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Resumo

A constante necessidade de aumento da capacidade de rede para atender as crescentes
demandas dos assinantes, leva a indlstria de telecomunicacbes, apoiada pela
comunidade cientifica, a criar novos paradigmas que suportem requisitos de taxa de
dados binarios elevados dentro da rede de acesso sem fio existente de forma eficiente e
eficaz. Para responder a este desafio, a Comunicacao Device-to-Device (D2D) em redes

celulares é vista como uma solugdo promissora.

Deste modo, a presente dissertacdo consiste na exploracdo do modelo de comunicacao
D2D (Device-to-Device), mediante o desenvolvimento de varias rotinas de comunicacao
D2D dentro de uma estrutura de rede celular LTE-A, usando simuladores ja existentes,
nomeadamente, simuladores de sistema em JAVA e simuladores de ligacdo em MatLab,
afim de analisar o eventual aumento de capacidade da comunicagdo D2D para rede

celular.

Tipicamente, as comunicagdes em D2D permitem que os utilizadores localizados na
proximidade, possam comunicar diretamente sem a intervencdo da estacdo base (BS -
Base Station). Essa comunicacdo pode permitir ritmos binarios muito elevados, baixos

atrasos e poupanga de energia.

Nesta dissertacdo alterou-se o simulador de sistema celular existente para incluir as

comunicacgdes D2D e as suas interferéncias, sendo apresentados os resultados obtidos.

Os resultados obtidos por simulacdo confirmaram o que se esperava, homeadamente,

aumento dos ritmos binarios nas comunicages D2D e reducédo do atraso.

Palavras-chaves:
Dipositivo-para-Dispositivo (D2D), Interferéncia em comunica¢Ges moveis, 5G.
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Abstract

The continuing need to increase network capacity to meet growing subscriber demands
leads the telecommunications industry, backed by the scientific community, to create
new paradigms that support high binary data rate requirements within the existing
wireless access network efficiently and effectively. To meet this challenge, Device-to-

Device (D2D) Communication in cellular networks is seen as a promising solution.

Thus, the present dissertation consists of the exploitation of the D2D (Device-to-
Device) communication model, by developing several D2D communication routines
within a LTE-A cellular network structure, using existing simulators, namely, simulator
of system in JAVA and simulator of link in MatLab, in order to analyze the possible

increase of capacity of D2D communication for cellular network.

Typically, D2D communications allow users located in close proximity to communicate
directly without the intervention of the base station (BS - Base Station). This

communication can allow very high binary rates, low delays and energy savings.

In this dissertation, the existing cellular system simulator was modified to include D2D

communications and their interference, and the results obtained were presented.

Simulation results have confirmed what was expected, namely, increasing bit rate with

D2D communications and lower delays.

Keywords:

Device-to-Device (D2D), Interference in mobile communications, 5G.



Interferéncia em Comunicagdes D2D



Interferéncia em Comunicagdes D2D

AGradeCiMENTOS. .....cocviee et ebee e b Y
RESUMO ...eeiei et snbre e e e Vil
ADSEFACT ... s IX
Lista de FIQUIAS .......ccovviiiecie e Xiii
Lista de tabelas........cccccveiiiiic XV
Lista de SOftWare.........ccccveeiie e XVil
Lista de aCrONIMOS .........covveeiiiiciee et XiX
Capitulo L ..o 1
INEFOAUGAD. ... eeevie e 1
1.1 MOTIVAGED ...ttt bbb 1
1.2 ENQUAATAMENTO ...ttt bbb 3
1.3 ODJBEIVOS ...ttt bbbttt 5
1.4 EStrutura da diSSEItAGAD .........eveieeieiiiiiriesiee ettt 6
(O o1 (1] o 22 SR 7
ComUNICAGAD D2D ......oeieiieie e 7
2.1 Evolucéo das geracdes de telecomunicagdes em ligagdo com a comunicacdo D2D
...................................................................................................................................... 7
2.2 Tecnologias D2D existentes fora da banda.............cccccoovviiiiieciiic e, 10
2.3 Comunicacao Device-t0-Device D2D ........cccccoveveiieiiecece e 13
2.3.1 Classificagdo de Comunicagdes D2D .........cccccevieieiieiiniienesie e 16
2.3.1.1 Comunicagdo D2D dentro da banda (In-band)...........cccccoevviiiiiinnnnnn. 16
2.3.1.2 Comunicagdo D2D fora da banda (Out-band)...........cccoecvreiiiiiinnn. 19

2.3.2 Descoberta do DISPOSITIVO .....ccuvveivieiieciec et 21
2.3.3 Modo de selecéo ideal para COMUNICAGAD .........cverveereeeiereerieeeeneese e seeeeas 22
2.3.4 Gestao de ReCUISOS RAIO........c.ciueiieieiie e eie e 23
2.3.5 Arquitetura de rede LTE-A ajustada a D2D.........ccccooviiiiiieiinencie s 25
CapPItUIO 3. s 29



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Interferéncia em Comunicagdes D2D.........cccccccvevviieeieeiieennn, 29
KN (01 C=T o (=T € o Tol T TSR 29
3.2 Interferéncia em Comunicagao D2D .........ccccceiveiiiiieieece e 30

3.2.1 Classificacdo de Interferéncias em D2D ........ccccccevveiecieieene e 31
3.2.1 Técnicas de gestdo de interferéncia em comunicacdo D2D.........c..cccccvevueenee. 33
3.2.1.1 Técnica de Controlo de Poténcia em D2D ........ccccevvvveienenenenenesennns 33
3.2.1.2 Técnica de Alocacao de Recursos Radio em D2D ........ccccccocvvevviieinenne. 35
3.2.1.3 Técnica de juncao de Controlo de Poténcia e Alocacdo de Recursos Radio
............................................................................................................................. 36
3.2.1.4 Técnica de Divisao de ESPECIIO........ccccveviiiiieee e 37
3.2.1.5 Técnica de MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) .........ccoeeveierneenee. 38

CapitUlO 4 ... 41

Descricdo e Especificacdo dos Cenarios..........ccccceeevveeiveeineenn, 41
4.1 IMpPIemeNntagdo €M JAVA..........cceiueiiieiieiieesie et 41

4.1.1 Modelo de comunicagGao D2D..........ccccveiueiieiiierie e 42
4.1.2 MitigaGao de INterfer@nCia ...........ccooveeeiieieieiese e 42
4.1.3 Perdas de PropagaGao..........ccceiirerieieieienie ettt 43
4.1.4TOPOIOGIA D2D ...t 44
4.2 Resultados das SIMUIAGOES ...........oiiiiiiiiiieee e 47
421 CENAIIO L oottt bbbttt et e bbb sreeneas 49
4.2.2 CENAIIO 2 ..ottt bbbt s et e ettt sbe b nreeneas 53
4.2.3 CENAIIO 3 ...ttt bbbttt et st bbb nreeneas 56
A.2.4 CENAIIO A .ottt bbbttt ettt nreeneas 59
4.2.5 CENANIO D ..ottt ettt aneenes 62

Capitulo 5. 67

CONCIUSDES ...ttt ettt e eb e e s re e e enree s 67
5.1 SUMArIO dOS RESUITAUOS.........ccuveieeieeie et sre e 67
5.2 TrabalNo FULUIO .....ecuviiieieee ettt e e 70

Bibliografia.........cccooiiiiii 71

xii



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Lista de Figuras

Figura 1 — Dados de trafego esperados a nivel global [2]. .......ccccoveviiiiviicieee, 2
Figura 2 - Comunicacdo D2D como integrado com arede LTE-A [1]...c.cccovvvvviievinenen. 4
Figura 3 - Geragdes de comunicagdo sem fio [8]. .......ccceveiiiiiiniiiiecc e 10
Figura 4 - llustragdo de uma possivel comunicaco D2D [5]. .....ccocvvvrerernienenieenieenn, 14
Figura 5 - Classificacdo de Comunicagdes D2D ..........ccccovvevveieiieieeie e 16

Figura 6 - Multiplas ligacdes celulares e D2D utilizando diferentes formas de
comunicagdes D2D dentro da banda [1].........coovieiirieiinii e 18
Figura 7 - Esquematizacgéo de espectro de banda de frequéncia da comunicacdo D2D em

FEARS CRIUIAIES.......viiieiieee bbb ens 20
Figura 8 - Arquitetura de rede LTE-A ajustada a D2D. ..........cccccovevveveiicvieie e 26
FIQUIa 9— INTEITEIENCIA ..o 30
Figura 10 - Classificacdo de Interferéncia em Comunicagdo D2D ..........ccccccocevirvrienne. 31
Figura 11 - Técnica de controlo de poténcia em D2D............cccvvinninnciineeineeene, 34
Figura 12 - llustracdo de D2DTx nas fronteiras de eNB central. ...............cccoceeveiieennene 45
Figura 13 - llustracdo dos D2Drxna proximidade dos D2DTx.....ccccveveeerenierieseniesienes 46
Figura 14 - llustracdo da topologia para 0 CENArio L. ........ccceveiireieiineieneecee e 50
Figura 15 — CDF de Geometria em fungdo SINR[dB] utilizando MaxCl em D2D para o
(O 0T T o 00 SRRSO 51
Figura 16 - CDF de Geometria em funcdo SINR[dB]utilizando RR em D2D para o
(O 0T 1 o 00 ST 51
Figura 17 - Throughput médio utilizando MaxCl em D2D para o Cenario 1................ 51
Figura 18 - Throughput médio utilizando RR em D2D para o Cendrio 1..................... 51
Figura 19 - CDF de Throughput utilizando MaxCl em D2D para o Cenério 1. ............ 52
Figura 20 - CDF de Throughput utilizando RR em D2D para o Cenario 1. .................. 52
Figura 21- llustragdo da topologia para 0 CENAIIO 2. ......ccccvevererininieieesie s 53
Figura 22 - CDF de Geometria em fungdo SINR[dB] utilizando MaxCl em D2D para o
(0L 0T 1 o SRS P PR TRPR 54

Xiii



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Figura 23 - CDF de Geometria em funcdo SINR[dB] utilizando RR em D2D para o

CBNATIO 2. oottt bbb bbbttt bbb b ens 54
Figura 24 - Média de Throughput utilizando MaxCl em D2D para o Cenario 2........... 54
Figura 25 - Média de Throughput utilizando RR em D2D para 0 Cenario 2. ................ 54
Figura 26 - CDF de Throughput utilizando MaxCl em D2D para o Cenario 2. ............ 55
Figura 27 - CDF de Throughput utilizando RR em D2D para o Cenario 2. .................. 55
Figura 28 - llustracdo da topologia para 0 CENAIIO 3. ........cevveieieeiieerie e 56
Figura 29 - CDF de Geometria em funcdo SINR[dB] utilizando MaxCl em D2D para o
(0L 0T 1o ST 57
Figura 30 - CDF de Geometria em funcdo SINR[dB] utilizando RR em D2D para o
(00T T o SRS PT PR 57
Figura 31 - Throughput médio utilizando Max Cl em D2D para o Cenério 3............... 57
Figura 32 - Throughput médio utilizando RR em D2D para 0 Cenario 3....................... 57
Figura 33 - CDF de Throughput utilizando MaxCl em D2Dpara o Cenario 3. ............. 58
Figura 34 - CDF de Throughput utilizando RR em D2Dpara o Cenério 3. .................. 58
Figura 35 - llustracdo da topologia para 0 CENArio 4. ........cccerveiieieineneeecee e 59
Figura 36 - CDF de Geometria em funcdo SINR[dB] utilizando MaxCl em D2D para o
CBNAMIO 4. ottt ettt b ettt b bt ans 60
Figura 37 - CDF de Geometria em funcdo SINR[dB] utilizando RR em D2D para o
(O 0T 1 o T ST S 60
Figura 38 - Throughput médio utilizando MaxCl em D2D para o Cenério 4. ............... 60
Figura 39 - Throughput médio utilizando RR em D2D para 0 Cendrio 3...................... 60
Figura 40 - CDF de Throughput utilizando MaxCl em D2D para o Cenério 4. ............ 61
Figura 41- CDF de Throughput utilizando RR em D2D para o Cenario 4. ................... 61
Figura 42 - Percentagem de CQI’s Transmitidos em DL € D2D .......ccccceoiviiincinninne. 63
Figura 43 - CDF de Geometria versus SINR para CeNarios 5 € 2........ccccoevveveivecneennnns 64
Figura 44 - Throughput médio versus tempo para 0S CENArioS 5 € 2.......cccccvevveevecreennens 64
Figura 45 - CDF de Throughput para 0S CENArioS 5 € 2. ........ccccevervrenieeienie e 66

Xiv



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Lista de tabelas

Tabela 1 - Comparacao de técnicas de transmissao sem fio de curto alcance............... 15
Tabela 2 - Andlise comparativa dos modos de comunicagdo D2D ..........cccccocereenennnne. 20
Tabela 3 - Comparacao entre 0s modos de alocacao de reCursos. ........cevvveeerveereereeenne 25
Tabela 4 - Pardametros de simulacao para 0 CENArio 1. .......ccccovevveieeveevieeiee e 49
Tabela 5 - Pardmetros de simulac8o para 0 CENArIo 2. ........cccevvvereeneneieie s 53
Tabela 6 - Pardmetros de simulac8o para 0 CENArio 3. ........cooevereriineneeee s 56
Tabela 7 - Pardmetros de simulac8o para 0 CENArIo 4. ........cooevvreniineneieesc e 59
Tabela 9 - CQIs para os diferentes esquemas de modulacéo e codificacao ................... 62

