal, transferéncia de chamada, perda por multipercurso,
entre outros, exigem uma evolucdo constante da tecnologia celular a fim de permitir suprir

a crescente demanda por servigos a elas delegadas.

2.3 O Surgimento das Geracoes de Telefonia Movel

Os telefones moéveis, comumente ditos como telefones celulares, passaram por ge-
racOes distintas, cada qual com caracteristicas tecnoldgicas particulares. As geragdes
surgiram a partir de uma necessidade de organizacdo sobre as tecnologias e padrdes exis-
tentes, estabelecendo requisitos de rede para os quais as tecnologias e padrdes deveriam
se enquadrar. Além disso, existia uma necessidade de se pontuar ou diferenciar a ideia do
proprio conceito de telefonia, pois em sua nova concepg¢do, saia de um mero sistema de

entrega de voz a sistemas voltados para integragcdo de servigos de voz e de dados.

A primeira geragdo de telefonia mével (do inglés: First Generation - 1G) [47]], era
caracterizada pela servico de voz analdgica; a segunda geracao (do inglés: Second Gene-
ration - 2G), tinha como principal elemento o servico de voz digital; a terceira geracao
(do inglés: Third Generation - 3G), se caracterizou por oferecer servicos integrados de
voz digital e dados (Internet, correio eletronico, etc); e a quarta geracao (4G) consolidou

um sistema robusto com foco em dados.

2.4 1° Geracao de Telefonia Mével

Essa geracdo tinha como principal aspecto, o oferecimento de servico de voz analé-
gica. Podemos dizer que a tecnologia Advanced Mobile Phone System (AMPS), foi a
mais popular dessa geracdo, e praticamente deu inicio a um intenso uso dos conceitos
de sistemas celulares. A sua arquitetura de rede era dimensionada para trabalhar com
a reutilizacdo de frequéncias, comutacdo em escala com o uso de centros de comutagdo

moveis (MSC), além de prover uma estrutura de controle capaz de suportar eventos onde
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existe, por condi¢des de rede, a necessidade de uma célula vizinha assumir determinada
chamada. Dar-se o nome dessa técnica de transferéncia de chamadas o nome de handoff
ou handover. o AMPS utiliza a tecnologia de modulacdo em frequéncia (do inglés: Fre-
quency Division Modulation - FDM) com o acesso feito pela tecnologia de acesso por
divisdo de frequéncia (do inglés: Frequency Division Multiple Access - FDMA), e ofere-
cia servigo de comunicacdo de voz por meio analdgico [48]], com uma capacidade de canal
de 30 KHz e também dados a uma velocidade até 2 kbps [49]. A partir do advento do 1G,
o termo telefonia ficou mais abrangente em fun¢do da integrag¢do de outros servigos além

da voz.

2.5 2* Geracao de Telefonia Mdével

O 2G trouxe ganhos significativos com relac@o a geracao anterior, e teve como prin-
cipal caracteristica o uso da tecnologia de transmissdo digital, que proporciona ganhos
em capacidade, permitindo que os sinais de voz sejam digitalizados e compactados. Ela
melhora a seguranca, permitindo que sinais de voz e de controle sejam criptografados, o
que impede fraudes, espionagem, ou acesso indevido a uma comunicagao particular. Essa
geracdo também ofereceu a possibilidade do uso de dados com velocidades de 20 kbps
a 50 kbps, além de servigos como: Short Message Service (SMS), Multimedia Message
Service (MMS) [50], entre outros. Assim como a geracdo anterior, ndo havia padroni-
zagdo internacional. Dessa forma, varios padroes foram desenvolvidos, em destaque, o
padrdao Code Division Multiple Access (CDMA) [51] e o padrao Global System for Mo-
bile Communications (GSM) [52], além de tecnologias como Enhanced Data Rates for
Global Evolution (EDGE) [53]] e General Packet Radio Service (GPRS) [54]).

A Figura 2.4 apresenta uma arquitetura de rede mével GSM, muito similar a ar-
quitetura AMPS. Os dispositivos sdo dotados de um cartdo de médulo de identidade do
assinante (do inglés: Subscriber Identity Module - SIM) que permite que a rede e o usud-
rio possam se identificar, além de prover a codificacdo da conversa. O telefone movel
se comunica com as estagoes-base da célula que estdo conectadas a um controlador de
estacdo-base (do inglés: Base Station Controller - BSC), que controla os recursos de ra-
dio das células e cuida do handoff, caso necessdrio. O BSC estd conectado a um MSC,
que direciona as chamadas e as conecta a rede de telefonia ptiblica comutada, PSTN. Para
saber para onde direcionar as chamadas, o MSC conta com a ajuda de dois registradores
que mantém o banco de dados dos aparelhos associados a sua célula. O registrado de
local do visitante (do inglés: Visitor Location Register - VLR), contém a informacao de

aparelhos que visitam a célula e o registrador local inicial do usuério (do inglés: Home
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Figura 2.4: Arquitetura GSM
Adaptado: TANENBAUM, 2011. [39]

Location Register - HLR) que indica o ultimo local conhecido de cada aparelho. Esses
dados sdo usados para direcionar as chamadas de maneira correta. Os dois bancos de
dados devem ser mantidos atualizados enquanto os aparelhos passam de uma célula para
outra [39]].

Existe ainda, dentro de uma mesma geragao, algumas modificacdes tecnoldgicas, ge-
ralmente a partir de uma tecnologia, ou a introdu¢do de subsistemas que provem maior
capacidade. Como, em sua concepcao, ndo existe uma profunda mudanga na arquitetura
e operacgdo, sdo dados rétulos intermedidrios que possam caracterizar certa mudanca. O
rétulo 2.5G, por exemplo, € usado para sistemas que estendem o sistema 2G para incluir

algumas caracteristicas do 3G [42].

2.6 3" Geracao de Telefonia Mdvel

A partir das geracOes anteriores e o forte crescimento dessas redes, uma série de es-
forgos foram feitos para ampliar o trafego de dados nas redes celulares. A agé€ncia das na-
coes unidas chamada Unido Internacional de Telecomunicacdes (do inglés: International
Telecommunication Union - ITU), coordenou os trabalhos e desenvolveu um projeto de-
nominado IMT-2000, (do inglés: International Mobile Telecommunications - IMT) que,
de forma padronizada, estabelecia requisitos para o sistema de rede 3G: altas taxas de
dados: 144 kbps em todos os ambientes e 2 Mbps em ambientes indoor com baixa mobi-

lidade, transmissao de dados simétrica e assimétrica, servicos baseados em comutagdo de
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circuitos e comutacdo de pacotes, qualidade de voz compardvel a da telefonia fixa, me-
lhor eficiéncia espectral, varios servigos simultaneos para usudrios finais, incorporagao
dos sistemas celulares 2G, roaming global, e arquitetura aberta que permitisse a rapida
integracdo de novas tecnologias [55]. A ITU previu uma tnica tecnologia mundial para o
IMT-2000, de forma que os fabricantes fossem capazes de construir um tnico dispositivo,
o que simplificaria questdes técnicas futuras em relagcdo a interconexdes e também acele-
raria o processo de desenvolvimento considerando que nao haveria esfor¢os paralelos em

padrdes distintos [S6].

A partir de diversos estudos e propostas os padrdes: Universal Mobile Telecommu-
nications Service (UMTS) [57] e CDMA, foram selecionados para desenvolvimento em
duas organizagdes, que refletiam esses dois campos do 3G [35]]: O 3rd Generation Part-
ners Project (3GPP), que elaborava projetos para os padroes Wideband Code-Division
Multiple Access (W-CDMA) com base na compatibilidade com GSM e IS-136, e um
segundo grupo dentro 3GPP chamado de 3GGP2, que elaborava projetos para padroes
CDMA2000 com base na compatibilidade com IS-95 [58]]. As especificagdes do 3GPP
estdo estruturadas em releases que se referem as funcionalidades daquela determinada
versao. Um dos focos do 3GPP, além propor novas tecnologias, ¢ manter a compatibi-
lidade com as versdes anteriores, por exemplo, no caso do 3G, compativel com o0 GSM

(2G). Uma arquitetura tipica da rede 3G pode ser observada na figura[2.5]

NG B Interface
6 -
Interface | 2 | Acess‘f)/ljucleo
como ar (“lu”)
(“Uu”)
MSC GMsC
L MGW MGW
V <
HSS
/ \
/ \
P ' ’ A
% acotes |
N “1uPs?)! SGSN ———o/ GGSN
I T
Redes de acesso por radio Ndcleo de rede

Figura 2.5: Arquitetura da rede de telefonia mével 3G UMTS
Adaptado: TANENBAUM, 2011. [39]

A arquitetura da rede 3G se diferencia das demais pois contém um equipamento de
comutacdo de pacotes nos circuitos core, que faz com que seja possivel experimentar ca-

racteristicas de redes orientadas a pacotes e também a circuitos, algo que nio se via em
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geragdes anteriores nas quais domina a comutacdo de circuitos para o transporte de cha-
madas de voz. Na arquitetura UMTS € possivel observar esses dois modelos com o uso
de elementos como o MSC, Gateway-MSC (GMSC), e Media GateWay (MGW), sendo
este ultimo o elemento que tem conexdes com a PSTN via comutacdo de circuitos. O pro-
vimento de dados na arquitetura UMTS ¢€ feito via Serving GPRS Support Node (SGSN)
e o Gateway GPRS Support Node (GGSN) que se conectam com todos os nds do core de
rede, e promovem a entrega de pacotes de dados ao telefones méveis e também na rede

externa, como a Internet [59].

O modelo arquitetural do UMTS, embora promovesse certa convergéncia de servi-
cos, ainda mantinha caminhos separados para voz e dados na rede. Todavia, esse sistema
permitiu discussdes mais profundas acerca de algumas tecnologias, por exemplo, a tecno-
logia de voz sobre IP (VoIP, do inglés: Voice over IP), levando a solucdes que pudessem

viabilizar a convergéncia completa desses servigos.

O 3G trouxe grandes avancos tecnolégicos em termos do tratamento da interferéncia,
maior garantia de qualidade de voz e, principalmente, a disponibiliza¢do de servigos de
dados com taxas que variam entre 384 kbps a 2Mbps [59-61]. Tal aumento da taxa,
se comparado com a geragdo anterior, veio da tendéncia na qual, a cada ano que passa,
servi¢os de dados sdo demandados de forma exponencial, em um contexto de virada em

relacdo ao consumo dos servigos de voz tradicionais [62]].

2.7 4* Geracao de Telefonia Mével

Essa gera¢do marca a forte convergéncia dos servicos de voz e dados, e em especial,
traz uma série de requisitos técnicos muito mais voltados para o trafego de dados, onde
a demanda estd em exponencial ascensdo. Ela comporta ainda tratamentos de convergén-
cia de redes sem fio como IEEE 802.11 [63]], bluetooth, entre outros. Alguns padrdes
para o 4G foram desenvolvidos como o IEEE 802.16, conhecido como Worldwide intero-
perability for Microwave Access (WiMAX) [64] e o LTE. A grande similaridade dessas
tecnologias 4G € a utilizacdo da técnica de modulacdo Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) e também o uso do IP. E através destas eficientes técnicas de mo-
dulagdo e de esquemas robustos de acesso como o Orthogonal Frequency Division Mul-
tiple Access (OFDMA) que o sistema pode ser escalado, provendo altas taxas de dados e

seguranca.

O padrao LTE foi consolidado como o padrao para a geracao 4G e estd sendo ampla-

mente implantado em todo o mundo, principalmente devido a aspectos técnicos ligados
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a questdes de compatibilidade com geracdes anteriores, e talvez por fatores de cunho

econdmico [|64].

2.7.1 O Padrao LTE

Com a demanda crescente de dados e a exigéncia de taxas cada vez mais altas, o 3GPP
definiu o padrdao LTE, como o padrao para a geracdo 4G. Esse padrao foi desenvolvido
para ter menor laténcia, reduzida de forma a possibilitar melhorias no desempenho do
usudrio a partir do conceito de direct tunnel, onde o plano do usudrio € conectado direta-
mente ao gateway de borda, diminuindo o nimero de saltos e também o atraso, e maiores
velocidades, atingindo até 150 Mbps de downlink e 50 Mbps de uplink com alta eficién-
cia espectral, a partir do uso da tecnologia Multiple Input Multiple Output (MIMO) e da
tecnologia OFDMA [[65]. Uma questdo interessante acerca dessa tecnologia, em siner-
gia com o conceito das redes verdes (do inglés: green networks) [66], ¢ a minimizag¢do do
consumo de energia do terminal, que permite maior autonomia do dispositivo, diminuindo
a necessidade de recargas. Isto foi atingido a partir de funcionalidades que, de maneira
inteligente, economizam a bateria em situacdes de pouco uso, colocando o dispositivo em
modo de espera, e também pelo tipo de modulacao empregada chamada Single Carrier -

Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA), que consome menos energia.