XV



Interferéncia em Comunicagdes D2D

XVi



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Lista de Software

Eclipse Ambiente de Desenvolvimento Integrado a Java
JAVA Linguagem de programacéo

MATLAB Ferramenta computacional de simulacdo e matemaética
Microsoft Excel Ferramenta de célculo

Microsoft Word Editor de texto

Xvii



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Xviii



1G

2G

3G
3GPP
4G

5G
AMPS
BDMA
BS
CDMA
CRNs
Csl
CUs
D2D
DVB
EDGE
eNB
EPC
E-UTRAN
EVDO
FBMC
FDM
FH-CDMA
GPRS
GSM
HSDPA
HSS
HSUPA

Interferéncia em Comunicagdes D2D

Lista de acronimos

First Generation

Second Generation

Third Generation

Third Generation Partnership Project
Fourth Generation

Fifth Generation

Analog Mobile Phone Service

Beam Division Multiple Access

Base Station

Code Division Multiple Access
Cognitive Radio Networks

Channel State Information

Cellular Users

Device-to-Device

Digital Video Broadcasting

Enhanced Data Rate for GSM Evolution
Evolved Node B

Evolved Packet Core

Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Evolution-Data Optimized

Filter Bank Multi Carrier

Frequency Division Multiplexing
Frequency Hopping - Code-Division Multiple Access
General Packet Radio Service

Global System for Mobile

Downlink Packet Access

Home Subscriber Server

High Speed Uplink

XiX



loT

IP
IPTV
ISM
LTE-A
MAC
MIMO
MME
MMS
NFC
NGNs
OFDMA
ProSe
QoS
RBs
RXx
SC-FDMA
SINR
SISO
SMS
TTI

Tx

UE
UMTS
UwB
VLC
WCDMA
WLAN
WLAN
WPA
WPA2

Interferéncia em Comunicagdes D2D

Internet-of-Things

Internet Protocol

Internet Protocol Television

Industrial Scientific and Medical

Long Term Evolution Advanced

Media Access Control

Multiple-Input Multiple-Output

Mobility Management Entity

Multimedia Messaging Service

Near Field Communication

Next Generation Networks

Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Proximity Services

Quality of Service

Resource Bocks

Receiver

Single Carrier Frequency-Division Multiple Access
Signal-to-Interference Plus-Noise Ratio
Single Input Single Output

Short Message Service

Transmission Time Interval.

Transmitter

User Equipment

Universal Mobile Telecommunication System
Ultra Wide Bandwidth

Visible light communication

Wideband Code Division Multiple Access
Wireless Local Area Network

Wireless Personal Area Network

Wi-Fi Protected Access

Wi-Fi Protected Access 1l

XX



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Capitulo 1
Introducao

O presente capitulo faz a introducéo da dissertacdo, no qual se apresenta a motivacéo
0 enquadramento e os objetivos da dissertacdo com algumas questdes de investigacéo e

no fim sera descrita a estrutura da dissertagao.

1.1 Motivacéao

Com a evolucdo das tecnologias de comunicacdo movel, especificamente 0s sistemas
UMTS! e LTE-A? registou-se um crescimento dréastico dos dispositivos moveis
(smartphone, tablet PC, etc.) concebidas com varias aplicagdes moveis que fornecem
numerosos servicos em multimédia, Videos sobre IP, jogos on-line, Internet Protocol
Television (IPTV), etc., proporcionando um aumento de trafego de dados. Nas redes
celulares sendo um dos principais sistemas de acesso a Internet, para a maioria dos
clientes, devido a sua disponibilidade generalizada, resulta um aumento do trafego de
dados em tempo real e ndo sd. Assim, o trafego de dados moveis de hoje consome muita
largura de banda dentro da rede celular [1].

De acordo com o recente relatdrio [2], prevé-se que o trafego global de dados mdveis
deveré crescer para 49 exabytes por més até 2021, um aumento de sete vezes em relacéo
a 2016. Conforme podemos ver na figura 1 o trafego de dados mdveis crescera na
ordem de 47% de 2016 a 2021.

tUniversal Mobile Telecommunication System, é uma tecnologia de terceira geragdo de rede celular.
2Long Term Evolution Advanced, é uma tecnologia de quarta geragéo de rede celular.
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Figura 1 — Dados de trafego esperados a nivel global [2].

Assim sendo, para aliviar o trafego incontrolavel, aumentar a taxa de dados, diminuir o
periodo de laténcia e melhorar a flexibilidade do servigo local, levou-se a realizagdo de
estudos sobre a rede da proxima geracdo (NGNs - Next Generation Networks), a quinta
geracdo de comunicacOes celulares (5G), a qual ird diferenciar-se com a introducédo de
um novo modelo de comunicacdo entre os dispositivos, a comunicacdo Device-to-
Device (D2D).

Esta nova técnica de comunicacdo é vista como uma solucdo promissora, que devera
funcionar, quer dentro da area de cobertura (dentro da banda) do eNB existente e sob o
mesmo espectro celular ou espectro separado (fora de banda), podendo assim garantir um

servico uniforme fornecendo qualidade de servico (QoS).

Contudo, a transmissdo D2D irradia em todas as dire¢des, gerando interferéncia indesejavel
para utilizadores celulares e outros utilizadores D2D que compartilham 0s mesmos recursos
de radio resultando na degradacgdo de desempenho. Os esquemas eficientes de mitigacéo de
interferéncias sdo um requisito principal para otimizar o desempenho do sistema.

Por esse motivo, nesta dissertacdo um dos focos sera a exploracdo da comunicagdo D2D no
sentido de analisar as interferéncias causadas devido a introdugdo da comunicagdo D2D no

sistema celular.
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1.2 Enquadramento

Tradicionalmente na rede celular, toda a transmissdo de dados atravessa a estacdo de
base (BS — Base Station), ou seja, 0s pacotes de dados s&o primeiro entregues para
estacOes de base atraveés do percurso ascendente e depois encaminhados para oS
destinatarios via ligacdo descendente. No entanto, este trafego gera sobrecarga

significativa para a BS, uma vez que fornece servicos e sinalizacdo a varios utilizadores

[1].

Com a implementagdo da comunicagdo D2D, a transmissdo de dados passard a ser
efetuada numa ligacdo direta entre dois dispositivos que estdo na proximidade. Desta
forma, reduz-se a sobrecarga nas BS, proporcionando-lhe mais capacidade de servir
outros dispositivos que ndo estdo em estreita proximidade, o que facilita o
congestionamento da rede e 0 aumento da capacidade da rede.

A comunicacdo D2D esta prevista como parte de importacdo de futuras aplicacdes em
5G e Internet-of-Things (1oT) [1], [3], [4].

Tipicamente, a gestdo de interferéncias é uma questdo-chave para as comunicagdes D2D
integradas nos sistemas celulares de forma a permitir a viabilidade das comunicacGes.
No entanto, para que os dois dispositivos funcionem em modo D2D, devem satisfazer
condicBes necessarias. Estas condigdes ndo implicam apenas a proximidades dos
dispositivos, como também uma boa condi¢do do canal, um SINR dentro do limite pré-

definido, taxa de transferéncia média, baixo atraso.

A comunicacdo D2D esta atualmente especificada pelo 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) na Realease 12 da rede LTE-A e também reconhecido como um
dos componentes das futuras tecnologias de redes sem fio (5G) [5].

O grupo 3GPP (3rd Generation Partnership Project) propés o LTE-A um padrédo que é
uma versdo melhorada do LTE, que visa suportar a taxa maxima de dados na ordem de
1Gbps/500Mbps (download/upload). Para atingir essa performance, a LTE-A foi
especificada para integrar multiplas antenas e agregacdo de operadoras, para fornecer

maior capacidade de canal, a comunicagdo de Dispositivo a Dispositivo (D2D), etc.
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Os servicos de proximidade (ProSe - ProximityServices) serdo normalizados pelo 3GPP
estando direcionados a descoberta de proximidade e comunicacdo direta e fazem parte
darelease 12 do LTE [5].

Os dispositivos LTE habilitados para comunicagdo D2D também poderdo tornar-se
competitivos para seguranca na comunicacdo publica, no sentido em que deverdo
funcionarem comunicacéo direta entre os dipositivos mesmo quando as redes celulares

estejam indisponiveis, no caso de haver desastres ou falhas da rede.

Na Figura 2 é ilustrada um exemplo simplificado da comunicacdo D2D inserida na
tradicional comunicacéo celular. Neste exemplo temos como nomenclatura D2Dtx que
representa o transmissor D2D e o D2Dgrx 0 recetor D2D, embora ambos (D2Dtx e
D2Drx) sejam dispositivos emissores-recetores que operam em modo half duplex, mas
por simplicidade, o dispositivo que inicia a transmissdo de dados € referido como
D2Dtx, enquanto que o dispositivo recetor é designado por D2Drx. Nelas podemos
observar que estdo na proximidade um do outro, utilizando a ligacdo direta entre eles,
sem intervencdo do eNB. Na comunicagdo celular, os terminais sdo referidos como
CUE. Nesta ligacdo o trafego € passado primeiramente pela eNB sO depois para o

terminal destinatario, ndo havendo a comunicacao direta entre os terminais.

Traditional Cellular communication via eNB
Uplink/Downlink

vt 0 ]' D2D Ix
- \ . ; e
Direct D2D communication < e CUE ~ Cellular User
D20 Tx D20 Transmitter

one ho x
e QDR D2D Rx. — D2D Receiver

\‘
\%
7
4
o
>
F [
v/

Figura 2 - Comunicacdo D2D integrada na rede LTE-A [1].
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1.3 Objetivos

Questiona-se se a comunica¢do D2D devera ser uma componente essencial na proxima
geracdo de comunicagdes celulares, a Quinta Geracdo (5G). Porém, para que isso seja
possivel serd necessario a realizacdo de varios estudos, em relacdo aos diferentes
aspetos das comunicac6es D2D incluindo protocolos de radio inteligentes, topologias de

rede eficientes do ponto de vista de energia e estratégias de desenvolvimento.

Deste modo, o objetivo desta dissertacdo € ndo so estudar as comunicacdes D2D que se
pensa virem a ser uma componente essencial na Quinta Geracdo de Comunicacdes

Celulares (5G), como também fazer um estudo das interferéncias na comunicacdo D2D.

Do ponto de vista pratico, vao ser desenvolvidas varias rotinas da comunica¢do D2D
dentro da estrutura de rede celular LTE-A, baseando-se nos simuladores ja existentes e
ja desenvolvidos anteriormente, nomeadamente, simuladores de sistema em JAVA e

simulador de ligacdo em MatLab.

No final da dissertacdo pretende obter-se as respostas para as seguintes questdes:
1. Serd que com a comunicacdo D2D os terminais irdo ter ritmos binarios mais
elevados e atrasos mais baixos?
2. Qual é o potencial ganho para as comunicacfes celulares com a comunicagdo
D2D?
3. Com introducdo da comunicacdo D2D na rede celular e a interferéncia causada

pela D2D continua a ser benéfico para a rede celular?
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagcdo esta composta por cinco capitulos, o primeiro capitulo € a introdugdo ao
tema, 0 segundo e terceiro sdo a contextualizacdo como estudo da arte, o quarto é
descrito como a pormenorizacao de varios cendrios e a respetiva avaliacdo. Por fim, o

quinto capitulo permite retirar as eventuais conclusdes.

O segundo capitulo, contem toda a contextualizagdo da comunicacgdo device to device,
mas antes é apresentado de forma muito abreviada a evolucdo de sistema de

telecomunicagdes moveis, desde a primeira geracdo até ao momento.

O capitulo seguinte é dedicado a discricdo das interferéncias, apresentando-se todas as
possiveis interferéncias que possam existir na comunicacdo D2D na integracdo com
sistema celular tradicional, e por fim apresentam-se as possiveis técnicas de mitigar a

interferéncia na comunicacéo.

Quanto o quarto capitulo, este descreve toda a implementacdo e avaliacdo desenvolvida
nos simuladores com varios cenarios que permitem observar o potencial da

comunicagdo D2D dentro rede celular.

Por fim, no quinto capitulo obtém-se as eventuais conclusdes com base nos estudos
realizados e com os resultados obtidos na dissertacdo, assim como trabalhos futuros que

poderdo ser realizados.
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Capitulo 2
Comunicacao D2D

Neste capitulo comeca-se por introduzir uma breve visdo geral das geracoes
telecomunicacdes em conexdo com a comunicacdo D2D e as tecnologias D2D
existentes fora de banda. Por fim, sdo descritos todos os estudos teodricos realizados na
comunicagdo D2D.

2.1 Evolucédo das geracOes de telecomunicagcbes em ligacao
com a comunicagao D2D

As geracdes de redes sem fio evoluiram da primeira geracao (1G) para a quinta geracédo
(5G) do qual se fala atualmente. Inicialmente, ocorreu apenas a transmissdo analdgica
de dados. Em seguida, houve uma mudanca para a transmissao de dados digitais.

A seguir sera apresentado uma breve visdo geral das geracdes em ligacdo com a

comunicacgdo D2D.