Este padrdo consolida uma tendéncia tecnolégica do uso do Internet Protocol (IP),
o protocolo principal da Internet, nas redes mdveis. Com isso, a prestacdo de servicos,
por exemplo, de voz, € feita a partir do uso do protocolo VoIP, diferentemente do que era
feito na geracdo anterior [59-61]]. A compatibilidade com os sistemas anteriores € uma
das exigéncias de mercado e, por causa disso, o LTE é compativel com as redes legadas,

tanto as padronizadas pelo 3GPP como as demais [67]].

A arquitetura do LTE pode variar dependendo das versdes das releases, com a ex-
tensdo de sistemas ou surgimento de subsistemas que desenvolvam funcdes especificas.
Todavia, o LTE define uma arquitetura bésica que vai desde o acesso do equipamento de
usudrio (do inglés: User Equipment - UE) até a interconex@o com operadores de servigos

e Internet. A Figura[2.6] apresenta a arquitetura conceitual do sistema LTE.

O sistema Evolved Packet System (EPS) compde todo o sistema core do LTE. O sub-
sistema Evolved Packet Core (EPC) q prove as funcionalidades de controle de mobilidade,
acesso a servicos e a Internet, e as interfaces de comunicacgao entre a rede de acesso e o sis-
tema de servigos que desenvolve fungdes similares ao que fazia o sistema GPRS [54] nas
redes legadas. Possui as interfaces de comunicagdo entre a rede de acesso e o sistema de
servicos. O subsistema Evolved - UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)
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Figura 2.6: Arquitetura conceitual LTE
Adaptado: HOLMA, 2009. [35]]

¢ formada pelas eNodeB’s, as interfaces aéreas (LTE U-u), as interfaces S1 de conexado

com o EPC, e as interfaces X2 de conexdo entre as eNodeB’s [13]].

As eNodeB’s passam a realizar fungdes de processamento e controle que antes eram
realizadas pela unidades de controle de radio (do inglés: Radio Network Control - RNC)
no UMTS. Essas eNodeB’s podem ser equipamentos compactos, com alto poder de pro-
cessamento, embora pouco alcance, geralmente para o atendimento de uma alta densidade
de usudrios, feita a partir de células pequenas (do inglés: Small Cells) [68], ou equipamen-
tos robustos, também com alto poder de processamento, mas atendendo uma grande drea,

feita a partir de células grandes (do inglés: Large Cell) [35].

O subsistema EPC possui os elementos: Serving Gateway (S-GW), Packet Data Network
— GateWay (P-GW), Mobility Management Entity (MME), Home Subscriber Server (HSS), Po-
licy and Charge Rules Function (PCRF). O S-GW e o MME tém funcdes semelhantes
as executadas pelo SGSN do UMTS/GSM [69,70], sendo comum vé-los integrados no
mesmo hardware. Quando separados, utiliza-se a interface S11 de conexdao. O MME ¢
responsavel pela mobilidade do usudrio e pelas funcdes de autenticagdo, seguranga, es-

tabelecimento de conexdes, autorizacdo de servigos, suporte ao handover entre eNodeBs
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ou handover entre sistema LTE e os sistemas 3G e 2G, caso aplicdvel. Ele também ¢é
responsdvel pela selecdo do P-GW quando o mével requer enderecos IP da rede, fazendo-
o a partir de um banco de dados com uma lista de P-GWs associados por Access Point
Name (APN), que € o nome cadastrado no terminal do usudario. Neste processo 0 usuario
envia o pedido de conexdo juntamente com a APN do servigo solicitado, o MME recebe o

pedido de conexao, consulta a tabela de APN e encaminha para o P-GW correspondente.

O S-GW ¢ responsavel pelo roteamento de pacotes IP. Ele armazena informacdes
tempordarias dos usudrios como servigos IP suportados (informagdes recebidas do HSS
e PCRF) e informagdes de roteamento interno no core. O P-GW € o roteador de borda
que tem atribuicdes semelhantes as do GGSN no sistema UMTS/GSM. Basicamente,
O P-GW aloca enderecos IP para que, por exemplo, 0s usudrios consigam ter acesso a
Internet. O HSS agrega as fun¢des do HLR, Autentication Center (AuC) e Equipment
Identity Register (EIR) no UMTS/GSM [71]. Ele mantém um banco de dados com os
registros e perfis de servicos dos usudrios. A comunicacdo entre o HSS e a MME €
realizada pela interface S6. O PCRF ¢ responsével pela politica e controle de carga e
prové a qualidade de servico (do inglés: Quality of Service - (QoS)) necessaria de acordo
com os requisitos do sistema, possibilitando, inclusive, diminuir a vazao de determinado

usudrio caso o volume de dados contratados tenha sido superado.

Apesar do provimento denso de servigos e altas taxas de dados, até o release 10, o
LTE possuia alguns limites com relacdes a questdes de reutilizagdo de canais, modulacao
de sinal e eficiéncia espectral, entre outros [[72]]. Novas releases foram adicionados com a

proposta de remover tais limites, fazendo com que o padrao pudesse evoluir.

2.7.2 O Padrao LTE-A

O LTE-A ¢ uma evolug¢do do padrio LTE, identificado na release 10 e ainda em pleno
desenvolvimento [67]]. Ele traz tecnologias avancadas que permitem de forma otimizada
a reutilizacdo de canais, estabelece mecanismos que atuam em melhorias na diversidade
espaco-tempo, maior eficiéncia espectral, entre outras. Ele também habilita fun¢des que
se traduzem em novas oportunidades de servi¢os (como voz e video sobre IP), e tam-
bém define novas estruturas com, por exemplo, estacdo radio base repetidoras e femto-
cell [73./74]. Dentre as evolugdes previstas no LTE-A identifica-se a possibilidade de uma
comunicacao entre os dispositivos proximos denominados servigos de proximidade (do
inglés: Proximity Services (ProSe)), controlada pela rede, porém de forma que o trafego
de dados seja direto entre esses dispositivos, o que, de certa forma, permite uma melhor

utilizac@o do espectro, aumento da capacidade da rede e reducao de consumo de energia
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radiante.

O LTE-A possibilitou ainda o tratamento em redes de topologia avancadas, por exem-
plo, as redes heterogéneas. Ele prové o aumento do desempenho nas redes sem fio, se
aproveitando ao maximo da topologia das estagcdes, dos dispositivos, e, por assim dizer,
da disposic¢ado das células, de maneira mais dindmica e inteligente [75,76]]. O LTE-A tam-
bém introduz o conceito de Multi Carrier Modulation (MCM) para conseguir usar largura
de banda ultra larga, até 100 MHz de espectro suportando taxas de dados muito altas, uti-
lizando da tecnologia OFDMA e MIMO, para otimizar o espectro e garantir a diversidade

necessdria para aumento da faixa de transmissao [77].

ProSe D2D

Redes Heterogéneas + Banda
((,) 40 MHz - 100 MHz

nmm

Figura 2.7: Novas funcionalidades do LTE-A

Algumas das vantagens, em relacio a geragdo anterior, estd na redu¢@o no custo por
bit, melhor provisionamento de servico, mais servigos a baixo custo com melhor expe-
riéncia do usudrio, uso flexivel das bandas existentes e novas frequéncias; arquitetura

simplificada e interfaces abertas e baixo consumo de poténcia do terminal [[78-80].

2.7.3 O mecanismo D2D

Dentro do contexto de redes moéveis, ao que se refere ao padrao LTE-A, a tecnolo-
gia D2D estabelece um interessante mecanismo de comunicagdo direta entre dispositivos,
mantendo a mesma qualidade de servigo [28]], taxas de dados aceitdveis e, acima de tudo,
transparente para os usudrios. O D2D estabelece uma maneira de estender os servicos da
rede, utilizando para isso os préoprios dispositivos, que funcionam como nds que roteiam

pacotes ou se comunicam diretamente. Em outras palavras, esse mecanismo se propoe
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a habilitar modos de comunicacdo onde dispositivos mdveis consigam se comunicar di-
retamente, diferentemente do modelo de rede LTE tradicional, em que a comunicagdo é
realizada via enlace direto com a eNodeB. Em fun¢do do crescimento das redes modveis,
essa proposta visa solucionar questdes de capacidade do sistema, em um cenério onde a
atual estrutura de rede celular ndo consegue dar vazao as comunicagdes realizadas pelo
usudrios de maneira satisfatéria. Nesse contexto é provavel que além das camadas de

rede baseada em células, surja uma nova camada baseada no conceito de comunicagao
D2D [28].

Em parte, o D2D importa certos fundamentos das redes Ad-Hoc [81},82]], em particular
os Mobile Adhoc Network’s (MANETS), pois essa rede permite que dispositivos méveis
possam formar uma rede em dreas onde ndo hd uma infra-estrutura pré-definida de co-
municacdes. As MANETS, dessa forma, sdo uma cole¢do de nés méveis que se formam
estabelecendo uma rede tempordria sem a assisténcia de qualquer ente administrador. Sao,
em geral, redes multi-hop. Verifica-se um grande desafio fornecer QoS nessas redes, pois
ndo ha garantias quanto ao uso do canal sem fio, e também ndo hé controle centralizado
de gerenciamento, além de diversas restri¢des de recursos. A Tabela [2.1| mostra algumas

diferencas entre as tecnologias MANETSs e D2D.

Tabela 2.1: Comparacao entre MANET’s e comunica¢des D2D

MANET's Comunicagdo D2D
Redes com multiplos saltos Em geral, com 1 salto
(Multi-hop) (One-hop)
N&o ha garantias de QoS Ha garantias de QoS
Baixa Seguranca Razoavel seguranca
« . Controle centralizado
Controle n&o centralizado .
(Maior parte)
Sem potencial para melhorias Potencial de melhorias
na eficiéncia espectral na eficiéncia espectral

Associacao automatica, dependendo

somente de critérios de proximidade
Néo faz handover Faz handover

Utilizac8o de recursos ndo eficiente Utilizacdo de recursos eficiente

Adaptado: SAFDAR, 2016. [83].

Conexdao e associacdo manual

Fazer os dispositivos agirem como pontos de retransmissdo faz com que outros dis-
positivos possam se conectar a esses e criar uma rede. Essa solucdo traz alguns desafios,
tais como segurancga na transmissao de informacao entre os dispositivos, gerenciamento
de interferéncia entre os dispositivos, ja que toda comunicagio serd feita dentro da mesma

banda, alocacao de recursos entre outros [18]].

As atuais redes celulares, em parte, ja trazem essa ideia de cooperacdo a fim de utilizar

essa comunicac¢do através de terminais de retransmissao fixos, fazendo com que a confi-
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abilidade dos links, eficiéncia espectral, capacidade do sistema e alcance de transmissao
aumente consideravelmente. Contudo, a total capacidade de comunicagdo cooperativa
s6 pode ser alcangada se utilizarmos dispositivos moveis, para que a comunicacdo D2D
possa ocorrer, dentro da banda licenciada, entre os usudrios [[84,85]. Desta forma, a eNo-
deB tem pouco ou nenhum envolvimento na comunicag¢do. Aqui cabe uma observagao:
dentro do conceito D2D é previsto que a comunicacao possa ocorrer dentro de uma banda
ndo licenciada, como € o caso, por exemplo, das tecnologias Bluetooth e Wi-fi direct, Wi-
reless Local Area Network (WLAN). A Tabela[2.2]faz a comparagao entre algumas dessas

tecnologias com o D2D.

Tabela 2.2: Comparacdo do D2D com WLAN e Bluetooth

Modos Bluetooth WLAN Comunicagdo D2D
Pareamento Manual Manual, Assitido Assistido
QoS Sem garantias Sem garantias Garantido
Espectro Nao licenciado Nao licenciado Licenciado, Nao licenciado
Padronizagdo Bluetooth SIG IEEE 802.11 3GPP Release 12
Taxa de dados (Méax.) 25 Mbps 54 Mbps 5-10 Ghps
Modulagéo GFSK DSSS SC-FDMA (Downlink ), OFDMA (Uplink)
Distancia Tx (Méax.) 10-100 m 32m Up to 500 m
FEC ARQ, FEC (MAC) | ARQ, FEC (PHY) LDPC
Poténcia Tx (Max.) 4dBm 15dBm 24dBm

Adaptado: MUMTAZ, 2015. [10]

Virios servicos se beneficiam com essa comunicagdo para, por exemplo, diminuir o
custo da comunicagdo. Além disso, a comunicagdo D2D pode fazer com que servigcos de
computacao em nuvem moveis compartilhem recursos para usudrios que estdo proximos,
estabelecendo maior eficiéncia do uso do espectro. Prestadores de servicos também po-
dem se beneficiar desse tipo de comunica¢do. Em lugares com muitas pessoas, como em
estddios de esportes e shoppings, eles podem disseminar seus servi¢os e diminuir a carga
na rede [67]].