¢ Primeira Geracao (1G)

Na década de 1980 foi introduzida a primeira geracdo de sistemas de comunicacao
movel e suportava taxas de dados até 2,8 Kbps. Estes sistemas apenas permitiam a
comunicagdo por voz. Essa geracdo usou apenas a tecnologia de multiplexagem por
divisdo na frequéncia Frequency Division Multiplexing (FDM) e utilizava sinais
analdgicos. A norma mais importante era conhecida por Analog Mobile Phone Service
(AMPS) [6].

Estas redes eram inseguras e exigiam um grande consumo de energia. Além disso, a
qualidade das chamadas era muito baixa, e devido ao menor nimero de assinantes

durante esta geracéo a necessidade de transmisséo direta nunca foi sentida [6].
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% Segunda Geracéo (2G)

Esta geracdo de tecnologia de comunicagdo mdvel, distinguia-se pela utilizacdo de
sinais digitais, ela surgiu no final da década de 1980.0 primeiro sistema de (2G) foi o
sistema global para comunicacdo mével (Global System for Mobile - GSM), suportava
uma taxa de dados maxima até 64kbps. Outras tecnologias incluidas sdo o acesso
maltiplo por divisdo de cddigo (Code Division Multiple Access - CDMA) e 1S-95.
Forneceu os servigos como email e servico de mensagens curtas (short message service
- SMS) [6]. Essas redes sdo mais seguras contra a espionagem, em comparacao com a
rede 1G.

Esta geracdo ndo conseguiu lidar com dados mais complexos, como videos. Entre 2G e
3G situou-se outra evolucdo, a 2.5G. Esta suportava dados até 200kbps. As tecnologias
incluiram o servico geral de radio por pacotes (General Packet Radio Service - GPRS) e
a taxa de dados melhorada para evolucdo de GSM (Enhanced Data Rate for GSM
Evolution - EDGE). Nenhuma comunicagdo direta foi usada na comunicacdo sem fio

neste periodo [6].

¢ Terceira Geragéo (3G)

Este sistema chegou no final de 2000, com servicos de suporte de voz aprimorada que
ajudam a manter uma melhor qualidade de servi¢o (Quality of Service - QoS). As taxas
de dados suportadas pelas redes (3G) vao até 2Mbps. As tecnologias suportadas pela 3G
incluem Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA), designada por sistema
UMTS e CDMA.

Tecnologias como Evolution-Data Optimized (EVDO), High Speed Uplink/Downlink
Packet Access (HSUPA/HSDPA) fazem parte de 3.5G e fornecem taxas de dados
aumentadas em comparacdo com 3G. Embora 0 3G seja mais vantajoso do que o 2G,
ele requer mais energia que as redes 2G e € mais caro do que 2G em termos dos planos
que oferece.

Nesta geracdo, WLAN e Bluetooth ganharam popularidade e permitiram a comunicagao
direta entre dispositivos. Essas técnicas funcionam em bandas nédo licenciadas, como na
banda industrial, cientifica e médica (ISM), ndo atendendo aos requisitos da qualidade

de servigo (QoS) da rede de forma eficiente [6].
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A banda licenciada € mais capaz de lidar com a questdo da interferéncia, atendendo
assim as necessidades de QoS das redes celulares. Como resultado, a gestdo de
interferéncias é possivel com a ajuda de uma entidade de controlo central na rede (a
estacdo base), com a comunicagdo D2D subjacente & comunicagdo celular.

Assim, a comunicacdo D2D em redes celulares foi introduzida nas proximas geragoes.

¢ Quarta Geracéo (4G)
Esta geracdo fornece o incremento das taxas de dados, no sistema completamente
baseado no protocolo de internet (internet protocol — IP).
Os aplicativos suportados pelas redes 4G incluem Multimedia Messaging Service
(MMS), o Digital Video Broadcasting(DVB), a HDTV, video chamadas, etc. As
tecnologias incluem LTE-A e Interoperability for Microwave Access (WiMAX). S6
com o LTE-A release 12, foi introduzida a comunicacdo D2D em redes celulares [6].

¢ Quinta Geragéo (5G)
A quinta geracdo (5G) de comunicacdo sem fio é a rede da proxima geracao, afim de
satisfazer as crescentes demandas dos assinantes para maiores taxas de dados e suportar
inimeras aplicacdes.
Ela inclui varias tecnologias aperfeicoadas, como Beam Division Multiple Access
(BDMA) ou Filter Bank Multi Carrier(FBMC).5G € o resultado de uma agregacdo de
inimeras tecnologias como, mmWave communication, Massive MIMO, Cognitive Radio
Networks (CRNS), Visible Light Communication (VLC).
As quatro primeiras gera¢Oes foram completamente dependentes da estacdo base (BS),
assim denominada rede centralizada. Mas o 5G esta indo em diregdo a abordagem
centrada em dispositivos, ou seja, configuracdo de rede e gestdo pelos proprios
dispositivos [7].
A comunicacdo D2D esta sendo considerada como um componente essencial das redes
5G [6]. Espera-se que resulte em uma capacidade aumentada do sistema, maior

eficiéncia espectral, melhor rendimento e laténcia reduzida.
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Na figura 3 apresenta-se uma visdo geral da evolucdo da comunicacéo de redes sem fio
e dos servicos por eles suportados.

Evolution of wireless communication
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Figura 3 - GeragGes de comunicagédo sem fio [8].

2.2 Tecnologias D2D existentes fora da banda

Com base na perspetiva de aplicacdes de transmissdo D2D sem fio em areas pessoais,
publicas e industriais, foram desenvolvidas muitas tecnologias competitivas de D2D
fora de banda. Segue abaixo uma breve discricdo dos varios padrbes D2D mais
conhecidos nos dispositivos moveis.
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+» Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia de rede sem fio na area pessoal (Wireless Personal Area
Network — WPAN) de baixo consumo de energia que permite a transmissdo de dados
entre dispositivos na proximidade.

Bluetooth surgiu em meados de 1994, desenvolvida pela companhia Ericsson, no qual
se estudou a viabilidade de desenvolver uma tecnologia que permitisse a comunicagéo
entre dispositivos (telemdveis celulares, computadores, teclados, ratos, etc..) de curto
alcance, em vez dos cabos de dados [9].

A transmissdo de dados € feita por meio de radiofrequéncia, permitindo que 0s
dispositivos comuniquem independente das suas posi¢des, sendo apenas necessario que
ambos estejam dentro do limite de proximidade, podendo variar de acordo com a classe

implementada (o alcance maximo até 100m) [10].

A tecnologia Bluetooth fez a adocdo de uma frequéncia de radio aberta, utilizado a faixa
ISM (Industrial Scientific and Medical) que opera numa banda de frequéncia néo
licenciada de 2,4 GHz a 2,485 GHz usando espalhamento espectral.

Deste modo é necessario garantir que o sinal Bluetooth ndo sofra e nem cause excessiva
interferéncia. Utiliza FH-CDMA (Frequency Hopping—Code-Division Multiple Access)
de forma que permite a protecdo dos dados, fazendo a frequéncia ser divida em varios
canais. Essa mudanca de canal é chamada de salto na frequéncia (Frequency Hopping)e
permite que a largura de banda da frequéncia seja muito pequena. A comunicacao via
Bluetooth pode ser feita no modo full-duplex.[10].

“* NFC
A NFC (Near Field Communication) é uma tecnologia que permite estabelecer uma
comunicacdo sem fio entre os dispositivos num curto alcance, geralmente ndo mais
10cm [10]. Estes dispositivos podem ser telefones celulares, tablets, cartGes de bilhetes
eletronicos e qualquer outro dispositivo que tenha a comunicagdo NFC.
A NFC usa indugdo magnética entre duas antenas localizadas na proximidade, formando

efetivamente um transformador de nucleo de ar.

11
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Um dispositivo com NFC pode funcionar como um documento de identidade ou ser
usado para fazer um pagamento.

Embora o NFC se torne um padrdo popular para a conexdo D2D nos smartphones,
devido ao seu curto alcance, ndo € adequado para a maioria das aplicacbes moveis
D2D[10].

s Wi-Fi Direct
O Wi-Fi Direct é uma tecnologia que permite estabelecer uma comunicacdo sem fio
entre os dispositivos com linha de vista e suportar tarefas que ndo precisam de se ligar a
internet.
Vamos supor que temos um smartphone e uma impressora que possuem esse sistema e
queremos imprimir um documento, podemos simplesmente enviar o documento a partir
do smartphone via wireless para a impressora, sem precisar de uso da internet ou de
cabo.
Wi-Fi Direct é semelhante ao Bluetooth no sentido que permitem descobrir todos os
dipositivos que possuem a tecnologia nas suas proximidades, mas a diferenca é que a
tecnologia Wi-Fi Direct € muito mais rapida e segura, face aos niveis de encriptacdo de
dados que sdo suportadas pelas interfaces wireless, como WPA (Wi-Fi Protected
Access) e WPA2 (Wi-Fi Protected Access Il) [11].

12
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2.3 Comunicacao Device-to-Device D2D

O conceito da comunicagdo entre dispositivos ja existe hd algum tempo, mas sendo
aplicado apenas em tecnologias que utilizam espectro de bandas de frequéncia néo
licenciadas, e.g. tecnologia WiFi Direct, Bluetooth e Ultra Wide Bandwidth (UWB).
Porém, tratando-se de tecnologias sem licencas a taxa de interferéncias é elevada

prejudicando o desempenho da rede.

A comunicacdo Device-to-Device (D2D) na rede celular consiste numa tecnologia de
acesso por radio que proporciona aos utilizadores na proximidade a possibilidade de

comunicarem diretamente, ao invés de transmitir e receber sinais através de uma estacdo

base celular [12].

As comunicacdes D2D usam o espectro dos operadores celulares e prometem varios

tipos de ganhos.

1. Otimizacdo do nivel de poténcia, a proximidade do terminal pode permitir ritmos
binérios muito elevados, baixos atrasos e baixo consumo de energia, uma vez que
existem uma pequena distancia entre os terminais mdveis, 0s mesmos utilizam
menos poténcia de transmissao quando comunicam entre Si.

2. Ganho do reuso de frequéncia, onde 0s mesmos recursos sdo simultaneamente
usados pelos sistemas celulares e pelas ligagdes D2D incluindo o reuso 1. Isso
suporta a reutilizacdo do espectro, melhorando assim a relacdo de reutilizacdo do
espectro. [6].

3. Ganho de um salto na ligagdo D2D, que se refere ao uso de uma so ligacdo em vez
dos recursos de uplink e de downlink ao comunicar via ponto de acesso (BS) no
modo celular [5]. Como os utilizadores comunicam diretamente uns com 0s outros
na comunicacdo D2D, a laténcia € bastante reduzida. Estes sdo aspetos desejaveis na
rede celular e os operadores de redes mdveis sdo beneficiados por esses aspetos da
comunicagdo D2D.[6].

4. Area de cobertura, a comunicacdo D2D é possivel efetuar a retransmissdo, isso

permite um aumento na area de cobertura.[6].
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% Cenarios em Comunicacdo D2D
Na figura 4 ilustra-se o conceito de comunicacdo D2D. A partir da figura podemos
verificar que além do padrdo da comunicacédo de estacdo de base também referida como
eNB (evolved NodeB), temos também a comunicacdo direta entre os terminais
(UserEquipment - UE) na proximidade permitindo assim a comunica¢do D2D. Isso é

possivel devido a proximidade fisica dos equipamentos.

In-coverage .
area eNB 1| ----------- Backhaul )----------+| eNB2 Self-organizing
e out-of-coverage

D20 communication

“Long celluldr v short D20 fing}

e 1) ® ) Lo
—— UE 34— i UE 4 Rnge| / M °
extension,
Spectrum reuse
UEEL‘

Figura 4 - llustracdo de uma possivel comunicagdo D2D [5].

Através da figura 4, podemos visualizar varios cenarios gque acontecem na comunicagao
D2D, por exemplo:

e Na mesma célula - os terminais UE1 e UE2 encontram-se localizado na mesma
célula, e nesta situacdo devido a curta distancia entre eles podem comunicar
diretamente sem recorrer ao uso da estagdo de base, o que torna benéfico para os
terminais, no sentido da reducdo no consumo de energia porque necessitam de
transmitir menos poténcia, contribuindo assim para melhorar a eficiéncia

energética.
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e Células diferentes - no caso dos terminais UE3 e UE4 estdo posicionados em

celulas diferentes, mas havendo curta distancia entre os terminais, podem efetuar

a comunicacdo direta, reduzindo o congestionamento e, assim beneficia-se

outros UES que néo estejam a efetuar a comunicacédo D2D.

e Fora de cobertura celular- temos um outro cenédrio em que os dispositivos

estdo fora das coberturas de estacGes bases, mas, no entanto, podem efetuar a

comunicacdo direta devido a proximidade entre eles.

Em semelhanca com as técnicas de transmissao sem fio de curto alcance, ja existentes
(WiFi Direct, Bluetooth e Ultra Wide Bandwidth — UWB, etc...), as comunicagdes D2D

também possuem atrasos de transmissdo. Porém, as comunica¢bes D2D utilizam as

bandas de espectro licenciadas, garantindo a qualidade do servico (QoS). Além disso, as

comunicacdes D2D podem diminuir o trdfego e evitar o congestionamento na rede

celular. A comunicacdo D2D € considerada como uma solu¢do econdmica para o

servico de seguranca publica no caso de falta de cobertura de rede no 3GPP LTE-

Advanced [13].

Para entender melhor a diferenga entre as comunicagcbes D2D e algumas técnicas

existentes de transmissdo de curto alcance, as suas principais caracteristicas sdo

apresentadas na tabelal [13][9].

Caracteristicas D2D WiFi Direct Bluetooth 4.0 NFC
Espectro Licenciada & Néo Nio Licenciada Nao Licenciada | Nio Licenciada
Licenciada
Controlo de Interferéncia Sim Nio Nio Nio
QoS Sim Nio Nio Nio
Normalizagdo 3GPP LTE-Advaced 802.11 Bluetooth 51G 150 13157
Distancia Maxima de
. 10-1000 m 200 m 10 -100m 0.10m
Transmissdo
Taxa Maxima de Dados 1Gb/s 250 Mby/'s 24 Mb/s 424 Kb/s

Coordenagdo de BS ou
Dispositivo

Requer que o utilizador
define a configuragio
do ponto de acesso

Emparelhamento
Manual

Identificacdio de
Radio Frequéncia

Tabela 1 - Comparacédo de técnicas de transmissdo sem fio de curto alcance.
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2.3.1 Classificacdo de Comunicacdes D2D

Podemos considerar que existem dois tipos de comunicagdo D2D, nomeadamente, In-
band (dentro da banda)e Out-band (fora da banda), e o que mais os diferencia é o
espectro de frequéncia no qual a comunicacdo D2D esta a operar [14], ou seja, dentro da
banda utiliza-se o espectro licenciado e fora da banda utiliza-se espectro néo licenciado
[14]. Conforme podemos verificar na figura 5, o diagrama que classifica a comunicacéo
D2D e as suas subclasses.

Comunicagio D2D

—
l |

Figura 5 - Classificacdo de Comunicac¢bes D2D

2.3.1.1 Comunicacdo D2D dentro da banda (In-band)

Na comunicacdo D2D In-band, o espectro celular é partilhado numa banda licenciada
juntamente com outros utilizadores de rede celular. A eNB é responsavel pela detecédo
das poténcias de dispositivos D2D, estabelecimento de ligacdo baseadas em
informagdes de estado do canal, alocacdo de recursos de radio uplink ou downlink,
controlo de energia baseado em algum limite pré-definido, bem como a coordenacéo de
interferéncia entre os utilizadores celulares e utilizadores D2D [1].

A comunicacdo D2D em In-band é categorizada como underlay e overlay.
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 Underlay (non_orthogonal) in-Band

No underlay in-band, os utilizadores D2D e os utilizadores celulares sdo alocados no
mesmo recurso de radio em simultaneo pelo eNB. O eNB reutiliza os blocos de recursos
de ligacdo ascendente ou descendente para a comunicagdo D2D com base em
determinadas meétricas de desempenho, tais como distancia mutua entre D2D e
utilizadores celulares, nivel de poténcia de transmissdo, area limitada de interferéncia,
etc. Este tipo de implementacdo também é conhecido como o modo de reutilizacdo de
partilha de recursos n&o ortogonais.

O modo de reutilizacdo pode alcancar uma maior eficiéncia de espectro em comparacao
com a overlay. No entanto, introduz um grave problema de interferéncia entre o D2D e
os utilizadores celulares, uma vez que ambos os utilizadores estdo usando
simultaneamente os mesmos blocos de recursos fisicos [15]. Como os utilizadores
celulares sdo os principais utilizadores da banda de espectro, a comunicacdo D2D
underlay na mesma banda, implica que a QoS da comunicagdo celular bem como da

D2D se torne um desafio [16].

¢ Overlay (orthogonal) in-Band

Nesta comunica¢do uma porcdo do espectro disponivel é dedicada para comunicacao
D2D e o restante do espectro utilizado para comunicacdo celular. Por esta razdo é
eliminada a interferéncia muatua entre utilizadores celulares e D2D, uma vez que cada
modo de comunicagdo ocupa um recurso fisico separado e dedicado para sua
comunicagéo individual [1].

Mas assim, existe interferéncia mutua entre os usuarios do D2D, sendo que varios links
D2D podem reutilizar 0s mesmos recursos para as suas transmissoes, o que afeta a taxa

de transferéncia global da rede.
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A Overlay na banda tem uma grande desvantagem da reutilizacdo de recursos de radio
em comparacdo com o modo Underlay. Isso ocorre porque quando ndo ha nenhuma
sessdo D2D, os recursos dedicados sdo deixados de parte, 0 que se traduz em um uso
ineficiente do espectro [5].

Portanto, o underlay D2D esta a ganhar mais popularidade na inddstria, bem como na

academia devido a sua maior eficiéncia espectral do que o overlay [1].

A Figura 6 ilustra a distribuicdo aleatoria de D2D e utilizadores celulares num cenario
de Unica célula, onde alguns pares de D2D reutilizam os recursos de uplink (UL) da (CU
- CellularUsers), enquanto outros usam recursos gque nao possuem sobreposicdo, para a

comunicacdo D2D e também em que canal é dedicado apenas a comunicacdo D2D.

el - ChiNG] 1
D2D pair are assigned dedicated 8 » Channel 2
resources from cellular spectrum
—pC
i.e. Channel 2, for communcation [ﬁ, :annel 3
—————— Channel4

"% Channel 5
AR anne
e %

CUE1 D2D VE- D20 Users

CUE - Cellular Users

Ry
¥
N CUE3
CUE2 ; )
eNB o Fixed w
S, "'Eﬂd

i :
D20 UE ¥ "\ % , !
Kj . D2D pair are assigned dedicated
fgfl resources from cellular spectrumi.e.
5 A Channel 4, for communication
D20 pair are reusfng UL D20 UE o

resources of CUEL i.e. Channel ’

T D2DUE

25/ 74

3, for communication

Figura 6 - Mdltiplas ligagdes celulares e D2D utilizando diferentes formas de comunicagfes D2D dentro
da banda [1].
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2.3.1.2 Comunicacdo D2D fora da banda (Out-band)

A comunicagdo D2D em Out-band explora a banda de frequéncia ndo licenciada para
efetuar a comunicacdo direta, sendo classificado como controlled (controlado) e
autonomous (autonomo), é semelhante a banda utlizada pelas tecnologias e.g.
Bluetooth, Wi-Fi Direct.

Quando controladas (controlled) a gestdo das ligacdes podem ser feitas pela eNB,
enguanto que em modo de autonomia (autonomous) sdo coordenadas pelos proprios
equipamentos de utilizadores (UES) [6].

A principal vantagem desta Gltima categoria de comunicagdo D2D é que elimina o
problema de interferéncia entre a ligacdo celular e D2D.

No entanto, a maior desvantagem € a sua incontrolavel interferéncia entre sistemas,
devido a presenca de outras entidades de comunicacdo, como por exemplo, Wi-Fi e
dispositivos Bluetooth que operam na mesma banda néo licenciada.

Deste modo, a partilha de espectro na banda ndo licenciada pode conduzir a um
ambiente ndo controlavel, produzindo congestionamento e também afetar o throughput
global da rede. Por estas e outras razBes relacionadas, os operadores moveis (e a
investigacdo publicada) focam-se principalmente na comunicacdo In-band [1].

A figura 7 ilustra a ocupacdo das bandas de frequéncia da comunicacdo D2D em redes

celulares.
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Underlay
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Espectro Celular: Espectro Celular:
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Figura 7 - Esquematizacdo de espectro de banda de frequéncia da comunicagdo D2D em redes celulares

Comunicagdo D2D
Critério Inband Outband
Overlay Underlay || Controlled | Autonomous
Eficiéncia Espectral Médio Muito Alto Baixo Baixo
Eficiéncia de Energia Alta Alta Baixa Baixa
Interferéncia entre Utilizadores Celular e D2D YV} Sx 17! Alta Insignificante| Insignificante
Interferéncia entre os pares D2D Média Média Alta Alta
Controlo de Interferéncia Sim Sim N&o N&o
Sobrecarga de Sinalizacdo Extra para Rede Média Alta Alta Muito Baixa
Controlo de Rede Total/Hibrida | Total/Hibrida Total Livre

Tabela 2 - Andlise comparativa dos modos de comunicagdo D2D
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2.3.2 Descoberta do Dispositivo

Na comunicacdo D2D, o primeiro passo para iniciar uma comunicacao direta, consiste
na descoberta dos dispositivos na proximidade, no qual os dois dispositivos devem estar
conscientes um do outro antes deles poderem comunicar diretamente.

Segundo [17] o processo do descobrimento dos dispositivos tem duas perspetivas, a do

utilizador e a da rede.

+ Perspetiva do utilizador

Na perspetiva do utilizador, pode ser classificada de forma restrita ou aberta.

Na descoberta restrita, a detecdo do terminal (UE) sé é permitida com a sua autorizacao,
0 que significa que o utilizador ndo serd confrontado com o servico ou pessoas
desconhecidas, o que permite ao utilizador obter maior privacidade. E adequado para
aplicacbes de redes sociais, e.g. quando uma aplicacdo questiona se determinado
conteddo pode ser s6 partilhado com amigos ou também com o publico em geral.

Para a descoberta aberta, 0 UE pode ser detetado enquanto estiver na proximidade de
outro dispositivo, reduzindo assim a complexidade de detecdo. E adequada para redes
de seguranca publica, no sentido em que se houver uma catastrofe natural, a cobertura
das redes tradicionais pode ndo estar disponivel e com uso da descoberta aberta podera

ser possivel efetuar a comunicacao.

¢ Perspetiva da rede

Na perspetiva da rede, a descoberta de outro dispositivo na proximidade, pode ser
dividida em maior ou menor controlo da estacdo de base [18]. No caso de maior
controlo da estacdo de base, a BS primeiramente solicita ao utilizador se pretende
transmitir a sua sinalizacgdo inicial, como, sincronizagéo e a identidade, e em seguida

procura o dispositivo préximo. Desta forma, a descoberta de outro utilizador torna-se

21



Interferéncia em Comunicagdes D2D

rapida e determinada, mas, entretanto, a0 mesmo tempo origina uma sobrecarga de
sinalizacdo na BS. E para o caso de menor controlo da estacdo de base, esta transmite
apenas periodicamente um conjunto de recursos que podem ser usados para enviar ou
receber a sinalizacdo inicial. Os utilizadores que pretendem participar na comunicagao
D2D, podem enviar ou acolher o sinal inicial dentro desses recursos.

Esta abordagem contribui para uma baixa sobrecarga de sinalizacdo. No entanto, nao é
tdo eficiente como a anterior, sendo que, os dispositivos precisam de aguardar pelos
recursos para enviar a sinalizagdo inicial, bem como as respostas dos dispositivos

interessados.

2.3.3 Modo de selecao ideal para comunicacao

Para que a comunicacdo D2D seja utilizada em situacGes apropriadas é necessario haver
0 modo de selecdo ideal para transmissdo (i.e., modo celular ou D2D).O modo de
selecdo significa que a eNB ou os utilizadores D2D optam por operar em modo de
comunicacdo D2D (ligacdo direta) ou celular (através de eNB), dependendo de algumas
métricas de selecdo, tais como, perdas de propagacdo no trajeto, distancia entre
utilizadores D2D e os celulares, condicdo de qualidade do canal, interferéncia entre
pares D2D, eficiéncia energética [1].

Portanto, mesmo havendo proximidade entre os pares D2D, podera ndo ser 6timo para
operarem em modo D2D, com base nas métricas de selecéo.

As métricas mais comuns propostas nas literaturas sio as CSI® e SINR®* porque
condiciona menos despesas gerais de sinalizacdo, como também menor complexidade
de implementagéo.

O critério de modo selecdo é utilizado para determinar qual é o fluxo selecionavel que a
ligagdo D2D ird utilizar, baseado no limite predefinido de SINR, com o objetivo de

maximizar a taxa de transferéncia e melhorar a capacidade do sistema.

SChannel State Information, Informagao sobre a qualidade do canal.
*Signal-to-Interference Plus-Noise Ratio, indicador da relagdo sinal/interferéncia +
ruido.

22



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Quando o D2D ¢ controlado pela rede, a eNB € responsavel por selecionar o modo D2D
ou celular, com base no relatério de CSI e SINR dos utilizadores. A eNB mantém o
controlo da ligagdo D2D quando ela é selecionada, e transfere-as para 0 modo celular no
caso das condi¢bes de proximidade D2D ndo serem mais validas, ou se houver uma

queda na ligacdo D2D.

Também temos a situacdo em que D2D é autdbnomo, ou seja, os préprios utilizadores
D2D também podem optar pelos modos. E utilizam modo celular quando ndo ha
recursos disponiveis para reutilizacdo, devido aos problemas de interferéncia ou quando
o0s pares D2D estdo a uma distancia que nao € viavel para a comunicacdo D2D.

Em suma, a selecdo de modo apropriado regista um papel importante na determinacao
do desempenho da comunicacdo D2D na rede celular. Isso ocorre porque, quando o
modo D2D é adequadamente escolhido, o fator de reutilizacdo aumenta, ao passo que a
selecdo inadequada do modo resulta na geracdo de interferéncia prejudicial dentro do

sistema.