2.7.3.1 Modos de Comunicaciao D2D

De forma simplista uma rede LTE-A habilitada para D2D - podem existir redes LTE-A
operando sem esta funcionalidade - estabelece um mecanismo de oportunidade. Quando
a rede LTE-A percebe que existe dois dispositivos préximos e querem se comunicar, a
comunicacao D2D ¢ estabelecida. Existe também, por exemplo, em funcdo da indispo-
nibilidade da eNodeB de realizar a alocagcdo de recursos fisicos, a comunicacdao D2D, se
possivel, pode ser habilitada e permitir que um dispositivo sem esses recursos consiga

estabelecer comunicacdo com a eNodeB via um dispositivo préximo.

A Figura[2.8] [2.9] os tipo de comunicag¢do D2D existentes, cada uma com uma carac-

teristica. A comunicacao D2D pode usar o espectro licenciado inband ou o espectro nao
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Figura 2.8: D2D em redes celulares LTE-A
Adaptado: LI, 2016. [86]]

licenciado outband para a formacgao de links diretos [28]. No inband D2D € permitido
ainda os modos underlay e ovelay e no outband, os modos Controlados e Autdnomos. O
modo controlado outband, o radio e as interfaces sao gerenciadas pela eNodeB, enquanto

no modo autdnomo, os proprios usudrios as alocagdes de radio e interfaces.
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Figura 2.9: Modo de comunicacido D2D e a alocacdo de espectro
Adaptado: LI, 2016. [86]]

Em termos de alocacdo de recursos de rddio o D2D inband ocupa a mesma mesma
faixa do espectro celular, ou seja a coexisténcia de servicos de comunicacao celular e
D2D. Ja no modelo D2D outband [18], a comunicagdo celular se faz no espectro reser-
vado para a rede celular e a comunicacdo D2D se utiliza de uma faixa ndo licenciada.
As operadoras de redes celulares tem grande interesse em desenvolver pesquisas para
o modo inband, pois se torna mais facil garantir QoS ao se utilizar essa faixa do es-
pectro celular. Ao contrdrio, ndo hd muito interesse na realizacdo de pesquisas para o
modo outband, com o seu uso em faixas ndo licenciadas, devido a diversas dificuldades
de seguranca, cobranca, além da dificuldade de garantias de QoS. Além das empresas e

operadoras de rede celular existe também grande interesse na drea académica em fungdo
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dos desafios ainda em aberto, por exemplo, em relagdo a escalabilidade, interferéncia,

desempenho, caching, entre outros.
2.7.3.2 Mecanismo D2D - Cenarios de Rede

A Figura 2.8 mostra uma esquematizac¢do do uso de D2D em uma rede celular, onde
¢ possivel observar o uso do D2D para offloading, para atendimento de dispositivos fora

da cobertura celular, e pares D2D sem o uso do espectro celular.

Intercon exéo Interconexdo
----- Networ —_————-
eNodeB: ((o))< ‘ "((o))> eNodeB:
/
/ \

RUEB§ q A

-

g \
UE: § UE ‘.
UEs g

Eficiéncia Espectral

N § UEo
g UE Extensdo da
Cobertura

g

= = =» Comunicacéo Celular —7Z— Comunicagéo D2D

Figura 2.10: D2D em redes celulares LTE-A
Adaptado: LI, 2016. [86]]

Na Figura 2.10] as eNodeB’s estdo interconectadas via core da rede LTE-A, permi-
tindo a comunicac¢do entre elas. Considere uma situagdo adversa de rede onde eNodeB,»
nao consegue atender o UE4, via offloading com o uso do D2D € possivel atender esse
dispositivo mével a partir de um dispositivo proximo UE3 que estd associado a eNodeB .
Como a comunicagdo sera feita através de outros dispositivos, a seguranga e o controle de

interferéncia sdao desafios principais na arquitetura de comunicacao em duas camadas.

Nessa mesma figura, alguns cendrios de D2D sdo representados. Assim, por exem-
plo, € possivel que dois dispositivos que estdo na cobertura de uma eNodeB estejam se
comunicando diretamente, via um espectro nao licenciado, fazendo com que os recur-
sos de radio celular ndo sejam gastos para que possam ser utilizados por outros usudrios.
Também € possivel que dispositivos estejam totalmente fora da drea de cobertura das an-
tenas e, ainda assim, consigam se comunicar via D2D em uma faixa niao licenciada. E
importante notar que tal comunicagdo exige uma segunda interface de radio como Wi-Fi

Direct 87,88]], Bluetooth, ZigBee [89]], entre outras.
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Por dltimo, mais ndo menos importante, temos a questao da extensdo da cobertura da
rede celular por meio do relay de rede. Nesse cendrio, é possivel que um dispositivo que
esteja fora da drea de cobertura, consiga por questdes de proximidade acessar um outro
dispositivo que possui por sua vez comunica¢do com a eNodeB. Assim, é possivel que
o dispositivo que ndo conseguia estabelecer comunicacdo com a eNodeB o faca via esse

outro dispositivo que estd sendo atendido.

2.8 A proxima geracio de telefonia mével (5G)

O mecanismo D2D, assume papel de destaque nas tecnologias e padrdes previstos
para o sistema 5G. Essa proxima geracdo preve, entre outras coisas, o estabelecimento
de uma arquitetura em dois niveis. Um nivel Macro Cell e um nivel Device [90,91]]. No
primeiro, estd compreendido as estacdes base para a comunicagdo com dispositivos na
maneira como € hoje, ja no segundo encontram-se os dispositivos. Caso um determinado
dispositivo esteja operando dentro da cobertura da estagdo e os recursos da mesma estao
disponiveis, o dispositivo ird fazer comunicagdes via eNodeB da maneira tradicional, e
assim estard operando a nivel da Macro Cell. Se um dispositivo se liga diretamente a
outro dispositivo ou serve de caminho ou relay a outro, entdo ele estard operando no
nivel Device [92-94]. Nas dreas congestionadas, e nas bordas ou fronteiras da célula,
uma rede de comunicac¢ao D2D € criada, para que comunicagdes diretas entre eles possam
ocorrer. Isso ocorre com o controle total ou parcial de células ou mesmo sem nenhum

controle.

Na Figura[2.11]¢ apresentada uma célula tipica para um sistema 5G, formada por uma

rede heterogénea, com a existéncia de estagdes somente com funcao relay.

Um dos pontos principais de suma importancia em 5G € no que se refere a descoberta.
Os dispositivos devem detectar e identificar outros dispositivos que utilizam D2D, fungao
habilitada pela rede [92,/95]. No caso da identificacdo de vérios saltos, essa técnica deve
ser utilizada em combinagdo com roteamento e com os requisitos especificos de cend-
rios 5@, tais como descoberta eficiente em redes densas e ultra-baixa laténcia. Em casos
como esse também € importante o papel da sincronizagdo, pois € um desafio como sera
feito o tratamento e os problemas encontrados no meio fisico (ar livre) [96]. A nivel de
controle da rede a gestdo de recursos também deve ser levada em conta com a comunica-
cao incluindo difusdo, multicast e unicast nos mais variados cendrios, algo extremamente

complexo.

As redes 5G estao sendo dimensionadas dentro do contexto das chamadas redes ver-
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Figura 2.11: Visdo de uma célula com multiplas antenas Relay
Adaptado: GUPTA, 2015. [22]

des. Dessa forma, questdes de gestdo de energia e interferéncia eletromagnética sdo bas-
tante importantes quando falamos do 5G. O proprio mecanismo D2D cria uma interfe-
réncia extra, na medida que concorre com o servigo celular tradicional, sendo o geren-
ciamento e minimizacdo da interferéncia uma das questdes que devem ser tratadas pelo
5G [97,98]. Além disso, a gestdo da prépria bateria, em situacdoes de muitos saltos, e
a comunica¢do em cendrios onde a topologia, em um determinado instante € esparsa,
deve ser considerada. Por fim, 0 5G D2D pode se comunicar com praticamente qualquer
tipo de dispositivo: hd troca entre os modos D2D e celular, ou D2D e outro modo P2P
(como WLAN), ou entre espectros autorizados e nao autorizados [90,97,99]. A depender
como essas trocas sao feitas, o desempenho dos sistemas de comunicagdo wireless pode

melhorar ou mesmo piorar.

Tabela 2.3: Comparacao das geracdes: 1G ao 5G

Tecnologia 1G 2G 3G 4G 5G
Periodo 1970 - 1990 1990 - 2004 2004 - 2010 Hoje 2020 - ?
Banda 2 Kbps 64 Kbps 2 Mbps 1 Gbps > 1 Ghps
. - - CDMA2000 WiMax
Tecnologia Analdgica Digital UMTS, EDGE Wi-Fi, LTE WWWW
Nucleo PSTN PSTN PSTN e Rede de dados Rede de dados Rede de dados
Multiplexa¢do | FDMA, TDMA CDMA CDMA CDMA CDMA
Comutagdo Circuitos Circuitos e Pacotes Circuitos, Pacotes Todos pacotes Todos pacotes
Servicos Telef’or.lia Telefonia Digital Telefonia Conyergéncia Audio Internet
Analdgica SMS SMS e Dados Video e Internet

Adaptado: VORA, 2015. [49]
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2.9 Trabalhos relacionados

Existe um grande interesse da comunidade cientifica quanto aos desafios técnicos que
envolvem o mecanismo D2D, principalmente devido ao seu uso na nova geracao de telefo-
nia mével 5G. A release 12 que define o D2D, dentro da funcionalidade ProSe [7] aborda
uma série de requisitos de rede necessarios para o funcionamento do D2D na rede LTE-A,
sendo fonte de estudos e pesquisa em muitos campos dentro dessa drea. A questdo da mo-
bilidade € um campo bastante explorado que, devido a sua natureza, pode influir em um
ou mais aspectos da comunicagdo. A seguir, sao apresentados alguns trabalhos cientificos

que tém relacdo direta ou indireta com o proposto trabalho de dissertacao.

HOSNY et al. [[100] realiza um estudo baseado na previsibilidade do comportamento
de usudrios para que o operador de servigco possa aplicar politicas de armazenamento
em cache nos seus dispositivos, suavizando, assim a carga na rede. Assim, uma estraté-
gia de cache mais adequada poderia aliviar o congestionamento da rede, melhorando o
desempenho geral da rede. Eles apresentam um modelo que propde um sistema capaz de
tomar decisdes de caching, dependendo das caracteristicas de trafego e também de posi-
cdo, para a tomada de decisdo. Os usudrios sdo equipados com a comunica¢do D2D, que
¢ utilizada para compartilhar itens de dados em cache. Eles propdem ainda mecanismos
de incentivo que compense o uso de recursos dos dispositivos dos usudrios. Esse trabalho
parte da perspectiva de controle, ou seja, toma decisdes baseados em certas previsibili-
dade dos usudrios na rede para decisdes de cache. Dessa forma, a mobilidade € tratada de

maneira ativa, pois mecanismos tomam decisdes baseado em suas caracteristicas.

ORSINO et al. [[101] avaliam o impacto da mobilidade na comunicag¢dao D2D em redes
celulares, partindo de diferentes padroes de movimentagio de usuérios. E proposto uma
metodologia de avaliacdo do efeito da mobilidade no desempenho do mecanismo D2D.
Para isso, utiliza-se de aplicagdes D2D tipicas, como streaming de video e downloading
de dados. O tempo médio do download de dados entregue nos links D2D é medido,
assim como o nimero de contatos e o tempo de contato, avaliado com diferentes modelos
de mobilidade: Random Waypoint (RWP), Random Direction Model (RDM), Brownian
Motion (BM), Lévy Flight (LF) e Jump BM (JBM). Alguns parametros nao sao avaliados
como a cobertura da antena, a variacdo da densidade de usudrios e antenas na rede e seus

efeitos na mobilidade.