2.3.4 Gestdo de Recursos Radio

Do ponto de vista da gestdo de recursos radio, uma vez que na transmissdo é
selecionado 0 modelo apropriado, o controlo de acesso ao meio de comunicagdo (MAC -
Media Access Control), determina quais RBs sdo definidos para o fluxo em cada
intervalo de tempo de transmissdo (TTI — Transmission Time Interval) [1].
Contrariamente a rede LTE tradicional, os recursos de radio séo alocados em simultaneo
nas ligacBes D2D e Celulares. Desse modo o objetivo final é atribuir os RBs idealmente
para ambas comunicacbes (D2D e Celular), baseado nas ligacbes que podem
efetivamente realizar a sua transmissdo, sem causar interferéncias indesejaveis.

Os RBs séo atribuidos utilizando o0 modo de alocagédo centralizada ou modo de alocagéo
distribuida.
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 Alocacao Centralizada

Neste modo de alocacdo de recursos a eNB é responsavel pela alocacdo dos RBs,
enquanto os utilizadores em modo distribuido podem selecionar os recursos pré-
configurados estaticamente e semi-estaticamente pela eNB.

Porém, a participagdo de eNB nesta tomada de decisdo, incorre em mais sinalizacéo e

sobrecarga computacional, especialmente em areas de alta densidade.

+¢ Alocacdo Distribuida

No caso de modo de alocacgdo de recursos distribuidos, este origina menor sobrecarga na
atribuicdo de recursos e baixa complexidade, no entanto, € necessario haver especial
atencdo na comunicacdo D2D devido a sua escalabilidade.

As transmissdes D2D podem reutilizar as ligagcdes uplink, downlink ou ambos o0s
recursos, para comunicacdo direta utilizado espectro celular licenciado. A abordagem
mais comum na literatura atual é utilizar os recursos uplink das redes celulares [19]. Os
mesmos consideram como sendo os candidatos de reutilizacdo eficazes para a
transmissdao D2D porque sdo menos utilizados do que downlink, ja que a maioria dos
utilizadores preferem baixar dados da rede. Além disso, o equipamento de utilizador
tem menos poténcia de transmissdo em comparacdo com a eNB e neste caso a vitima de
interferéncia D2D é principalmente 0 eNB a partir da perspetiva da comunicacao
celular. Dessa forma, a interferéncia pode ser facilmente coordenada e controlada.

No entanto, a reutilizacdo de recursos uplink exige que os terminais moveis sejam
equipados com recetor de acesso multiplo por divisdo de frequéncia (SC-FDMA), o que
resulta em maior complexidade do sistema para equipar 0s terminais moveis, e no caso
de partilha de recursos downlink, os terminais moveis devem estar equipados com
transmissor de acesso multiplo de divisdo de frequéncia ortogonal (OFDMA) [1].

Outro especto importante é que os mesmos RBs podem ser reutilizados para diferentes
pares D2D. Esta op¢do melhora a utilizacdo de espectro, uma vez que os UEs distantes

podem ser atendidos em simultdneo com os mesmos RBs. Porém, essa forma de
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alocacdo, gera interferéncias entre os DUEs (D2D) e os CUEs (Celular), assim como
entre os pares D2D.

Em suma, a alocacdo inteligente e fiavel dos RBs partilhados para comunica¢es D2D e
celulares resultaria em uma melhor utilizagdo do espectro e minimizaria interferéncias

prejudiciais na rede.

Na tabela 3, podemos visualizar a comparacdo entre os modos de alocagdo de recursos
em termos da sua eficiéncia espectral. Nota-se que quando o modo é partilhado

podemos ter uma maior eficiéncia espectral.

Modo Partilhado em

D2D N&o-Ortogonal Alta

Modo dedicado em
D2D

Ortogonal Baixa

Convencional Alocagéo de Recursos

Nenhuma
Celular

Modo celular

Tabela 3 - Comparacao entre 0s modos de alocacdo de recursos.

2.3.5 Arquitetura de rede LTE-A ajustada a D2D

A comunicacdo D2D é destinada as futuras redes méveis [19]. Para que atualmente seja
possivel a exploracdo da comunicacdo D2D na rede celular, a arquitetura de rede LTE-
A terd de ser modificada, e os novos recursos e funcionalidades devem ser
implementados para acomodar os procedimentos D2D, tais como, a descoberta de
dispositivo, modo selecdo, configuracdo de gestdo de sessdo D2D, alocagcdo dos
recursos, etc. [20].

A figura 8, [19] descreve o projeto arquitetonico e as modificacOes de protocolo que

precisam ser integradas no padrdo celular existente para suportar a comunicagdo D2D.
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Figura 8 - Arquitetura de rede LTE-A ajustada a D2D.

A arquitetura LTE-A ajustada a D2D é composta pelo EPC® e E-UTRAN®que conectam
aos nés ProSe Function, ProSe Application Server e a ProSe Application, (Funcéo de
ProSe, Servidor de Aplicacdo ProSe e Aplicacdo ProSe) tal como se ilustra na (figura
8).

A ProSe Function e ProSe Application Server, as duas entidades novas sdo responsaveis
por auxiliar as operac6es de D2D, como a descoberta D2D, identificacdo para alocagédo
de dispositivo, procedimentos de estabelecimento de chamadas, identificacdo de
servicos, politica de autorizacdo (i.e. se 0 UE esta autorizado a realizar a descoberta
D2D e/ou a comunicacdo D2D), e outros servigos de suporte [1].

E no caso ProSe Application é adicionada no lado do utilizador D2D e conectada
logicamente aos nos ProSe Application Server e ProSe Functionpara fins de sinalizagdo

e outras trocas de mensagens de procedimento D2D [1].

SEvolved Packet Core é uma estrutura para fornecer voz e dados convergentes em uma rede de LTE-A.
Evolved UTRAN ¢ a arquitetura de rede definida para a interface de radio como parte da especificacéo da
camada fisica 3GPP LTE-A.
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Conforme podemos verificar na Figura 8, existem varios nos que sdo interligados

através de varias interfaces, tendo cada uma delas a sua funcéo, tal como podemos

descrever a seguir:

Interface PC1 — A ProSe Application no UE comunica-se com o ProSe Application

Server através desta interface para definir os recursos e os parametros de sinalizacao
da camada da aplicacdo. E a ProSe Application Server fornece funcionalidades de
ProSe Application e mapas de utilizadores com func@es individuais, e também

armazena informacdes sobre todas as funcdes disponiveis.

Interface PC2 - ProSe Application Server conecta-se com a ProSe Function por esta
interface, que define a interagdo entre ambas as entidades para descoberta do ProSe

(ProximityServices).

Interface PC3 — A politica de autorizacdo para descoberta e comunicacdo D2D ¢é

tratada através desta interface.

Interface PC4 — Esté definido entre ProSe Function e 0 HSS para permitir a troca de

informacdo para obter os utilizadores com a autorizacao de ProSe.

Interface PC5 - A comunicacdo direta entre utilizadores D2D é realizada através
dessa interface. Ela esté integrada no projeto de camada fisica existente de LTE-A e
sera utlizada para trocar todos os sinais de controlo e dados D2D, e.g. descoberta de

pares, sincronizacao transferéncia de dados de utilizadores, etc. [5].

Interface S6a -Permitir troca de informagdes entre 0 MME’e o HSS® relacionadas

com a informacéo de inscri¢do do ProSe.

" MME é responsavel pela gestdo de mobilidade do UE.
8 HSS ¢ base de dados central, contem informagdes relativas ao utilizadores e subscrigdes.
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No entanto, todas as trés novas entidades (ProSe Function, ProSe Application Server e a
ProSe Application) introduzem ameacas de seguranca e riscos relacionados da
comunicagdo D2D. Segundo as informagdes [19], os autores primeiramente analisam a
nova arquitetura do ponto de vista da segurancga e propdem a gestdo de chaves entre as
entidades LTE-A comuns e as novas entidades introduzidas, afim de evitar potenciais
riscos de seguranca.

Além das novas entidades, os nds MME, HSS existentes devem ser aperfeicoados para

fornecer informacdes sobre o usuario para autorizacao e outras funcionalidades D2D.

Contudo, para que sejam possiveis essas ligacGes os terminais devem ser modificados
para permitir a comunicacdo D2D. Isso pressup@e a extensao do terminal com suporte a
descoberta e comunicacdo D2D pela ProSe Application. Além disso, para o cenario de
retransmissdo, também as funcionalidades de retransmissdo dos terminais devem ser

suportadas.
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Capitulo 3

Interferéncia em
Comunicacoes D2D

Neste capitulo comeca-se por expor uma breve definicdo de interferéncia numa
discricdo mais genérica, com intuito de assimilar com facilidade o significado da
palavra interferéncia. De seguida, passa-se para a interferéncia em comunicagdo
D2Didentificando-se os tipos de interferéncias existes. Por fim, serdo apresentadas as
técnicas de gestéo de interferéncia na comunicagdo D2D.

3.1 Interferéncia

Quando se fala de comunicacdo, é comum falar-se da sua qualidade. Uma das coisas
que se associa frequentemente, é falarmos de interferéncia na comunicacao.

No que toca a rede de comunicacado celular, este assunto surge devido a constituicao do
préprio sistema celular que cria interferéncia devido ao reuso da frequéncia nas
diferentes células. Outro aspeto é a existéncia de desvanecimentos que faz com que a
poténcia do sinal recebido flutue rapidamente no tempo e no espaco. Por isso, quando a
qualidade da chamada néo é boa pedimos ao nosso interlocutor para que possa repetir o
que disse ou também para procurar um lugar onde possa ter melhor cobertura de rede,
de forma que ndo haja tantas interferéncias/desvanecimento.

Em suma, podemos dizer que a interferéncia consiste na alteracdo de algumas das
caracteristicas do sinal recebido por efeito de um outro sinal existente no sistema de
transmissdo (Figura 9). Dito isto, percebemos muito facilmente o impacto de

interferéncia na comunicacao.
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Figura 9— Interferéncia

3.2 Interferéncia em Comunicagao D2D

A interferéncia é um problema muito critico na comunicacdo D2D englobada na rede
celular, pelo que idealmente a rede celular ndo deve ser afetada com a introducéo da
comunicagdo D2D. O mesmo acontece se a comunicagdo D2D for significativamente
interferida pela comunicacao celular, a sua eficiéncia sera reduzida.

A comunicacdo D2D e a rede celular devem funcionar dentro da mesma éarea de
cobertura de uma célula existente e partilhar o mesmo espectro celular. Dessa forma, ao
reutilizar os mesmos blocos de recursos (Resource Bocks — RBs) tanto para utilizadores
D2D como utilizadores de rede celular, introduz-se interferéncia inevitavel, (conhecida
como interferéncia entre camadas cruzadas) [1].

Ao reutilizar os RBs na ligacdo de downlink os utilizadores de D2D sofrem interferéncia
do eNB, devido a alta poténcia de transmissdo do eNB, o que torna dificil garantir a
qualidade de comunicacdo D2D, resultando desempenho reduzido em D2D.

No caso de reutilizacdo de RBs na ligacdo de uplink, gera-se menos interferéncia
indesejavel para os utilizadores de D2D, uma vez que a sobrecarga de trafego da ligacéo
uplink € menor do que da ligacdo downlink nas redes celulares [1].

Portanto, pode-se concluir que o nivel de interferéncia total no espectro de ligagdo

uplink € menor do que no espectro de ligacdo downlink.
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Figura 10 - Classificagdo de Interferéncia em Comunicagdo D2D

3.2.1 Classificacdo de Interferéncias em D2D

Segundo [19] a classificacdo de interferéncias em D2D pode ser divida em trés casos,
no ponto de vista de quem proporciona a interferéncia e de quem € perturbado pela

interferéncia.

« Caso 1 — Interferéncia na rede celular causada pela ligacdo
D2D

A. Ligacéo uplink —tal como ilustra na figura 10 (uplink), os transmissores D2D
(D2D7x) causam interferéncia indesejavel na eNB que recebe dados dos seus
CUEs.

B. Ligacdo downlink — por outro lado na figura 10 (downlink), pode-se verificar

que os CUEs sdo afetados pelas interferéncias caudas pelos transmissores
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D2D, isto porque os CUEs estdo a receber dados do eNB ao mesmo tempo

que os D2D estdo a transmitir dados.

+ Caso 2 - Interferéncia em D2D causada pela rede celular

A. Ligagdo uplink— a interferéncia em D2D é originada pelos CUEs que
transmitem dados para eNB. Como pode-se observar na figura 10 (uplink),
quando o CUE transmite dados para eNB os D2DRxs séo afetados pelas
interferéncias indesejadas causadas pelos CUEs.

B. Ligacdo downlink— O mesmo efeito acontece no sentido descendente, mas
neste caso a interferéncia que afeta os D2DRxs é originado pela eNB. Tal
como se ilustra na figura 10 (downlink), sempre que a eNB transmite dados
para 0s CUEs os D2DRxs sofrem interferéncia e o seu desempenho pode ser

degradado.

+¢ Caso 3 - Interferéncia entre pares D2D

Existem interferéncias muatuas entre os pares D2D que utilizam simultaneamente
0s mesmos recursos de radio, independentemente da direcdo de transmissdo
(uplink ou downlink), a interferéncia é sempre causada pelos D2DTxs que
afetam outros D2DRxs. Na figura 10, é possivel verificar que os D2DTxs
causam interferéncia aos outros D2DRXs.