YILMAZ et al. [102]] desenvolvem um estudo da viabilidade do D2D em fornecer uma
comunicacao confidvel de baixa laténcia entre usudrios finais, levando em conta o efeito

da mobilidade dos mesmos. Eles partem de caracteristicas das redes 5G, utilizando Small
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Cells e Large Cells nas suas observagdes. De acordo com os autores, hd problemas no
que se refere a laténcia, que pode aumentar quando vérios nés de controle tiverem que
trocar informacdes D2D entre si, fazendo com que exista uma sobrecarga de comunica¢ao
de sinalizacdo na rede. Para tratar esse problema foi proposto um framework capaz de
minimizar esse efeito, a partir da gestdo ou controle da mobilidade dos nés. Conforme
demonstrado pelos resultados da simulacao, as solu¢des de mobilidade podem reduzir a

sobrecarga de sinalizacdo da rede e melhorar a laténcia D2D.

Um dos desafios que surge em D2D € a questao da descoberta de dispositivos e a ges-
tao da proximidade e encontro necessdria para que ocorra a comunicacdo. Todavia, alguns
aspectos como a interferéncia, controle e gerenciamento dindmico, carga de sinalizacao,
entre outros, precisam ser superados. De fato, no trabalho de XENAKIS et al. [103], a
descoberta de dispositivo e a proximidade de nés € explorada. Essa descoberta € assistida
pela rede, de maneira centralizada, o que evita o tratamento intensivo nas questdes de in-
terferéncia, sinalizacdo, controle e gerenciamento. O desenvolvimento matematico € feito
principalmente para maximizar expressoes para a descoberta de dispositivos e métricas de

aproximacdo o que influencia no desempenho.

JARRAY et al. [104] estdo interessados no estudo de cache em D2D. Eles partem do
estudo da teoria, que descreve a capacidade de usudrios D2D armazenar contetido. Por
essa caracteristica, onde relacdes de conexdo e desconexiao D2D sao constantes, variando
em funcdo da mobilidade dos usudrios. Para avaliar o efeito da mobilidade nesse con-
texto, s@o propostas métricas de desempenho novas, que permite avaliar a probabilidade
de sucesso de entrega de um dado considerado popular. Eles partem de abordagens ma-
temdticas como o uso do PPP e modelos de cobertura obtendo expressdes aritméticas e
probabilisticas, sob a perspectiva do calculo de probabilidade desejado. Sdo realizadas
simulagdes que suportam o resultados obtidos analiticamente. Assim, de acordo com 0s

autores, é possivel revelar a influéncia da mobilidade no desempenho do sistema.

CHAKRABARTI et al. [105] propdem um modelo matematico, baseado em caracte-
risticas reais de rede, para investigar o fendmeno de interrup¢ao de servico celular. Com
1sso, através de teoria probabilisticas, eles conseguem calcular essa interrup¢do. Eles re-
alizam simulagdes para avaliar a efetividade do chaveamento ou comutacdo para o D2D
estendendo, na pratica, e cobertura da estagdo rddio-base. A probabilidade de interrup¢ao
¢ calculada, parametro importante para o estabelecimento de troca entre a comunicagao
celular tradicional para a comunicacdo D2D. Embora o se proponha avaliar essa interrup-
cdo os autores partem do principio de que a mobilidade dos usudrios € muito baixa, e sdo

aproximadamente estaticos, ndo avaliando tal comportamento em fun¢do dessa medida.
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LIU et al. [106] destacam, com base na ferramenta de geometria estocdstica, uma
estrutura para analisar a probabilidade de cobertura em comunicag¢des D2D com sobrepo-
sicdo de multicanais downlink. Além disso, em fun¢do dos vérios resultados numéricos,
sdo propostas solugdes matemadticas para o melhor desempenho dos links D2D mesmo

com baixa poténcia.

Trabalhos como o de ORSINO et. al [101]], embora abordem a questdo da mobi-
lidade para esses servigos, ndo consideram situacdes em que hd mudanca de topologia,
estabelece um modelo matematico a fim de descrever a relacdo entre cada varidvel e o
seu comportamento em funcdo da mobilidade. J4 CHAKRABARTI et al. [105] e LIU et
al. [106] partem para abordagens matematicas com métricas de desempenho para os me-

canismos D2D, todavia sem foco nas questdes da influéncia da mobilidade.

Anteriormente investigamos o desempenho da comunicacdo D2D em uma rede mével
celular, a partir da criacdo de modelo de simulagdo para a realizac@o de testes de conceito
em relacdo a tecnologia D2D em redes celulares LTE-A [[107]. Foi possivel avaliar o
comportamento do mecanismo D2D em situacdes de rede em que a mobilidade do dispo-
sitivos € praticamente nula, utilizando o simulador OMNet++5.0. Como resultados, em
um cendrio onde se tem a presenca de uma eNodeB, para a cobertura de uma determinada
area, foi possivel observar que mesmo com um nimero pequeno de estacdes moveis, ou

UE’s, alguns ganhos com respeito a vazao e cobertura da rede sdo possiveis.

Percebemos, dessa forma, que os trabalhos realizados nessa drea, ndo provém estudos
que fornecam resultados de desempenho a partir de uma andlise conjunta das mudancas

topoldgicas da rede e da mobilidade; aspecto que serd explorado nesse trabalho.

2.10 Apresentacao do Problema

Na comunicacao D2D um dos grandes desafios, ainda pouco explorado, é o desenvol-
vimento de um modelo que permita avaliar como o desempenho do mecanismo D2D, na

presenca de mobilidade, se comporta.

Assim, estamos interessados em avaliar como esse fendmeno influencia o desempenho
da rede, em situagdes onde estdo presentes dispositivos com e sem o mecanismo D2D, a
partir da variagc@o de diversos parametros, tais como: alcance da antena, raio de encontro
D2D, variacdo da velocidade dos dispositivos e alteracdo da topologia de rede. O com-
portamento e a eficiéncia da rede pode variar rapidamente quando diversas situagdes de

rede se alteram conjuntamente com a mobilidade dos usudrios. Esse mecanismo, se mal
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dimensionado, pode ter grande influéncia no desempenho, prejudicando o tratamento das
comunicacdes, afetando a cobertura e, consequentemente, o nimero de usudrios atendidos

e servigo prestado.
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3. Teoria Matematica

Este capitulo compde as ferramentas matemaéticas necessdrias que suporta 0 nosso
modelo. Alguns conceitos sdo apresentados de forma breve, como a teoria de medida,
processos pontuais, construgdo topoldgica, entre outros, todavia de forma suficiente para
comportar teoricamente o modelo proposto. Também comporta a teoria estatistica neces-

séria para a andlise dos resultados obtidos.

3.1 Espacos métricos

Chamamos de espago métrico, aquele definido por um par (C, f), onde C representa
um conjunto e f uma fung¢do real também chamada de funcéo distancia, onde as seguintes

propriedades sdo vdlidas f: C x C — R, Vx,y,z € C:

1) flx,y) 20;
(2) f(x,y) =0se, e somente se,x=y;
3) fxy) =fx);

@) f(x,y) < f(x,y)+ f(x,z) (desigualdade triangular)

Dentre os espacos métricos, o espaco euclidiano bidimensional IR” é definido como
o conjunto das n-uplas x = (x,x2,...,x,) de ndmeros reais. Esse espago métrico estd

comportado nas seguintes fungdes distancias d(x,y) [[108]:

(a) Meétrica Euclidiana:

d(ey) = [ X i 302 6D
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(b) Métrica do Maximo:

d(xy)= max { |-y} (3.2)

(c) Métrica da Soma:
n

d(x,y) =Y [xi—yi® (3.3)
i=1

Assim, a partir de uma métrica € possivel gerar uma topologia [109] de maneira a ser

usada em uma drea, em geral limitada, que comporta os entes do modelo.

3.2 Processos Estocasticos

Em geral, um processo estocdstico € assim definido quando, em determinadas ob-
servacoes de um fendmeno em um periodo de tempo, pode se verificar a influéncia de
efeitos aleatorios, isso em todo o intervalo de tempo ou sequéncia de tempos em que €

considerado [110].

Em outras palavras, se trata de um fendmeno que varia em algum grau, de formas
diferentes, a medida que o tempo passa, ou seja, uma sequéncia de tempo inteira do pro-
cesso em diversas ocasides diferentes, sob condi¢des presumivelmente idénticas. Assim,
a probabilidade ndo estd no sentido de que cada resultado de uma experiéncia aleatdria
determina somente um tnico nimero. Ao invés, a experiéncia aleatéria determina o com-
portamento de algum sistema para uma sequéncia ou intervalo de tempo inteiro. Isto €, o
resultado da experiéncia aleatéria € uma sequéncia ou série de valores, uma func¢ao, e nao

apenas um unico numero [111].

De maneira formal definimos um processo estocdstico X = { X;: t € [ } como
uma familia de varidveis aleatérias, em que 7 € chamado de espago de parametros, que
pode ser de tempo discreto ou de tempo continuo, dependendo da maneira que o 7 é

representado e usado, ou seja:
* SeT écontinuo, T ={r: 0 < t < oo}, trata-se de um Processo Estocdstico de
parametros continuos;

* Se T édiscreto, T = {0,1,2,...}, trata-se de um Processo Estocdstico de pardme-

tros discretos.

A realizacdo do processo € feita a cada ponto ¢ do conjunto 7 onde se observa uma

medida ou varidvel aleatoria X;. Uma tnica funcdo X;, que corresponde a um tnico ponto
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amostral é chamada de realizacdo do processo estocdstico [[111}112].

O conjunto de valores que X; pode assumir € chamada de Espaco de Estados, e os
valores especificos de X; em dado momento sdo os estados do processo. Assim, se X;
representa alguma contagem, chamamos o processo de Processo de Estado Discreto ou
cadeia aleatoria e, se X; representa uma medida é chamado de Processo de Estado Conti-
nuo [[111,/112].

Um dos mais importantes aspectos sobre processos estocdsticos € aquele referente
as sequéncias de varidveis aleatdrias. Existe muita aplicacdo quando tratamos de varié-
veis aleatérias independentes, com distribuicdes idénticas como resultado de repeticoes
independentes da mesma experiéncia aleatéria, em que cada realizacdo um valor ou me-
dida € associado. Essa caracteristica tem aplicacdes nas mais diversas areas do conheci-
mento [[111-113].

3.3 Processo de Poisson

Um processo de particular importancia, nesse contexto é o processo de Poisson. Esse
processo conta com propriedades matematicas convenientes, permite alguns tratamentos
lineares [114]] fato que o levou a ser frequentemente definido no espaco euclidiano e

utilizado como modelo matematico em varios ramos da ciéncia.

O processo de Poisson pode ser definido em termos de ocorréncias de eventos. E
possivel contar o nimero de chegadas ou eventos N; até o instante . O nimero de even-
tos segue uma distribuicdo de Poisson, ou seja, a distribuicdo de N; tem distribui¢do de
Poisson com pardmetro At para algum A > 0. O pardmetro A associado ao processo €
denominado de intensidade ou taxa de chegada do processo. O processo de Poisson é

portanto, um processo estocdstico a tempo continuo, isto ¢ T = [0,o] [[112}]113].

Seja N; um processo de Poisson. Entdo, temos que:

-\t n
P(N,zn)z#, Vn e N,

para algum A > 0. Ou seja, N; ~ Poisson(At).

Similarmente o Processo Ponto Poisson (PPP) estd relacionado com a distribui¢cdo de

Poisson. O PPP serd discutido com mais detalhes na secdo [3.4]
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3.4 Processo Ponto Poisson (PPP)

Define-se como processo de ponto ou campo de ponto o nome dado a colecdo de
pontos matematicos localizados aleatoriamente em algum espago matemético subjacente,
como a linha real, o plano cartesiano ou mais espacos abstratos, tendo bastante aplicabili-
dade em modelos matemadticos de fendmenos ou objetos representdveis como pontos em
algum tipo de espaco. Um processo de pontos bastante conhecido € o processo de Poisson
que estabelece uma forma matemadtica para a distribuicao de pontos dispostos no espagco

matematico [115]].

Como processo de pontos, corresponde a uma das classes mais importantes, devido a
ndo interacdo entre eventos ou configuracdes de pontos em regides disjuntas, implicando
em um comportamento independente dos eventos [[116,/117]], simplificando vérias andlises

matematicas.

No plano geométrico, o processo de ponto € também conhecido como processo de
Poisson espacial, e também pode representar objetos espalhados, como transmissores em
uma rede sem fio. Nesses cendrios, o processo € frequentemente usado em modelos ma-
temadticos e nas dreas afins de processos de ponto espaciais, geometria estocastica, andlise

espacial e da teoria da percolagdo continua [[118].

Em particular, em espacos IR?, o processo de ponto espacial Poisson, também cha-
mado simplesmente de PPP, refere-se ao processo de ponto que se localiza ou se insere
em uma determinada dreaA € IR?. Esse processo contém uma fungdo parametro A(.) que
depende da localiza¢do no espaco subjacente em que o processo de Poisson € definido.
No espago euclidiano em IR?, isso é obtido através da introducio de uma fungio A(s) > 0,
onde s € IR? é um ponto dessa dimenso, tal que, para a regido limitada A, a integral A(s)
sobre essa regido é finita. Assim, o valor dessa integral, denotada por A(A) [119], é dado
por:

A(A) = /A Ms) ds < oo (3.4)

Denota-se N(A) a varidvel aleatdria, ou nimero aleatério, referente a quantidade de
pontos existentes nessa regido. A probabilidade desse nimero aleatdrio ser igual a uma

certa quantidade n na regiao A é dada por:

(AlA])" o AA|

n!

P{N@)=n} = ()

A fungdo A(A) representa, matematicamente, o nimero esperado de pontos do pro-
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cesso de Poisson localizado na regido limitada A, ou seja: A(A) = E [N(A)].

Se o processo € dito homogéneo, ou seja, ndo depende da posi¢dao do espago de es-
tado subjacente através de seu pardmetro A, sendo um processo estocdstico estaciondrio
e isotrdpico, e estar distribuido uniformemente, a seguinte simplificacdo pode ser utili-
zada [[120]:

A(A) = /Ax(ws — x/Ads — A

E[NA)] = A.A (3.6)

A expressio [3.6] € bastante interessante pois relaciona a esperanga estatistica do nu-
mero de pontos a partir de Poisson em uma determinada drea A com a densidade multipli-
cada pela prépria area A. Esse resultado € muito importante pois simplifica muita vezes

problemas bastante complexos.

A Figura|3.1| apresenta, como exemplo a disposi¢do de pontos por PPP, em uma area

A,comA = 4 (ua)®> el = 4 (u.a)~2, sendo (u.a) a unidade de drea.

g D

Figura 3.1: Exemplo de PPP

3.5 Movimento Browniano

Podemos utilizar algumas propriedades matemadticas para atribuir a um ponto o efeito
fisico conhecido como movimento ou mobilidade. A mobilidade € a capacidade de al-
guém ou alguma coisa se mover, fazendo com que sua posi¢do relativa varie no tempo.
Em linhas gerais, o ponto pode se mover desde que exista uma func¢io que atualize seu
valor ao longo de um intervalo de tempo Af, sendo possivel, dessa forma observar um

efeito similar a um movimento.
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Um movimento vastamente estudado, com diversas propriedades matemadticas bas-
tante conhecida é o Movimento Browniano (do inglés: Brownian Motion - (BM)). Ele é
descrito matematicamente como um processo estocastico, chamado de processo de Wi-
ener. Nesse processo o movimento € interpretado como a relacdo de um determinado

objeto em relagdo ao tempo, sendo associadas a distribuicdes de probabilidade.

O BM ¢ definido formalmente como o processo estocdstico com as seguintes caracte-
risticas: X = (X;,t € [0,)) e Y = (¥;,1 € [0,0)), sendo X,Y varidveis aleatérias indepen-
dentes, que representam o deslocamento do usudrio no espaco, o dispositivo tem o seu
movimento no espaco dado da seguinte forma [121]:

a. O processo comega no zero: Xo =0, Yp = 0;

b. Possui incrementos independentes e estaciondrios;

c. Paratodot > 0, X;, ¥; possuem distribui¢do normal N(0,¢);

d. Possui caminhos amostrais continuos.

Onde a distribui¢iio normal, notada por N(u,6?) apresenta a seguinte expressao:

A partir da defini¢do do processo estocdstico, podemos afirmar que se trata de um mo-
vimento Browniano ou de Wiener. Dessa maneira, X; A ; — X, Y;+a + — ¥; tem distribuicio

normal com média O (zero) e varidncia f, ou seja, AX, AY ~ N(0,1).

Devido a sua simplicidade, muitos resultados com aplicacdes préticas podem ser de-

duzidos isolando observacdes que sem o mesmo seriam invidveis [122].

3.6 Teoria de Grafos

Muitas estruturas podem ser representadas por grafos, e muitos problemas de interesse
pratico podem ser formulados a partir da teoria do grafo, as vezes simplificando bastante o
problema que se quer resolver. Nessa se¢do os grafos serdo definidos formalmente assim

como algumas das suas propriedades.

Podemos dizer que um grafo, denotado por: G (V,E) é um conjunto V finito, ndo-

vazio de pontos, cujos elementos sdo chamados de vértices, geralmente nds em ci€ncias
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de computacdo, conectados por um conjunto E de linhas, chamada de arestas, arcos ou
enlaces. Uma aresta é um par distinto nao-ordenado (v;,v;), onde v; e v; sdo elementos
distintos de V [[123]]. Normalmente, utiliza-se uma representacdo grafica (geométrica)
de um grafo, que facilita na sua aplicacdo para tratar um determinado problema. Um

exemplo grifico de um grafo pode ser observado na Figura[3.2]

V3

Ay
Vg

Figura 3.2: Exemplo de grafo
Adaptado: NETTO, 2003. [123]].

Pode-se observar que os vértices sdo as extremidades (ou extremos) das arestas. A
quantidade de vértices de um grafo (densidade de vértices) serd denotada pela letran e a

quantidade de arestas (densidade de arestas), pela letra m.

Duas arestas sdo consideradas adjacentes, ou vizinhas, se possuirem um vértice em
comum. Da mesma forma, dois vértices sdo adjacentes se possuirem uma aresta em
comum. Na Figura[3.3|as arestas a; e ap sdo adjacentes, pois o vértice v, estd presente
em ambas, assim como a; e a3, com o vértice v3. Observa-se ainda que o vértice v4
¢ vizinho de v3, devido ao compartilhamento da aresta a3, assim como v| € v, com a

aresta aj e v e v3, com a aresta ap [123]].

Vg V3

a;
V1

Figura 3.3: Adjacéncia de arestas
Adaptado: NETTO, 2003. [123]].
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Em um grafo, chamamos de caminho uma sequéncia de vértices, onde um vértice e seu
sucessor na sequéncia possuem uma aresta ligando-os. Se existe um caminho entre dois
vértices v € o, dizemos que v alcanga ou atinge v, e vice-versa. A quantidade de arestas
¢ chamada de comprimento do caminho, dessa forma, caso se deseje saber o comprimento

de um caminho serd necessario de alguma forma, contar as arestas [123}/124].

Dizemos que um rétulo € uma cadeia de caracteres ou nimero que identifica um vér-
tice ou uma aresta. Um grafo € dito rotulado, se todos os seus vértices e/ou arestas pos-
suirem um rétulo. Os rétulos de um grafo formam o conjunto de rétulos do grafo. Assim,
um grafo € dito valorado ou com pesos, se seus rotulos forem numéricos e esses nimeros

pertencerem a um conjunto devidamente especificado.

E definido como Caminho de Valor Maximo, o caminho elementar entre dois vértices,
em um grafo valorado, onde a soma do valor das arestas ¢ 0 maximo possivel e Caminho
de Valor Minimo, o caminho elementar entre dois vértices, em um grafo valorado, onde a

soma do valor das arestas ¢ o minimo possivel [123-125].

A distancia entre dois vértices de um grafo € o menor comprimento dos caminhos
entre esses dois vértices. A medi¢cao dessas distancias, se remetermos a uma topologia de
rede, pode significar a distancia, ou enlace, entre dois nés de rede onde um pacote deve
passar e chegar até determinado destino. Assim, cdlculos dindmicos dessa distancia é de
grande interesse nas dreas de rede de computadores que, em geral, busca caminhos mais

curtos em prol da eficiéncia da rede.

Uma outra questdo de profundo interesse dentro da teoria dos grafos sdo as operacdes
que podemos fazer os utilizando. Operacgdes de construg¢do de grafos, a partir de unides,
remocoes, insercdes de nods e arestas sdo de grande interesse. Nao é o objetivo desse
trabalho detalhar profundamente tais operacoes, sendo suficiente cita-las, pois as mesmas
estardo presentes na implementacdo do modelo. Outras referéncias com o detalhamento
sobre o tema pode ser encontrado em SIMOES et al. [[126] e em GOLDBARG et al. [[127]).

3.7 Teoria estatistica e teste t-student

Estatistica € a ciéncia que utiliza-se das teorias probabilisticas para explicar a frequén-
cia da ocorréncia de eventos, tanto em estudos observacionais quanto em experimentos
para modelar a aleatoriedade e a incerteza de forma a estimar ou possibilitar a previsao
de fendbmenos futuros, conforme o caso. Teste de hip6teses € um procedimento estatistico

que permite tomar uma decisdo de aceitar ou rejeitar a hipétese nula Hy entre duas ou
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mais hipdteses, sejam elas nulas Hy ou alternativas H; [128]].

O teste ¢ de Student ou somente teste ¢ € um teste de hipdtese baseado em uma distri-
buicdo ¢ de Student. Essa premissa é normalmente usada quando a estatistica de teste, na
verdade, segue uma distribuicio normal, mas a varidncia da populacio 62 é desconhecida.
Nesse caso, é usada a varidncia amostral s> e com esse ajuste a estatistica de teste passa a

seguir uma distribuicdo ¢ de Student.

Umas das aplicagdes do teste ¢ € quando existem situacdes em que precisamos saber

se alguma caracteristica € realmente diferente entre dois grupos de individuos.

Basicamente existem 3 tipos de teste ¢ que sdo possiveis de serem aplicados: teste ¢
de uma amostra, teste t de amostras independentes e teste ¢t de amostras relacionadas

(pareadas).

O teste t de uma amostra basicamente serve para verificar se os dados coletados € bem
diferente ou ndo de uma média conhecida. Por outro lado, o teste ¢ de amostra indepen-
dentes e pareadas sdo comumente utilizados em delineamento seccionais e longitudinais
prospectivos ou experimentos, respectivamente. O teste ¢ para amostra independentes
consiste na compara¢cdo de médias entre dois grupos, No entanto € necessdria uma ho-
mogeneidade de variancia, que nada mais € do que a variabilidade semelhante entre os
grupos testados. Por outro lado, o uso do teste ¢ pareado é realizado quando existe a si-
tuagdo em que o mesmo individuo fornece uma determinada caracteristica para dois de

comparacao [129].

Em todos os tipos de testes ¢ necessita-se relatar o valor de ¢ que é chamado de ra-
zao critica assim como do p-value, pois assim podemos identificar a veracidade da sua
probabilidade (p). Com essas informag¢des poderemos afirmar se a diferenca ocorre na re-
alidade (p < 0,05) e rejeitamos a hip6tese nula ou ela existe apenas ao acaso (p > 0,05)

e aceitamos a hipdtese nula.

2

E comum a utilizacdo do teste ¢ ndo-pareado levando em conta que as amostras sao
independentes. Embora alguns casos deve-se que considerar que as amostras tem certa
correlagdo, em termos praticos, essa abordagem € muito utiliza, principalmente onde ha

evidéncias de que existe uma fraca correlacdo. Assim, o teste leva em conta:

A. Para variincias iguais:
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_ X - X 2 (nl—l)s%—k(nz—l)s%
S2<l—|—l), n+ny—2

ni na

com nj +ny — 2 graus de liberdade e s o desvio padrdo conjugado.

B. Para variancias diferentes:

_ X -;
N S2 SZ
(E+2)

Como esse teste ndo segue uma distribuicao ¢, o calculo do valor de p ndo € direto. No

entanto, existe métodos computacionais para o cdlculo da estimativa de p [130].

E comum o uso de uma escala de asteriscos (*) indicando se a diferenca entre os
grupos € significativa ou nao. Quanto mais asteriscos forem representados, maior a con-
fiabilidade de que aquela diferenca nao tenha sido fruto do acaso. Essa escala € pontuada
como descrita na tabela

Tabela 3.1: Escala de Simbolos para cada valor de p

probabilidade X Simbolos
0,05 g
p<x 0,01 how
0,001 oAk
0,0001 otk

Assim, quanto mais estrelas maior a probabilidade de que o resultado represente uma

diferenga sem acasos.

Uma anélise mais profunda dessa escala permite observar que quando temos o valor
maximo de x, ou seja x = 0,05, temos satisfeita a condicdo para obtermos um Intervalo
de Confianca (IC) de 95%.
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4. Criacao, Analise e Implementacao do modelo

Para que se possa avaliar um potencial ganho do mecanismo D2D com mobilidade,
desenvolveu-se um modelo matemadtico capaz de representar uma fragmento de um sis-
tema de rede celular LTE-A em uma rede real. Anélises de desempenho sdo, dessa forma,

feita a partir desse modelo idealizado.