Em geral, a interferéncia entre a rede celular e a comunicacdo D2D é agravada se a
distancia entre pares D2D e a eNB for curta (no caso de uplink) ou for maior para o
CUE (no caso de downlink). Noutra perspetiva, se a comunicagdo D2D for realizada
préxima um do outro, significa que poténcia de transmissdo € menor, isso proporciona
reducdo na interferéncia para rede celular. Além disso para o caso de D2D, a
interferéncia entre dois pares D2D também diminui se a distancia aumentar.

Em suma, interferéncia representa um risco significativo para a comunicacéo celular e a
D2D. Dessa forma, as interferéncias devem ser mitigadas de forma eficiente, para
garantir a QoS de rede celular, cumprindo os requisitos de servigo priorizados na rede

celular e melhorar a fiabilidade da comunicagéo D2D.
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3.2.1 Técnicas de gestdo de interferéncia em comunicacao
D2D

A integracdo da comunicacdo D2D na rede celular apresenta enormes desafios. E um
dos maiores desafios na comunicacdo D2D é evitar interferéncias entres os utilizadores
D2D (DUE) e utilizadores celulares (CUE), principalmente quando os mesmos utilizam
recursos de radio partilhados. Entretanto, esse problema poderia ser facilmente
resolvido, caso a eNB dedicasse um recurso de radio adicional especifico para uso
exclusivo D2D, e dessa forma resolveria esse enorme de desafio que é a interferéncia
entre DUEs e CUEs.

Porém, esta solucdo acabaria por introduzir a ineficiéncia no espectro, o que ndo seria
benéfico para a rede celular. Ademais, na propria comunicacdo entre os pares D2D por
si s6 também pode ocorrer interferéncia se as transmissées se sobreporem no tempo e
ou na frequéncia.

Deste modo, sera necessario aperfeicoar técnicas de gestdo de interferéncias, de forma a

mitigar a interferéncia em comunicacdo D2D.

3.2.1.1 Técnica de Controlo de Poténcia em D2D

Uma das técnicas de prevencdo de interferéncia mais convencional é o controlo de
poténcia [21]. Esta técnica permite um ajuste de poténcia maxima de transmissdo D2D
(D2D1x) de forma a ndo ultrapassar o limite de SINR predefinido na comunicagdo
celular [1], ou seja, a eNB pode estabelecer restricbes ao nivel de poténcia de
transmissdo de D2Dtx, de forma a limitar a interferéncia que se possa causar aos
recetores celulares. Além disso, a eNB também pode controlar os acessos de recursos
partilhados de comunicagdes celulares e dos pares D2D, o que representa maior
eficiéncia na utilizacéo de espetro.

Porém, essa técnica € simples, mas ndo é eficiente, no sentido em que ao colocar a
restricdo no nivel da poténcia D2D, isso implica que podera afetar a comunicacdo D2D,

ou seja, resulta que a comunicagdo D2D nem sempre podera ser viavel.
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Figura 11 - Técnica de controlo de poténcia em D2D.

A Figura 11 ilustra a representacdo esquematica da técnica de controlo de poténcia. O
funcionamento desta técnica depende em grande parte de distancia mutua entre os pares
D2D, distancia entre pares DUE e a eNB (no caso de uplink) ou pares DUE e o CUE
(no caso de downlink).

Se os pares D2D estiverem em estreita proximidade e ao mesmo tempo longe da eNB
ou CUE, a decremento de poténcia D2Dtx ndo afetard o desempenho da comunicagéo
D2D.

No caso oposto, em que a distancia entre os pares D2D for grande e a0 mesmo tempo
estiverem relativamente proximo da eNB ou CUE, o decremento de poténcia D2Dtx
podera resultar numa probabilidade muito baixa de comunicacdo D2D ou até mesmo
poderd impedira comunicagao entre os pares D2D.

Dito isto, a técnica de controlo de poténcia s6 é ideal para mitigar a interferéncia de
comunicacdo D2D na comunicacdo celular, somente quando os pares D2D estdo na
proximidade e ao mesmo longe de eNB e/ou CUE. Entretanto, a restricdo rigorosa
delimitar a poténcia de transmissdo dos utilizadores D2D podera degradar o

desempenho da comunicagéo D2D.
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Dessa forma, a técnica de Controlo de Poténcia em D2D néo é a solucdo ideal para

gestdo de interferéncia em comunicacdo D2D.

3.2.1.2 Técnica de Alocacdo de Recursos Radio em D2D

A alocacdo de Recursos Radio € uma técnica que permite a gestdo de interferéncia na
comunicacdo D2D através de utilizacdo de algoritmos de alocacédo de recursos radio, ou
seja, esta técnica atribui de uma forma otimizada os recursos de radio aos pares D2D de
forma eficiente, e a0 mesmo tempo garante que ndo haja interferéncia entre utilizadores
do canal [1].

Este conceito difere da Técnica de Controlo de Poténcia, sendo que a sua principal
vantagem, esta relacionada como facto da poténcia de transmissdo de D2Dtx ndo ser
limitada [19].

Segundo [22], esta solugdo permite atenuar a interferéncia com uma férmula inteligente
de selecionar espectro na banda (UL — uplink ou DL - downlink) para a reutilizacdo na
ligacdo D2D, baseado no calculo de poténcia recebida como também na métrica de
distancia radio. A eNB calcula um nivel de interferéncia aceitavel a partir da
transmissdo D2Drx para cada RB (Resource Bock) no UL e transmite essa informacéo
para os DUEs. Em concordancia com essa informacdo, os DUEs apenas utilizam os
recursos em que nao existe interferéncia prejudicial.

Deste modo, os sinais de interferéncia da comunicagdo D2D para os utilizadores
celulares sdo reduzidos e o ganho global é melhorado.

Porém, este método envolve mais sinalizacGes para a eNB e dessa forma causa atrasos,
uma vez gue a decisdo de selecdo de banda € realizada em cada TTI (Transmission Time
Interval) [1].
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3.2.1.3 Técnica de juncdo de Controlo de Poténcia e Alocagdo de

Recursos Radio

A técnica de controlo de poténcia em conjunto com as Vvérias técnicas de alocacdo de
recursos radio, € uma ideia mais avancada para amenizar a interferéncia em
comunicacdo D2D com a comunicacdo celular, a fim de permitir que a comunicagéo
D2D utilize todo o seu potencial, sem pdr em causa o desempenho da rede celular.

Para este problema de otimizacdo conjunta, varios trabalhos de investigacdo foram
efetuados, focalizando na gestéo e controlo de interferéncias entre a ligagdo celular e a
D2D, com intuido de aperfeicoar o desempenho geral numa s técnica.

Baseado nos estudos efetuados pelos investigadores [23] eles apresentaram 0s
resultados da combinacgdo do controlo de poténcia dindmica e alocacdo de recursos de
radio para reduzir a interferéncia em D2D na rede celular. Na sua abordagem ela é
realizada da seguinte forma; primeiramente a eNB atribui os recursos aos CUES e 0s
restantes sao alocados aos DUEs. Se as demandas dos DUEs ndo forem atendidas por
esta alocacdo, a eNB identifica outros recursos que podem ser partilhados tanto pelos
DUEs como pelos CUEs. Posteriormente a eNB atenua a interferéncia através do
controlo de poténcia dindmica dos transmissores D2Dtx, determinando o ganho de
canal entre os terminais individuais, a fim de evitar interferéncia prejudiciais quando
DUEs e CUES ocupam 0S mesmos recursos.

O desempenho deste estudo foi calculado com base no nivel SINR alcangcado em ambos
os sistemas de transmissdo. No entanto, sendo a eNB o controlador da poténcia

dindmica isso gera despesas significativas por parte da eNB.

Outro estudo realizado em [22] descreve-se um mecanismo de controlo de poténcia e de
alocacdo de recursos a distancia para atenuar a interferéncia entre os DUEs e CUEs que
partilham os mesmos recursos. Defendem que para evitar a interferéncia de CUEs na
comunicacdo D2D, os DUEs apenas reutilizam os RBs de CUEs que ndo estdo na
proximidade. Esse calculo € baseado no ajuste de poténcia de transmissédo dos D2Drx

da maneira que a interferéncia da comunicacdo D2D para a eNB esteja dentro do limite
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aceitavel. Baseado neste mecanismo, 0s seus resultados revelam que o throughput

global do sistema pode ser aumentando em 41%.

Em [24] os autores apresentam um esquema de controlo de poténcia e alocacao de
recursos baseado em QoS, levando em consideragédo a diferenca nos requisitos de QoS
dos CUEs e dos DUEs. Portanto, os DUEs utilizam o mecanismo do controlo de
poténcia normal, ou seja, que limita a poténcia maxima de transmissdo D2D de forma a
ndo interferir com CUEs, o que significa que se os DUEs e os CUEs utilizam os
mesmos RBs. A SINR dos CUEs ndo deve estar abaixo do limite considerado. Porém,
esse algoritmo permite que os DUESs utilizem os RBs mais adequados para sua QoS ao
invés dos preferidos pelos CUEs.

A complexidade do esquema baseado em QoS depende principalmente da diviséo do
canal e poder ser expressa em funcdo de K, onde K se refere ao nimero de RBs no
sistema. Os resultados obtidos sdo comparados com um esquema de referéncia em que
cada par D2D pode reutilizar RB de apenas um CUE. O resultado demostra que a QoS
dos DUEs podera ser mais adequada na maioria dos casos. No entanto, a QoS dos CUEs

é colocada de parte nessa avaliacdo.

3.2.1.4 Técnica de Divisao de Espectro

A divisao de espectro é a maneira mais féacil de evitar interferéncias na rede celular com
a comunicacdo D2D. Conforme sugerido [25] a tecnologia de multiplexacéo por diviséo
de tempo (TDM) deve ser adotada para separar transmissdes celulares e D2D, o que
poderia efetivamente reduzir o nivel de interferéncia na rede celular com a comunicagéo
D2D.

No entanto, este método levaria a uma utilizagdo ineficiente do espectro disponivel.
Além disso, 0 mesmo conta apenas as interferéncias entre CUEs e DUEs. Portanto, é
necessario um mecanismo adicional para mitigar a interferéncia entre utilizadores de

D2D, que compartilham o mesmo conjunto de recursos.
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3.2.1.5 Técnica de MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)

A técnica de mudltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) é uma componente
importante nos padrdes atuais da rede celular sem fio para melhorar o desempenho geral
do sistema [26]. As técnicas anteriores referidas para mitigacdo de interferéncia em
comunicacdo D2D para redes celulares assumem apenas SISO (Single Input Single
Output) [19]. Estes métodos de transmissao MIMO, podem ser utilizados na
comunicacdo D2D, sem prejudicar a comunicacado celular, evitando ainda interferéncias
entre ligagBes celulares e ligagdo D2D, com conhecimento prévio dos canais
interferentes, CSI (Channel State Information).

Esta técnica utiliza multiplas antenas com mdaltiplas transmissdes e rececdo para gerar
um padrdo de feixe de antena direcional. E dito em [1] que o feixe gerado (sinal
desejado) é orientado na dire¢do ao destinatario pretendido, ao mesmo tempo em que
cancela as interferéncias indesejaveis na direcéo de outros utilizador, ou seja, a poténcia
de transmissdo é maximizada na dire¢do do angulo do recetor, minimizando o sinal no
espaco nulo, permitindo assim, o aumento de SINR do utilizador pretendido, e
reduzindo o desperdicio de poténcia transmitida na direcdo indesejada. Além disso,
aumenta a capacidade de reutilizacdo de espectro. Portanto, a utilizacdo desta técnica,
de antenas mdltiplas na transmissdo na ligacdo downlink ou uplink podem mitigar os
niveis de interferéncia entre a transmissdo celular e a D2D, melhorando a capacidade do

sistema e garantindo ainda mais a viabilidade da transmisséo D2D.

As investigacGes realizadas, segundo [1] foi feito um estudo da técnica MIMO, para
mitigar a interferéncia dos utilizadores de eNB e D2D em cenario de reutilizacdo de
recursos downlink. Nesse esquema, a eNB estava equipada com antenas MIMO e
executa a formatacdo de feixe para evitar a interferéncia esperada pelos recetores D2D,
enquanto que os terminais de utilizadores possuem antenas SISO. A eNB calcula a
matriz de formagéo de feixes com base no conhecimento da informagéo de CSI obtida
dos utilizadores D2D e dos utilizadores celulares. A eNB entdo determina as poténcias

de transmisséo com base nos limiares SINR das ligacGes celular e D2D.
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Os resultados apresentados mostram que a formatacdo de feixe melhora o desempenho
da comunicacdo D2D de modo que os critérios de SINR limitam a interferéncia
entendida pelos recetores D2D do eNB. Além disso, o controlo da poténcia de
transmissdo do D2Dtx aumenta o desempenho da comunicacgdo celular, pois reduz a
interferéncia entendida pelos utilizadores celulares. No entanto, esse esquema é baseado
na partilha de recursos de downlink, no qual o eNB possui alta poténcia de transmissado
pelo que os D2Drx estéo sujeitos a sinais de interferéncia mais excessivos. Além disso,
a sua andlise é baseada na implantacdo de uma Unica célula, sem levar em consideracdo

a interferéncia de células vizinhas.
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Capitulo 4

Especificacao e simulacao
dos cenarios

O presente capitulo faz a descri¢éo de varios cenarios de comunicacdo D2D criados no
simulador em Java dentro de uma estrutura de rede celular LTE-A, onde as
apresentacdes gréaficas foram desenvolvidas no simulador de ligacdo em MatLab.

Os cenarios sdo diferenciados nomeadamente, pelo nimero de utilizadores, distancia

entre os utilizadores, tipos de algoritmos e avaliados diferentes KPIs®.

4.1 Implementacdo em Java

Inicialmente a estrutura tradicional de rede celular LTE-A ja se encontrava
desenvolvida num simulador de sistema em Java. Partido deste ponto, desenvolveu-se a
integracdo de comunicacdo D2D na rede celular LTE-A. Para tal, foram necessarios
implementar varias funcionalidades, para que o mesmo se assemelhasse ao esperado
procedimento da comunicacdo D2D. De seguida, serdo apresentadas algumas
implementacdes desenvolvidas no simulador de sistema com base nos conhecimentos

adquiridos.

%sd0 métricas que fornecem visibilidade sobre o desempenho.
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4.1.1 Modelo de comunicacéao D2D

Com a base nos estudos efetuados, tal como foi expresso no capitulo 2 (ponto 2.3.1),
existem varios tipos de comunicacdo D2D, sendo elas dentro e fora de banda.

Na presente dissertagdo foi implementado comunicacdo D2D dentro banda com a
categoria underlay, em que os utilizadores D2D e os utentes celulares séo alocados os
mesmos recursos de radio em simultaneo pela eNB. Este tipo de implementacao
também é conhecido como o0 modo de reutilizacdo de partilha recursos ndo ortogonais.
A eNB reutiliza os blocos de recursos da ligacdo ascendente ou descendente, (mas nesta
dissertacdo em causa foi implementada apenas a ligacdo descendente j& desenvolvida no
simulador java) para a comunicacdo D2D com base em determinadas métricas de
desempenho, tais como distancia entre utilizadores D2D, sua localizacdo dentro da

celula, nivel de poténcia de transmissdo, area limitada pela interferéncia.

4.1.2 Mitigacao de Interferéncia

Para prevencdo de interferéncia tal como foi visto no capitulo 3 (ponto 3.2.1), existem
varias técnicas para mitigar as interferéncias. Para a implementacdo em causa, foi
utilizada a técnica de juncdo de Controlo de Poténcia e Alocacdo de Recursos Radio,
estd € uma ideia mais avancada para amenizar a interferéncia em comunica¢do D2D
com a comunicacao celular, a fim de permitir que a comunicacdo D2D utilize todo o seu

potencial, sem pdr em causa o desempenho da rede celular.
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4.1.3 Perdas de Propagacao

Na escolha do modelo de propagacdo, foi levado em consideracdo o modelo de
propagacdo do 3GPP implementado em [27] tendo-se considerado a seguinte equacao

para as perdas de propagagéo no modo D2D:
Lb = Plos * (28 + 40 * log10 (d)) (4.1)

Onde:
Plos = 1 é a probabilidade de existir linha de vista entre dispositivos D2D.
d é a distdncia em metros. E a distancia entre dispositivos D2D é calculada em relacéo a

um dispositivo D2D central.

Na comunicacéo celular, foi levado em consideracdo o modelo de propagagéo do 3GPP
que ja se encontrava implementado no simulador, tendo a seguinte equacdo de perdas de

propagacéo:

Pnlos = —40.45 + 39.09log(d) [dB]
Plos = 34.04 + 22log(d) [dB] (4.2)
Pr(los) =18 * (1 — exp(—d/63)/d + exp(—d/63) sed > 18m

Lb = Pr(los) * Plos + (1 — Pr(los)) * Pnlos [dB]

Onde:
Pnlos é a perda de propagacdo quando ndo ha linha de vista entre emissor e recetor.
Plos é a perda de propagacao se ha linha de vista e Pr(los) é a probabilidade de haver

linha de vista entre os terminais. Lb sdo as perdas de propagacéo efetivas.
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4.1.4 Topologia D2D

Normalmente nas fronteiras das células é onde os UEs tém menos qualidade de
comunicacdo, devido a grande distancia entre UEs e eNB, e também & onde existe mais
interferéncias devido a proximidade das outras células vizinhas e existéncias de outros
UEs. Portanto nesta dissertacdo, para criagcdo da topologia D2D, primeiramente pensou-
se na area onde se deveria efetuar a comunicacdo D2D dentro da topologia celular, de
forma que esses UEs que estdo nas fronteiras possam ter melhor qualidade de
comunicagdo. No entanto, nessas zonas efetua-se a comunicagdo direta entre UES sem
recorrer a utilizacdo de eNB para transmissdo de dados desde que 0s mesmos estejam na

proximidade. Para tal, foram efetuados alguns célculos.
As posices centrais dos D2Drx séo calculadas de seguinte forma:
(X,Y) = (R*cos(j*Ang + @) ,R *sin(j * Ang + a)) (4.3)

Onde:

(X, Y) corresponde as posicdes onde estdo os centros das zonas D2Dtx a transmitirem
informagdes.

Angé o valor do angulo, do qual depende quantas zonas D2Dtx pretendemos ter.

R é o valor de raio das macrocélulas.

Jvai de 0 até 11 se houver 12 D2Dtx. @ = O ou @ = %

Na figura 12, ilustra-se o exemplo de topologia D2D integrada na rede celular. Nesta
rede celular podemaos verificar que existem 19 eNB de cor preta e na fronteira da célula
central existem 12 zonas D2Dtx de cor azul afastadas de 30°, isto porque como temos
12 zonas D2Dtx Ang = 360°/12 = 30°. O afastamento entre os centros das D2Dtx é

dado por Ang*R com Ang expresso em radianos. Neste caso de 12 D2Dx é (Pi/6) *R.
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Figura 12 - llustracdo de D2DTx nas fronteiras de eNB central.

Do ponto de vista dos D2Drx, estes movem-se em cada instante de tempo e estdo
associados a cada zona D2DTx, 0 que significa que os D2Dtx conhecem 0s seus D2Drx
que estdo na proximidade e transmitem as informacdes diretamente entre os pares, sem
ter de passar os dados pelas eNBs.

Essa comunicacdo é concretizada nas fronteiras das células de forma a minimizar
interferéncias indesejadas entre poténcias de transmissdo de D2Dvx e das eNBs. Deste

modo se aplica a técnica de juncdo de controlo de poténcia e alocagdo de recursos radio,
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sendo que a poténcia de transmissdo de D2Dtx € baixa, 0 que permite ndo interferir
grandemente com os UEs das células CUEs a receber dados das eNBs.

Conforme se ilustra na figura 13 em que h& 6 zonas D2D, de forma a diferenciar os
utentes D2D e os CUEs (celulares), podemos ver que 0os D2Drx Sd0 verdes e estdo

proximos dos seus D2Drx e 0s CUESs sé&o vermelhos.
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Figura 13 - llustracdo dos D2Drx na proximidade dos D2Drx.
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4.2 Resultados das simulacdes

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos de todo desenvolvimento efetuado
com o conhecimento adquirido. Para tal, foram criados varios cenarios que permitissem
explorar a comunicagdo D2D inserida num ambiente de macro células.

Em cada cenério foram utilizados dois schedulers diferentes que possibilitassem

entender melhor o funcionamento da comunicacdo D2D dentro de uma rede celular.

O scheduler Max C/I (Maximum carrier-interference) usa um algoritmo que beneficia a
troca de informacdo entre os utilizadores com méaxima relacdo C/l o que resulta no
aproveitamento do melhor canal proporcionando um throughput elevado, ou seja,
favorece utilizadores com melhor relacéo sinal/ruido (SINR - Signal-to-Interferenceplus
Noise Ratio). Em termos de comunica¢des D2D isto significa dar prioridade a
comunicagao entre os dispositivos D2D que estdo mais proximos uns dos outros.

A medicdo de SINR ¢ realizada periodicamente atraves do indicador de qualidade do
canal (CQI) por cada utilizador. O scheduler Max C/I ndo é justo, isto porque, da menos
oportunidades aos utilizadores com pior relagdo sinal/ruido de transmitir os seus dados.
Os utilizadores com menor poténcia recebida, ou que se localizem na fronteira da sua

fonte de transmissdo ficam desfavorecidos.

Neste contexto, avaliou-se também um scheduler justo. O scheduler Round Robin (RR)
usa um algoritmo justo, trata todos os utilizadores com a mesma prioridade
independentemente da sua localizacdo. O que significa também que os utilizadores D2D
com SINR mais baixa vao transmitir os seus dados ainda que estejam bastante afastados
uns dos outros com a mesma duracdo e com a mesma prioridade de qualquer outro

utente.

Nas estagOes de base eNB usou-se apenas o scheduler Proportional Fairness que sendo
justo considera o SINR do canal de comunicacdo de cada utente antes de dar prioridade
ao utente com melhor relacdo entre 0 maximo throughput instantdneo e o throughput

médio transmitido até esse instante.
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A fonte de trafego utilizada quer na eNB como na comunicacdo D2D foi a CBR
(Constant Bit Rate) este gera sempre a mesma quantidade de dados, com exatamente 0s

mesmos intervalos de tempo entre dados consecutivos.

Foram utilizados diferentes indicadores de performance, tais como:
« Throughput a quantidade de dados transferidos, ou processados, num

determinado espaco de tempo.

%+ Geometria ou SINR que corresponde a relacao entre a poténcia do sinal recebido
na propria célula (lown) € a soma da interferéncia total de todas as outras células

vizinhas (lothers) Mais a poténcia do ruido branco gaussiano (Pn).

G = SINR = —Jown__ (4.4)

Iotherst PN

% CDF - Cumulative Distribution Function, consiste na distribuicdo de

probabilidade de uma variavel aleatéria.
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4.2.1 Cenario 1

Este cenario contém 6 D2Dtx a transmitir com um raio maximo de 100m e em cada

zona D2Dtx existem 20 D2Drx a receberem os dados. A Tabela 4, mostra todas as

Interferéncia em Comunicagdes D2D

informagdes associadas a este cenario.

Caracteristicas Parametros Valores
Tempo de Simulacéo (s) 500
TTI (ms) 0,5
Tipo de Mobilidade Dentro de Sector
Cal 15
Global PRB 50
Modelo de Propagacéo Hata 3GPP
Reuso de Frequéncia 1
Modelo de Trafego CBR
Scheduler MaxCl & RR
NUmero D2Dtx 6
52D NUmero de D2DRx por D2D1x 20
Raio (m) de D2Drx 100
Velocidade (Km/h) 3
Poténcia de Transmissao 24 dBm
Scheduler Proportional Fairness
NUmero de Setores 9
Numero de CUEs por Setor 10
Celular ) ]
Raio (m) de Célula de eNB 289
Velocidade (Km/h) 30
Poténcia de Transmissao 46 dBm

Tabela 4 - Pardmetros de simulag&o para o cenario 1.

Na figura seguinte podemos visualizar a topologia para este cenario. Mediante as
explicagfes que foram dadas no ponto 4.1.2, facilmente conseguimos perceber a
existéncia de 6 zonas D2Dx situadas nas fronteiras do eNB central, em que cada zona
D2D+x contém 20 D2Dgrx. A comunicacdo direta entre os dispositivos é realizada nos

seus intervalos de tempo. Para o caso da comunicacdo celular, cada célula associada a
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um eNB é composta por trés setores (uma antena por setor), em que cada setor contém
10 UEs, o que significa que existem no total 30 UEs por eNB.

|| Show Nodes - O X

Figura 14 - llustracdo da topologia para o cenario 1.
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Figura 15 — CDF de Geometria em funcdo SINR[dB]  Figura 16 - CDF de Geometria em fungdo SINR[dB]
utilizando MaxCl em D2D para o Cenério 1. utilizando RR em D2D para o Cenario 1.

Para este primeiro cendrio, podemos observar através das figuras 15 e 16 que o CDF da
Geometria, i.e., SINR da comunicacdo D2D é muito menor do que o da comunicagdo
celular (legenda DL) para mais de 95% de todos os utentes. Com SINR < 0 dB, existem
20% de utentes celulares ao passo que utentes D2D ha mais de 92% nesta situacdo. Na
comparacao entre os schedulers usados em D2D observa-se que a SINR do RR é menor
que a do MaxCl para este cenario. A SINR média correspondente a 50% de todos os
utentes, é de -16 dB para MaxCl e -21 dB para RR. A SINR média dos utentes celulares

¢ de cerca de 5dB.
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Figura 17 - Throughput médio utilizando MaxCIl em Figura 18 - Throughput médio utilizando RR em
D2D para o Cenario 1. D2D para o Cenario 1.

Na andlise dos resultados associados a média de Throughput em funcdo do tempo de

simulacdo para este primeiro cenério, observa-se que na comunica¢do D2D a sua taxa
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de transmissao ronda os 0.4Mbps com MaxCl, obtendo-se um pior resultado quando se
utiliza RR com o valor a volta de 0.3Mbps. No caso da comunicacdo celular, obtém-se
uma média de throughput mais elevada de 1.9Mbps. Estes resultados estdo de acordo
com o CDF de SINR ilustrados nas figuras 15 e 16.
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Figura 19 - CDF de Throughput utilizando MaxCIl em Figura 20 - CDF de Throughput utilizando RR em

D2D para o Cenério 1. D2D para o Cenério 1.