Toda a construgdo topoldgica, definicdo dos entes e relac@o entre eles, serd apresen-

tada levando em conta a teoria matematica que a suporta.

4.1 Representacao de Antenas e Usuarios

Inicialmente € feito o posicionamento das antenas no espaco A. Esse posicionamento
¢ feito de maneira que o essa disposicao se aproxime da disposi¢do real das antenas em
uma rede. Uma das formas mais interessantes de se fazer isso € utilizando algum processo
matematico de ponto. Para redes sem fio, em geral, o processo pontual de Poisson (do
inglés, Poisson Point Process - PPP), por representar de maneira aproximada, de acordo
com pesquisas cientificas recentes, as posicoes de estagdes radio-base de uma rede celu-
lar [[131]], é bastante utilizado. Devido a sua natureza matematica é possivel simplificar
e lancar de propriedades que facilitam a andlise. Nesse trabalho utilizaremos o PPP para

representar a disposicao das estacdes de radio da rede.

Tomamos aqui o cuidado no uso do PPP para representar a nossa rede pois, depen-
dendo dos fendmenos observados, € possivel verificar restrigdes quanto ao seu uso. Os
autores DENG et al. [[132]] e NASRI et al [133]], em seus trabalhos, discutem cendarios e
desenvolvem andlises em situacdes onde o uso do PPP pode ndo ser adequado, sendo a
rede melhor representada com o uso de outros modelos. Todavia, isso € verdade em casos
especificos dos fendmenos em estudo, por exemplo, quando deseja-se tratar questdes de

interferéncia, alocacdo dindmica de canal, entre outros fendmenos. Em nosso modelo,
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desconsideramos efeitos que, de certa maneira, nos impedem de usar o PPP para repre-
sentar as estacdes de radio pois o estudo leva em conta o modo D2D inband-overlay,
situacdo onde o fendmeno da interferéncia é pouco relevante, e também por assumir que
nao existe disputa de acesso ao canal. Assim, o trabalho fard uso do PPP para representar
as eNodeB’s da rede e os usudrios da rede, nos possibilitando andlises que sem o0 uso

desse processo seriam intrataveis [134-136].

No proposto modelo, assumimos que o processo ¢ homogéneo e uniformemente dis-
tribuido. Assim € possivel a utilzagdo da equagdo [3.6] Estacdes de rddio e usudrios sio

inseridos a partir de dois PPP independentes.

Neste passo, vale notar que embora existam diferencas conceituais com relagdo as
antenas, estacdes radio-base e a eNodeB’s, em nossa nomenclatura e dentro do escopo
do trabalho os mesmos terdo o mesmo significado. Dessa forma, iremos nos referir a
cada um desses termos sem distin¢do, tendo em mente que os mesmos tem O mesmo
significado; quando nos referimos a User Equipament - (UE), também estaremos nos
referindo a usudrios e dispositivos. Neste trabalho tais termos terdo o mesmo sentido, isso
significa dizer que, em nossas observagdes, esses termos serdo usados indistintamente,

sem prejuizo no entendimento e conceituagdes assumidas.

4.2 Areas de Cobertura

As eNodeB’s, representadas pelos pontos gerados pelo PPP, emitem uma determinada
poténcia de radiacao eletromagnética, em uma dada direcdo ao longo do tempo. Nesse
modelo iremos considerar que a radiacdo emitida é omnidirecional, ou seja, emite de
maneira igual em todas as dire¢des, considera-se ainda que o meio € isotropico, ou seja,
meio onde as propriedades fisicas estdo relacionadas com um ponto que independe da
direcdo [138]. Geometricamente, representaremos como circulos a cobertura de cada
eNodeB e, por defini¢do, atenderdo dreas iguais com alcances iguais. A figura[d.I|revela

como € a cobertura em cada eNodeB:

Na figura é possivel observar que a drea mais clara, circulo onde o centréide é um
ponto de Poisson, se trata do alcance de cada eNodeB e as dreas irregulares mais escuras,
sdo as zonas sem cobertura. Assim, um UE estd em situacdo de cobertura quando o

mesmo estéd na regido de alcance das eNodeB’s e indisponivel quando fora dessa regido.

A esse circulo, puramente por questdes conceituais, chamaremos de célula, ou seja,

ao nos referimos sobre a area de cobertura, nos referimos também a célula. Como isso,
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Figura 4.1: Esquematizacao da cobertura celular de cada antena

verifica-se que ndo ha condi¢do de cobertura celular fora da célula.

4.3 Mobilidade dos UEs

Em nosso modelo a mobilidade dos usudrios € regida pelo BM. Este processo inicia-
se do zero, possui incrementos independentes e estaciondrios com caminhos amostrais
continuos, em outras palavras, em IR> o movimento é independente para cada variavel,
ou seja, 0 movimento que o ponto faz em x € independente do movimento realizado em
y. Com isso, temos, dessa forma, as caracteristicas necessarias para a composi¢ao desse

movimento.

Nesse contexto algumas situacdes de "fuga" de pontos da drea podem ocorrer. Isso
ocorre em situagdes onde esses pontos (no modelo: usudrios) simplesmente "fogem"da
area A, ou seja, o seu movimento faz com ele possa sair dessa drea sendo, entdo, neces-
sdrio um tratamento particular desse acontecimento. CAMPOS et al. [139], propde que
esse evento seja tratado de forma que, quando identificado, se faca uma reflexdo de igual
distancia para dentro do mapa, ou seja, mecanismo que faz com que os pontos sempre

estejam dentro do mapa, abordagem essa utilizada nesse trabalho.

Os usudrios iniciam o seu movimento a partir de um ponto aleatdrio, sendo incremen-
tado a cada instante ¢t de um valor de variancia (de acordo com a distribui¢do normal que

compde o BM), comum a todos os nés.
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4.4 Representacao de Redes por Grafos

Em ciéncias da computacdo os grafos sdo de fundamental importincia, talvez de-
vido ao extenso uso dessa ferramenta na drea, justificando o intenso desenvolvimento de
algoritmos para manipulé-los [[140]. Um exemplo de uso € a aplicacdo em redes de com-
putadores, onde nés podemos representar um componente da rede, seja um computador
ou um servidor, simplesmente como uma relacao entre nos (elementos de rede) e arestas

(enlaces de comunicagao).

eNodeB 1

eNodeB 2

\.

Figura 4.2: Esquematizacio da cobertura celular de cada antena

A figura f.2] mostra um exemplo de uma abstragdo de uma rede representada por
grafos. As arestas representadas por linha tracejadas representam as comunicagdes que
ocorrem diretamente entre os usudrios e as linhas cheias as comunicacdes de usudrios

com eNodeB.

No proposto modelo sera construido um grafo similar ao apresentado na figura[4.2)da

seguinte maneira:

(1) - Dispositivos e eNodeB’s serdo representados por nés (pontos);

(2) - Considerando dois usudrios quaisquer User; e User,, com a posicdo dada por

Py (x1, y1) e P> (x2,y2), respectivamente. A aresta é estabelecida se:

d(Usery, Usery) = \/|x2—x1|2 — |y2=y1]> e d(Usery, User;) < B

(3) Similarmente ao item (2) considerando um usuario User, e uma eNodeB,,, com

posicdes P, (a,b) e P, (c,d), a aresta serd estabelecida se:
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d(User,, eNodeB,,) = \/|c—a]2 — |d—b|* e d(User,, eNodeB,,) < B

sendo P correspondente ao limiar previamente estabelecido.

4.5 Estados dos Usuarios

No proposto modelo os dispositivos dos usudrios estdo em apenas 3 estados de comu-

nicacao:

a. Usudrio com comunica¢do D2D - situa¢do onde o dispositivo do usudrio tem a
disponibilidade de realizar tanto comunicagdes celulares tradicionais quanto comu-

nicacdes D2D do tipo relay.

b. Usudrio sem comunica¢do D2D - situagdo onde os usudrios tem a disponibilidade

de realizar a comunicagao celular somente.

c. Usudrio sem comunicacgdo - situagdo onde o usudrio estd desprovido de qualquer

comunicacao.

Toda a comunicagdo D2D € do tipo relay, ou seja, sdo consideradas apenas as comu-
nicacdes que tem como destino o acesso a eNodeB. Acessos diretos entre dispositivos nao

sdo considerados.

4.6 Analise do Modelo

Nesse trabalho estamos interessados em identificar os saltos necessarios para que um
usudrio consiga, a partir de outro usudrio préximo o suficiente, acessar indiretamente uma
eNodeB.

Usaremos os grafos para representar situagdes de rede em determinado tempo, ou seja,
formaremos grafos a cada intervalo de tempo ¢ e calcularemos medidas de interesse sobre
a topologia naquela instante, observando as comunicag¢des que ocorrem entre dispositivos-

dispositivo e dispositivos-antenas [[141]].

Ainda, para essa andlise, utilizaremos duas situagdes de rede: esparsa e densa. A

situagdo esparsa € aquela condi¢do onde ndo existe, quantitativamente muitos pontos em
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uma determinada drea A, ou seja, 0s pontos (usudrios) estdo esparsos ou espalhados uns
com os outros. A situa¢do densa é aquela condicao onde existe, quantitativamente, muitos
pontos na drea, de forma que estdo muito préximos e distribuidos densamente pela area.

Em particular, esta ultima condi¢do € muito abordada para os padrdes da geracao 5G [90].

Na figura 4.3 ilustra uma situacdo de topologia esparsa e densa. Na figura é
um exemplo de topologia esparsa quanto a quantidade de eNodeB’s em uma area A, ja na

figura[d.3(b)| € ilustrado a topologia densa.

(a) eNodeB esparsas (b) eNodeB densas

Figura 4.3: Exemplo de ccendrio esparso e denso (eNodeB)

4.7 Métricas usadas

A métrica de medida utilizada compreenderd a porcentagem de usudrios que conse-
guem acesso a eNodeB, seja via dispositivo de um usudrio proximo ou diretamente a
eNodeB.

Assim, para cada estado do dispositivo, ,como visto na secdo{.5] a porcentagem leva

em conta:

. __Numero de usudrios na comunicagio
Atendimento (%) - Numero de usudrios

O desempenho € avaliado a partir da perspectiva de servigo, ou seja, levando em conta

a porcentagem de UE’s atendidas.
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4.8 Implementacio

Para a codificacdo do modelo e geracdo de eventos de simulacdo, foi implementado
um cddigo na linguagem Python 3, permitindo extrair resultados com base no modelo

proposto.

A geracdo de PPP foi simulada com base nos trabalhos de STOYAN et al. [115] e
STREIT [137] que descrevem que a simulacdo desse processo pode ser feita em dois

passos:

(1) - Criacdo de um nimero aleatdrio de pontos.

(2) - Posicionamento desses pontos de forma aleatdria.

Esses trabalhos resumem um método para calcular a média, ou esperanca matema-
tica, de pontos em uma determinada 4drea. Assim somente € necessdrio que uma funcao
crie nimeros aleatdrios e posicione esses pontos de forma aleatéria, tomando por base a

equagdo [3.6] Dessa forma é possivel gerar os pontos pelo PPP na drea.

Os pacotes NUMPY e NETWORKX, foram utilizados para que fossem possiveis os
diversos cdlculos aritméticos e a construcao de grafos. Essas fungdes também serviram

para a fun¢do que fez a analise da topologia do grafo.

O cédigo foi estruturado e implementado da seguinte forma:

1. Criagdo da classe Ponto (x,y), que associa dados ou atributos a operacdes com pon-

tos euclidianos (x,y) numa so estrutura;

2. Criacdo das fungdes para geracdo de PPP, movimento Browniano, construcio e

andlise de grafos;
3. Conversao e normalizacdo dos parametros reais para o espaco do modelo;

4. Gravagao de resultados em arquivos logs para andlise em software grafico.
Para que fosse possivel utilizar a velocidade média como varidvel de entrada, era
necessdrio elaborar uma maneira onde a variancia pudesse varia o longo de um tempo z,

continuamente. Assim, a seguinte expressao foi codificada para que fosse possivel inserir

a velocidade média dos usudrios com parametro:
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varidancia = tempo . velocidade

Logo, os incrementos dos pontos se movendo ao longo do plano, se d4 pelo tempo
de observagdo e a velocidade inserida como pardmetro, que incrementa a variancia da

distribui¢do normal associada ao BM.

O c6digo, em sua integra, pode ser visto no apéndice [A]
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5. Avaliacao de desempenho

A partir do modelo construido, foi implementado um cé6digo, na linguagem Python,
codificado e em sintonia com a modelagem matemadtica proposta, a fim de realizar um
estudo sobre o comportamento da mobilidade dos dispositivos em uma rede celular LTE-

A e como esse fendmeno afeta o desempenho do mecanismo D2D nessa rede.

O desempenho € avaliado a partir da perspectiva de servigo, ou seja, levando em conta

a porcentagem de UE’s atendidas em funcdo da variacdo dos parametros em cada cendrio.

5.1 Cenarios de Rede

Nosso objetivo € avaliar o comportamento da mobilidade em uma determinada drea
A, que representard o segmento de rede de interesse. Nos baseamos em um cendrio de
rede LTE-A que se utiliza de estagdes-base Small Cell, comum em centros urbanos por
causa da topografia da regido e disposi¢do de construcdes. Além disso a propria regulagdo
da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) [142] limita a radiacdo em certas,
regides. Em centros urbanos, por exemplo, ndo € permitida a construcdo de grandes

estruturas para a instalacdo de antenas.

Tipicamente uma Small Cell de uma rede LTE-A, em uma regido urbana, pode atender
usuarios em um raio de até 1.5 km (valor maximo) de sua base, isso sem considerar
questdoes de limitagdes de recursos e processamento [68]]. Considerando limitacdes de
atendimento nos periodos de pico, seja no Periodo de Maior Movimento (PMM) ou na
Hora de Maior movimento (HMM), essa cobertura € varidvel, situagdo onde a operadora
de rede tem que reduzir o alcance, o que significa reduzir o raio de cobertura da antena,
e realizar diversas manobras de rede para que se consiga oferecer servicos com o QoS
exigido [143,/144]]. Utilizaremos, dessa forma, parametros relativos a Small Cell, para

COmMPpOr NOSSOS CENarios.
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Vale ressaltar, que € suficiente informarmos o alcance de cobertura de uma Small Cell,
uma vez que o alcance, implicitamente, refere-se a poténcia do sinal, além de considerar
também, as atenuacdes de qualquer natureza. Assim € desnecessario mais detalhes sobre
a poténcia transmitida, atenuacao tipica do canal, perda por multipercursos, entre outros
fatores, levando em conta que ¢ suficiente tratarmos apenas o alcance da Small Cell ou
eNodeB.

Tabela 5.1: Valores Tipicos

Cenérios Valores Tipicos | Unidade
Densidade das eNodeB’s - Qtd /km?
Alcance das eNobeB’s 1.0 km
Densidade dos UE’s 500 Qtd /km?
Velocidade dos UE’s 4.0 km/h
Alcance D2D 0.05 km

A tabela[5.1)mostra os parametros e lista os cendrios que serdo usados na avaliagdo do
desempenho de rede. Para todos os cendrios consideramos uma drea de observacdo com
formato quadrado com lado = 3 km, ou seja, A = 9 km?2, em tamanhos reais de rede.
Ao analisar um cendrio, utiliza-se o valor tipico para as outras varidveis que nao estao sob

avaliacdo.

5.2 Analise dos resultados

Nesta se¢do, apresentaremos os graficos gerados a partir dos cendrios propostos e fa-
remos a discussao acerca do comportamento do desempenho, em funcio da porcentagem

de usuarios atendidos.

5.2.1 Caracteristicas de simulacio e construcio de graficos

Caracterizamos 2 tipos de simulagdes, que apresentam visdes diferentes em um dado

cenario de rede.

(1) Avaliagdo em fun¢do dos parametros: gera resultados que permitem avaliar a por-

centagem de UE’s atendidas em func@o dos parametros do cendrio.

- Foram feitas 20 rodadas cada uma com o tempo de simulac¢ao de 1200 segun-

dos para cada parametro avaliado dentro do cendrio.
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(2) Avaliagdo em funcdo do tempo: gera resultados que permitem avaliar a porcenta-

gem de UE’s atendidas em funcdo do tempo.

- Foram feitas 20 rodadas, cada uma com o tempo de simulagdo de 300s segun-

dos para cada parametro avaliado.

Com relacdo a simulacdo (1), é importante ressaltar que a cada rodada de simulacdo,
uma nova topologia de rede era gerada, ou seja, a topologia inicial e disposicdo das ante-
nas no mapa era alterada, assim que se iniciava uma nova rodada de simulagdo. Isso foi
importante pois nos garante que as observacoes e resultados ndo estdo condicionados a

uma Unica topologia de rede.

A geracdo dos gréficos e toda a andlise estatistica, foi realizada com o uso do Software
Graphpad Prism 7.0. Inicialmente, foi realizado o teste de normalidade de D’ Agostino e
Pearson nos dados obtidos. Em, seguida, foi aplicado o teste t paramétrico ndo pareado
com o objetivo de comparar os resultados de diferentes grupos em um mesmo cenério em

funcdo do uso da tecnologia D2D.

Em todos os graficos os asteriscos assinalam os parametros em que foram encontra-
das diferencas estatisticamente significativas pelo teste 7. As barras representam as mé-

dias + erro padrao da média

5.2.2 Variacao da cobertura da eNodeBs

Na Figura[5.1 pode-se observar a relagdo do percentual de UE’s atendidas em fungao
da variacio do alcance das eNodeB’s. Para o valor de densidade p, = 0.4 eNodeB /km?,
duas curvas sdo consideradas. A azul refere-se ao comportamento, ao longo da varia-
c¢do desse parametro, da quantidade percentual de UE’s com comunicacao celular e D2D
atendidas. Em vermelho, pontilhado, trata-se somente do comportamento da quantidade

percentual de UE’s que fazem apenas comunicagdo celular.

E possivel verificar um aumento percentual estatisticamente significativo de UE’s
atendidas se levarmos em conta o uso do mecanismo D2D. Com o aumento do alcance,
mais usudrios entram na situagcdo de cobertura celular € menos usudrios tem comunicagao
D2D. Se comparamos as duas curvas existe uma tendéncia, aproximada, dessa relagao
ser linearmente constante. Isso sugere, em nimeros absolutos, que a quantidade de UE’s
que entram na condicdo de cobertura celular é proporcional a quantidade dos que saem

da condi¢do de comunicagiao D2D.

A Figura[5.2]mostra como se dd o atendimento percentual de usudrios, por pardmetro,
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Figura 5.1: Variacdo do alcance da eNodeB com p, = 0.4
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Figura 5.2: Variacdo no tempo com p, = 0.4e At = 2s

em uma janela de observacdo de 2s. Esse grafico permite uma visdo melhor de como
se comporta a variacdo ou flutuacdo das médias amostrais ao longo do tempo de simu-
lagdo. Nele € possivel observar que ndo existe grandes flutuacdes da média no intervalo
de tempo. Essa observacgao visa, por fim, perceber algum tipo de "salto"muito grande, ou

muito intenso, o que poderia comprometer, de certa forma, a interpretacdo do resultado.

Na Figura 5.3 pode-se observar a relagdo do percentual de UE’s atendidas em fungéo

da variagdo do alcance das eNodeB’s para o valor de densidade p, = 1.0 eNodeB/ km?.
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Figura 5.3: Variacdo do alcance da eNodeB com p, = 1.0

Aqui também sdo apresentadas duas curvas, da mesma maneira que observado na Fi-
gura Com o aumento da densidade das eNodeB’s na rede, se comparado com o
cendrio esparso, a cobertura e o atendimento percentual de UE’s tende a aumentar, visto
que existe mais eNodeB/ km?, e mais UE’s tendem a ser atendidas. Ao contrdrio do cena-
rio esparso, nesse cendrio, existe uma tendéncia da relagdo entre as curvas ndo ser linear,
o que pode ser explicado pela elevacdo da densidade das eNodeB’s. Mais usudrios sao
cobertos pelas eNodeB’s e menos relagdes D2D sdo realizadas na medida que se aumenta
o alcance; quando elevamos a densidade, a quantidade de atendimento das UE’s existe

uma tendéncia maior quanto ao nimero de usudrios D2D atendidos.

A Figural[5.4|mostra como se dd o atendimento percentual de usudrios, por pardmetro.

Nele também ¢ possivel observar que ndo existe grandes flutuacgdes.

5.2.3 Variacao da densidade das eNodeB’s

Na Figura [5.5] pode-se observar a relagdo do percentual de UE’s atendidas em fun-
¢do variacdo da densidade das eNodeB’s. E possivel observar que o atendimento é maior
quando se utiliza o mecanismo D2D, em comparag¢do com o a curva onde esse mecanismo
nao esta presente. Pode-se observar ainda que as variacdes da curva em azul acompanha,
de maneira aproximada, a curva em vermelho. Isso faz sentido, considerando que a me-

dida que se aumenta a densidade de antenas, também se aumenta a cobertura celular.

A Figural5.6) mostra como se dd o atendimento percentual de usudrios, por pardmetro,

ao longo do tempo de 2s. Nessa dltima andlise € possivel observar, com maior nitidez,
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variagdo de tempo.
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Figura 5.5: Variacdo da densidade de antenas

que existem poucas flutuacdes, o que garante nos garante resultados mais confidveis.

5.2.4 Variacio da densidade de UEs

Os graficos mostrados na Figura[5.7] sugerem que ndo existe uma grande mudanca de

cobertura quando variamos de uma densidade de 100 usudrios/km? para 250 usudrios/km?,
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UE’s - User Equipaments, C.D2D - com D2D, S.D2D - sem D2D, p,, - densidade de
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considerando que nido podemos avaliar uma tendéncia pois as curvas nesse intervalo es-
tao dentro da margem de erro. A partir desse valor, é possivel observar uma substancial

elevacao do numero de atendimentos.
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Figura 5.7: Variacdo da densidade de usudrios p, = 0.4

Esse mesmo fendmeno € observado quando fazemos a andlise no cenédrio de topolo-

gia densa, representada na Figura Como os valores entre 100 usudrios/km? e 250
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usudrios/km? ndo hé diferenca estatisticamente significativa entre o uso de D2D e a au-
séncia deste. Os valores encontrados estdo dentro da margem de erro. Contudo, a partir
de 500 usudrios por km? é observado um aumento significativo do percentual de usudrios

atendidos.
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Figura 5.8: Variacdo da densidade de usudrios p, = 1.0

5.2.5 Variaciao da mobilidade dos UEs

Este cendrio avalia o comportamento, avaliado no percentual de atendimentos dos
UE’s, para a variagdo da mobilidade. Percebe-se tanto para a topologia esparsa[5.9 quanto
para a densa[5.10|que néo existe variagdo do ntimero de atendimentos. Isso significa que a
mobilidade ndo interfere no percentual de UE’s atendidas. Isso faz sentido pois, em nosso
modelo, ndo avaliamos o tempo de contato entre os dispositivos, e sim o nimero de conta-
tos. Dessa forma, tais resultados, confirmam o sentimento de que a mobilidade, traduzida
em variabilidade da posi¢do mais ou menos intensa, ndo interfere no desempenho da rede.
Contudo, ao comparar os grupos com D2D e sem D2D, percebemos que o percentual de
usudrios atendidos, € estatisticamente maior quando se utiliza o D2D independentemente

do grau de mobilidade e do tipo de topologia.

5.2.6 Variacao do alcance D2D

Como o observado no graficd5.11] cendrio esparso, e no gréfico [5.12] cendrio denso,
até 0.025 Km nao ha aumento no percentual de atendimento de usudrios pelo uso do D2D.

Acima desses valores, se observa um aumento estatisticamente significativo no percentual
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Figura 5.10: Variacdo da mobilidade dos usuérios com p, = 1.0

de atendimento de usudrios em fun¢do do uso do D2D, sendo este efeito mais inteso a

partir do alcance de 0.075 km.

Considerando apenas as relacdes de comunicagdo celular, ou seja, sem D2D, repre-
sentado pelas linhas vermelhas nas Figurad5.11]e[5.12] podemos observar que ocorre um
aumento, aproximadamente constante, do atendimento percentual dos usudrios quando
a topologia de rede passa de esparsa para densa.Este fato pode ser comprovado grafi-

camente pelo descolamento vertical da curva Sem D2D de valores proximos a 0.25 (na
Figura[5.T1) para cerca de 0.5 (na Figura[5.12).
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho realizamos uma avaliacdo de desempenho de uma rede LTE-A com
D2D, sob a perspectiva de atendimento percentual de usudrios, a partir da andlise de
diferentes cendarios de rede. Para isso, foi necessario o desenvolvimento de um modelo
matematico capaz de representar, de maneira aproximada, uma topologia de uma rede

real.

A partir desse modelo, foi desenvolvido um cédigo na linguagem Python, que per-
mitiu a extracdo de resultados em funcdo da variacdo dos pardmetros em cada cendrio:
alcance das antenas, densidade de antenas, densidade de usuarios, mobilidade dos usua-

rios e alcance D2D.

Com isso, foi possivel avaliar que existe ganhos com o uso do D2D se comparado a

situacdes sem esse mecanismo, mesmo na presenca da mobilidade dos usudrios.

Observamos, também, que no cendrio onde variamos a velocidade dos dispositivos,
que tanto para a topologia esparsa quanto para a densa, ndo existe variacao do nimero de
atendimentos. Isso ocorre porque as medi¢des foram feitas em um determinado instante

t, sem levar em conta a intermiténcia do encontro.

Como trabalhos futuros, entendemos ser importante considerar o uso de modelos que
representam melhor a mobilidade humana, por exemplo, Lévy flight. Também € impor-
tante levar em conta o tempo de contato entre os nds para estimativas de taxa média de
dados, consideracdes sobre o tratamento do textithandover e situacdes de D2D mesmo

com usuarios dentro do raio de cobertura celular.

Por fim, € interessante também avaliar o consumo da bateria dos dispositivos, o trata-

mento de interferéncia e também o uso de modelos de desvanecimento de sinal.
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A. Cédigo Implementado em PYTHON

A.1 Criacao da Classe e Funcoes

# criacao da classe Ponto (x,y).

class Point:

def __init__(self, x, y):
self.x = x
self.y = y

def dist(pl, p2):
return ((pl.x—p2.x)**2+(pl.y—p2.y)*%2)*x(0.5)

def __repr__(self):
return "p(" + "{:.4f}".format(self.x) + "," + "{:.4

— f}".format(self.y) + ")"

# criacao de funcao para geracao de pontos PPP
def genPPP(density):
import numpy

gtd_pontos = numpy.random.poisson(density=*4)

vetx numpy . random.uniform(—1, 1, qtd_pontos)

numpy . random.uniform(—1, 1, qtd_pontos)

vety
vetpoint = [Point(x, y) for x, y in zip(vetx, vety)]

return vetpoint
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# criacao de funcao para estabelecimento do movimento

— browniano

def moveBrownian(pl, tempo_de_observacao,velocidade_do_ponto
— ):
import numpy
var = tempo_de_observacaoxvelocidade_do_ponto
pl.x = pl.x+numpy.random.normal(®, var)
pl.y = pl.y+numpy.random.normal(®, var)
if pl.x > 1:
pl.x = 2—pl.x
if pl.x < —1:
pl.x = —2-—pl.x
if pl.y > 1:
pl.y = 2—pl.y
if pl.y < —1:
pl.y = —2-—pl.y

# criacao de funcao para o grafo de conectividade

def genConnectGraph(antenas, users, reachAU, reachUU):

import networkx

vet_paresAU = [(ant, us) for ant in antenas for us in
<« users 1if Point.dist(ant, us) <= reachAU]

vet_paresUU = [(usl, us2) for usl in users for us2 in
«— users if usl != us2 and Point.dist(usl, us2) <=
— reachUU]

G = networkx.Graph(Q)

G.add_nodes_from(antenas)

G.add_nodes_from(users)

G.add_edges_from(vet_paresAU)

G.add_edges_from(vet_paresUU)

return G
# criacao da funcao para analise do grafo

def analyseConnectGraph(G, antenas, users):
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import networkx

usersinrange = []

for ant in antenas:
usersinrange.extend(G.adj[ant].keys())

usersinrange = set(usersinrange)

usersD2D = []

for ant in antenas:
usersD2D.extend(networkx.dfs_preorder_nodes (G, ant)

=)

usersD2D = set(usersD2D)

usersD2D —= set(antenas)

usersD2D —= set(usersinrange)

return len(usersinrange), len(usersD2D), len(users)—len

< (usersinrange)—len(usersD2D)

A.2 Parametrizacio com valores reais de rede

# Insercao de parametros

lado_regiao_km = 3

alcance_antena_km = 0.5

densidade_antenas_por_km2 = 1.0

densidade_usuarios_por_km2 = 500

velocidade_media_km_h = 3
alcance_d2d_km = 0.025

intervalo_observacao_s = 1

tempo_simulacao_s = 1200

A.3 Conversoes para a area do modelo

# Conversoes
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km_para_ue = 2.0/lado_regiao_km
s_para_ut = intervalo_observacao_s

h_para_ut = 3600xs_para_ut

A.4 Normalizac¢oes

# normalizacoes

velocidade_media = (velocidade_media_km_h:xkm_para_ue)/
— h_para_ut
alcance_antena = alcance_antena_kmxkm_para_ue

alcance_d2d = alcance_d2d_km=xkm_para_ue

densidade_antenas = densidade_antenas_por_km2/km_para_ue=%2

densidade_usuarios = densidade_usuarios_por_km2/km_para_ue
> k%2

tempo_simulacao = tempo_simulacao_s=xs_para_ut

A.5 Cédigo principal - Em funcao dos parametros

# Codigo principal (MAIN) — Avaliacao de parametros

iteracao = 0
maxIter = 20
while iteracao < maxIter:
import numpy
eNodeB = genPPP(densidade_antenas)

UE = genPPP(densidade_usuarios)

Medidas_Users_CEL_D2D = []
Medidas_Users_CEL = []
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Medidas_Users_D2D
Medidas_Users_OFF

[]
L]

for t in range(int(tempo_simulacao)):
for user in UE:
moveBrownian(user, intervalo_observacao_s,

— velocidade_media)

Grafo_Global = genConnectGraph(eNodeB, UE,

— alcance_antena, alcance_d2d)

metricas_no_tempo = analyseConnectGraph(
— Grafo_Global, eNodeB, UE)

Medidas_Users_CEL_D2D.append(metricas_no_tempo[0]+
— metricas_no_tempo[1])

Medidas_Users_CEL.append(metricas_no_tempo[0])

Medidas_Users_D2D.append(metricas_no_tempo[1])

Medidas_Users_OFF.append(metricas_no_tempo[2])

print ("QTD Users: ", sum(metricas_no_tempo), " |
— QTD Users Cel: ", metricas_no_tempo[0], " |
— QTD Users D2D: ", metricas_no_tempo[1l], " |
— QTD Users OFF: ", metricas_no_tempo[2], " |
— Tempo = ", t)

mediaN_users_CEL_D2D = numpy.mean(Medidas_Users_CEL_D2D
— )/sum(metricas_no_tempo)

mediaN_users_CEL = numpy.mean(Medidas_Users_CEL)/sum(
— metricas_no_tempo)

mediaN_users_D2D = numpy.mean(Medidas_Users_D2D)/sum(
— metricas_no_tempo)

mediaN_users_OFF = numpy.mean(Medidas_Users_OFF) /sum(

— metricas_no_tempo)

# 0 — Medidas para Usuarios CEL + D2D
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arquivo = open(’C:\mval_1.0e\CEL_D2D_0.025.txt’, 'r’)
conteudo = arquivo.readlines()
conteudo.append(str(mediaN_users_CEL_D2D))
conteudo.append("\n")

arquivo = open(’C:\mval_1.0e\CEL_D2D_0.025.txt’, ’'w’)
arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close()

# 1 — Medidas para Usuarios na cobertura Celular
arquivo = open(’C:\mval_1.0e\CEL_0.025.txt’, 'r’)
conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(mediaN_users_CEL))
conteudo.append("\n")

arquivo = open(’C:\mval_1.0e\CEL_0.025.txt’, 'w’)
arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close ()

iteracao += 1

A.6 Cédigo principal - Em funcao do tempo

log = [1 # inicializa um vetor de logs
eNodeB = genPPP(densidade_antenas) # antenas # Gera as
— antenas a partir do Point to Process Poisson (PPP)
D =1[1, 2, 3, 4, 5] # define a variacao do vetor (exemplo
— de variacao do cenario D)
for i in range(len(D)):
maxIter = 20
iteracao = 0
while iteracao < maxIter: # Define quantas simulacoes
— farei no meu codigo.
import numpy

import copy
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eNodeBStatic = copy.deepcopy(eNodeB)

UE = genPPP(densidade_usuarios) # users # vetor a
— ser percorrido no passo do movimento
— browniano

Medidas_Users_CEL_D2D = [] # inicializa um vetor
— para colocar as medidas de interesse

Medidas_Users_CEL = [] # inicializa um vetor para
— colocar as medidas geradas a cada tempo t dos
— Users Celulares

Medidas_Users_D2D = [] # inicializa um vetor para
— colocar as medidas geradas a cada tempo t dos
— Users D2D

Medidas_Users_OFF = [] # inicializa um vetor para
— colocar as medidas geradas a cada tempo t dos
— Users OFF

for t in range(int(tempo_simulacao)): # loop usado
— para varrer a cada instante t as metricas.
for user in UE:
moveBrownian(user, intervalo_observacao_s,
— D[i]) # atualiza a posicao de um

> usuario em t.

Grafo_Global = genConnectGraph(eNodeBStatic, UE
— , alcance_antena, alcance_d2d) # gera o

— grafo de relacoes

metricas_no_tempo = analyseConnectGraph(
— Grafo_Global, eNodeBStatic, UE) # tira

— metricas de contagem

Medidas_Users_CEL_D2D.append(metricas_no_tempo
— [0]+metricas_no_tempo[1]) # cria uma
<~ lista com todas as medidas de CEL+D2D a
— cada t.
Medidas_Users_CEL.append(metricas_no_tempo[0])

— # cria uma lista com todas as medidas de
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— CEL a cada t.
Medidas_Users_D2D.append(metricas_no_tempo[1])

— # cria uma
— D2D a cada
Medidas_Users_OFF
— # cria uma
— OFF a cada

print("D = ", D[i],

lista com todas as medidas de

t.

.append(metricas_no_tempo[2])

lista com todas as medidas de

t.

QTD Users: ", sum(

— metricas_no_tempo), " | QTD Users Cel:

U

"ot

, metricas_no_tempo[1l], " | QTD Users

OFF: ", metricas_no_tempo[2], " | Tempo

log.append(metricas_no_tempo[0]+

— metricas_no_tempo[1])

log.append(metricas_no_tempo[0])

log.append(sum(metricas_no_tempo))

log.append(t)

if D[i] == 1:

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_1.0.
— txt’, 'r’)

# Alterar o diretorio

— quando for em maquinas diferentes

conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(log))

conteudo.append("\n")

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\log_1.0_1.0.

— txt’, 'w’)

# Alterar o diretorio

— quando for em maquinas diferentes

arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close()

log = [1 # limpa o vetor para receber

— novos dados

elif D[i] == 2:
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arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_2.0.
— txt’, 'r’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(log))

conteudo.append("\n")

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_2.0.
— txt’, 'w’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close()

log = [1 # limpa o vetor para receber

— novos dados

elif D[i] == 3:

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_3.0.
— txt’, 'r’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(log))

conteudo.append("\n")

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_3.0.
— txt’, 'w’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close()

log = [1 # limpa o vetor para receber

— novos dados

elif D[i] == 4:
arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_4.0.
— txt’, 'r’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes
conteudo = arquivo.readlines()
conteudo.append(str(log))
conteudo.append("\n")

79



arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_4.0.
— txt’, 'w’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close()

log = [1 # limpa o vetor para receber

— novos dados

elif D[i] == 5:

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_5.0.
— txt’, 'r’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(log))

conteudo.append("\n")

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_5.0.
— txt’, 'w’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close()

log = [1 # limpa o vetor para receber

— novos dados

elif D[i] == 6:

arquivo = open(’'C:\mval_1.0d\1log_1.0_6.0.
— txt’, 'r’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(log))

conteudo.append("\n")

arquivo = open(’C:\mval_1.0d\1log_1.0_6.0.
— txt’, 'w’) # Alterar o diretorio
— quando for em maquinas diferentes

arquivo.writelines(conteudo)

arquivo.close()

log = [1 # limpa o vetor para receber

— novos dados
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mediaN_users_CEL_D2D = numpy.mean(
— Medidas_Users_CEL_D2D)/sum(metricas_no_tempo)

mediaN_users_CEL = numpy.mean(Medidas_Users_CEL)/
— sum(metricas_no_tempo)

mediaN_users_D2D = numpy.mean(Medidas_Users_D2D)/
— sum(metricas_no_tempo)

mediaN_users_OFF = numpy.mean(Medidas_Users_OFF)/

— sum(metricas_no_tempo)

iteracao += 1
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