Observa-se nas figuras 19 e 20, o CDF de Throughput para a comunica¢do D2D e
celular (DL). Na comunicacdo D2D hé cerca de 78% aproximadamente de utentes com
taxa de transmissdo préxima de OMbps. Apenas 22% dos utentes tém suficiente SINR
para obter sucesso na transmisséo (SINR > -10dB). Em comparagdo com a comunicagdo
celular, onde se obtém taxas de transmissdo baixas para apenas 10% dos utentes. De
realgar que h4 um nimero reduzido de utentes D2D (5% com MaxCl e 2% com RR)
que consegue transmitir a ritmos binarios superiores aos ritmos binarios dos utentes

celulares. Trata-se dos utentes D2D que estdo muito préximos uns dos outros.

Para este primeiro cenario, os resultados sd@o conforme o esperado, uma vez que a
poténcia de transmisséo de D2Dx € baixa, para este raio de 100m que se utilizou sendo
uma distancia muito elevada além de existir interferéncia das comunicacGes celulares.
Era espectavel que o throughput das comunicacdes celulares fosse superior ao das

ligagbes D2D.
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4.2.2 Cenario 2

O cenério 2 contém 12 D2Drx a transmitir com um raio maximo de 50m e em cada

D2D1x existem 10 D2Drx a receberem dados. Na Tabela 5 e na figura 21 estdo as

informacdes associadas a este cenario. Os outros dados sdo 0s mesmos do cenario 1

Caracteristicas Parametros Valores

Scheduler MaxCl& RR
Numero D2Dtx 12
52D NUmero de D2Drx por D2D1x 10
Raio (m) de D2Drx 50
Velocidade (Km/h) 3
Poténcia de Transmissao 24 dBm
Tabela 5 - Pardmetros de simulag&o para o cenério 2.
|| Show Nodes - O X
2002 &
L | L |
L ] " = ’ L | . L
» ‘a " r
2 - ’ 2
1} * 1734

Figura 21- llustragdo da topologia para o cenério 2.
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No cenario 2, a partir das figuras 22 e 23 podemos observar os graficos de CDF da

Geometria (i.e. SINR) em funcdo de SINR: Neles os resultados de comunicacdo D2D

sdo inferiores a comunicacdo celular para mais de 88% dos dispositivos. Interpretando

0s resultados podemos dizer que 72% de utentes D2D n&o obtém uma SINR > 0 dBm,

enquanto na ligagédo celular apenas 29% dos utentes ndo conseguem obter esse valor de

SINR. Na comparacao dos schedulers utilizados na ligacdo D2D, ambos (MaxCl e RR)

apresentam valores muito semelhastes, a SINR média correspondente a 50% de todos os
utentes, é de -7.62 dB para MaxCl e -7.44 dB para RR. A SINR média dos utentes

celulares é de cerca de 2 dB.
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Figura 24 - Média de Throughput utilizando MaxCl
em D2D para o Cenério 2.
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Figura 25 - Média de Throughput utilizando RR em
D2D para o Cenario 2.
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Em relacdo a media de Throughput em funcéo de tempo para este cenario, ilustarada na

figura 24, podemos dizer que a ligagdo D2D utilizando o scheduler MaxCl, os seus

utentes tém uma media de Throughput um pouco superior & dos utentes celulares, tendo

os utentes D2D a média de Throughput 1.85Mbps, enquanto que para 0s utentes

celulares a média de Throughput é de aproximadamente 1.62Mbps. Entretanto, ao

utilizar o scheduler RR na comunica¢do D2D, como ¢ indicado na figura 25, os utentes

celulares conseguem obter uma média de Throughput sensivelmente igual a dos utentes

D2D cerca de 1.62Mbps
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Figura 26 - CDF de Throughput utilizando MaxCl em
D2D para o Cenério 2.
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Figura 27 - CDF de Throughput utilizando RR em
D2D para o Cenério 2.

Na analise do CDF de Throughput, podemos observar tanto figura na 26 como 27, a

comunicacdo celular consegue obter melhores resultados que a comunicagdo D2D

quando os valores de throughput sdo baixos. No grafico 26 em que D2D utiliza MaxCl

cerca de 48% dos utentes tém ritmos binarios quase nulos, e para a utilizacdo RR cerca

de 35% de utentes tém ritmos binarios quase nulos; enquanto que na comunicagdo

celular apenas 20% dos utentes tém ritmos binarios quase nulos.
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4.2.3 Cenario 3

Existem 24 D2Dtx a transmitir com um raio méximo de 25m e em cada zona D2Dx
existem 5 D2Drx a receberem os dados. Na Tabela 6 e figura 28 mostram-se todas as

informacdes associadas a este cenario.

Caracteristicas Parametros Valores

Scheduler MaxCl & RR
Numero D2Dtx 24
52D NUmero de D2Drx por D2Dtx 5
Raio (m) de D2Drx 25
Velocidade (Km/h) 3
Poténcia de Transmissao 24 dBm
Tabela 6 - Pardmetros de simulacéo para o cenario 3.
2002 -
- : .- e r
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Figura 28 - llustracdo da topologia para o cenario 3.
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Figura 29 - CDF de Geometria em funcdo SINR[dB]
utilizando RR em D2D para o Cenario 3.

utilizando MaxCl em D2D para o Cenario 3.

Neste cenario, os graficos de CDF da Geometria em funcdo de SINR, apresentam resultados de

SINR médio semelhantes tanto para a comunicacdo celular como para comunica¢do D2D. No

entanto, a comunicagdo D2D consegue ter maiores valores de SINR para metade dos utentes e

tem piores valores de SINR para a outra metade dos utentes. Daqui espera-se que os resultados

de throughput médio sejam mais elevados para as comunicagdes D2D do que para os celulares.
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Figura 31 - Throughput médio utilizando Max Cl em

D2D para o Cenério 3.
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Figura 32 - Throughput médio utilizando RR em

D2D para o Cenério 3.

Na anélise destes resultados de throughput, verifica-se que a comunicacdo D2D

apresenta meédia de throughput em funcdo de tempo quatro vezes superior a

comunicacéo celular. Com o scheduler MaxCl a comunicagdo D2D consegue obter uma
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média de throughput ligeiramente superior ao RR, tal como podemos observar nas

figuras 31 e 32.
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No caso do CDF de throughput das figuras 33 e 34, continua a ser claro que na

comunicacdo D2D obtém-se sempre melhores resultados em comparagcdo com a

comunicacdo celular. Ha cerca de 3% de utentes D2D que tém ritmos binarios quase

nulos quando o scheduler é RR e esta percentagem de utentes sobe para 6% quando o

scheduler ¢ MaxClI. No caso dos utentes celulares sdo cerca de 22% os que tém ritmos

binarios quase nulos.
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4.2.4 Cenario 4

Neste cenério hd 60 D2D1x a transmitir com um raio maximo de 10m e em cada D2Drx
existem 2 D2Drx a receberem as informagdes. Na Tabela 7 e figura 35 mostra-se todas

as informacdes associadas a este cenario.

Caracteristicas Parametros Valores

Scheduler MaxCl& RR
Numero D2Dtx 60
52D NUmero de D2Drx por D2Dtx 2
Raio (m) de D2Drx 10
Velocidade (Km/h) 3
Poténcia de Transmissao 24 dBm
Tabela 7 - Pardmetros de simulag&o para o cenério 4.
2002 -
a2 - L
- e r
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Figura 35 - llustracéo da topologia para o cenario 4.
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utilizando MaxCl em D2D para o Cenario 4.
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Figura 37 - CDF de Geometria em funcéo
SINR[dB] utilizando RR em D2D para o Cenario 4.

Neste cenério, conforme se ilustra nas figuras 36 e 37, a comunicacdo D2D apresenta

melhores resultados de SINR do que a comunicacdo celular. Tendo a curva do CDF de

Geometria atingido SINR > 0dB com 28% dos utentes; enquanto que na comunicagdo

celular s6 se consegue obter esse valor de SINR a partir de 40%. Neste cenario

basicamente ndo existem diferencas em utilizar MaxCl ou RR porque as zonas D2D tém

raio de 10m e os dispositivos estdo todos muito proximos.
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Figura 38 - Throughput médio utilizando MaxCIl em
D2D para o Cenério 4.
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Figura 39 - Throughput médio utilizando RR em
D2D para o Cenério 3.

Através das figuras 38 e 39, observamos que a comunicagdo D2D alcan¢a uma media de

32Mbps de throughput, enquanto que a comunicagéo celular apenas alcanga uma média

del

Mbps.
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Figura 40 - CDF de Throughput utilizando MaxCl em Figura 41- CDF de Throughput utilizando RR em
D2D para o Cenario 4. D2D para o Cenério 4.

Observamos que no CDF de throughput para este cenario, a comunica¢do D2D continua
a alcancar resultados melhores do que a comunicacdo celular, intedependemente da
comunicagdo D2D estar a utilizar MaxCl ou RR. Percebe-se que a partir de 1% de CDF
de throughput a comuni¢do D2D consegue obter resultados de ritmos binarios maiores
do que zero, enquanto que na comunicacao celular, isto s6 se consegue a partir dos 25%
utentes. E de realcar que neste cenario 4 os moveis celulares ttm uma maior distancia
em relacdo ao local onde estd a eNB. Isto origina o aparecimento de mais interferéncia
das outras células e uma consequente reducdo do throughput.
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4.2.5 Cenario 5

Este cenério corresponde ao cenario 2, no qual existem 12 D2Dtx a transmitir com um

raio maximo de 50m e em cada zona D2Dtx ha 10 D2Drx a receberem os dados. A

grande diferenca esta nas poténcias de transmissdo dos D2Dtx e dos eNBs, que passam

para 27dBm e 43dBm, respetivamente. No cenario 2 eram de 24dBm e 46dBm

respetivamente.

Neste cenario introduz-se a analise de CQI’s (channel quality indicators). Segue abaixo

a tabela com as informagdes de CQI’s relacionados com os diferentes esquemas de

modulagéo e codificacdo.

CQl Modulacgéo Tamanho de | Eficiéncia espetral | Numero de

index bloco (bits) (bps/Hz) PRBs

0 Sem 0 0 0

transmissao

1 QPSK 224 0.04 4

2 QPSK 504 0.10

3 QPSK 784 0.16 14

4 QPSK 1596 0.32 19

5 QPSK 2016 0.40 24

6 QPSK 4872 0.97 15

7 QPSK 712 1.14 17

8 QPSK 71392 1.48 22

9 160AM o744 1.95 29

10 160AM 11424 2.28 34

11 160AM 14784 2.96 44

12 160AM(2x2) | 176°° 3.9 26
24696

13 160AM(2x2) 4.90 34
29484

14 640AM (2x2) 5.90 47
37044

15 640AM (2x2) 7.40 49

Tabela 8 - CQIs para os diferentes esquemas de modulagéo e codificacdo
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Figura 42 - Percentagem de CQI’s Transmitidos em DL e D2D

Na figura 42 mostra-se a percentagem de CQIs transmitidos para as comunicagdes D2D
e celulares. Esta distribuicdo esta de acordo com os valores do CDF da SINR em funcgéo
de SINR. Existe uma maior dispersdo dos valores de SINR em dispositivos D2D do que
nos celulares e isso esta ilustrado na figura 42. A percentagem do CQIO corresponde ao
nimero de utentes que ndo transmite qualquer pacote o que esta relacionado com o0s

resultados do CDF do throughput.

Conforme se ilustra na figura 43, a redugcdo de 40W para 20W na poténcia de
transmissdo das eNBs ndo altera em nada a curva da SINR do cenario 5 (20W)
relativamente ao cenario 2 (40W). Contudo, o aumento da poténcia de transmissao de
250mW para 500mW nos dispositivos D2D provoca uma melhoria notéria na SINR
deste tipo de comunicacdo. Isso deve-se a relacdo entre o raio de 50m das zonas D2D
em ambos 0s cenarios, com a poténcia de transmissdo. O aumento para o dobro da
poténcia transmitida permitiu uma melhor cobertura sobretudo para os dispositivos D2D
localizados na fronteira das zonas D2D aos quais corresponde os valores de SINR mais
baixos. O mesmo ndo acontece no sistema celular pois a cobertura do raio de 289m ¢

perfeitamente alcancavel com 20W de poténcia transmitida por cada eNB.
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Conforme se pode observar na figura 44, a reducdo de 40W para 20W na poténcia de
transmissdo das eNBs ndo altera em nada o valor do throughput médio ao longo do
tempo dos moveis celulares. Isto ja era esperado face a manutencdo da curva da SINR
do cenério 5 relativamente ao cenério 2. Era igualmente esperado que o0 aumento da
poténcia de transmissdo de 250mW para 500mW nos dispositivos D2D provocasse um
aumento no throughput médio dos dispositivos D2D. De acordo com o grafico este

aumento € de cerca de 1.5, passa de 1.8 Mbps para 2.7 Mbps.

Pode-se observar na figura 45, que a reducdo de 40W para 20W na poténcia de
transmissdo das eNBs ndo altera em nada o valor do CDF do throughput onde quase
20% dos moveis transmite ritmos binarios quase nulos. Esperava-se que 0 aumento para
0 dobro da poténcia nos dispositivos D2D originasse uma melhoria nas curvas do CDF
do throughput. Como se pode observar ha uma reducdo de dispositivos D2D que estéo
nas fronteiras das zonas e que transmitem ritmos quase nulos, passa de 48% para 39%.
Mas esta melhoria afeta igualmente outros D2D que estdo no meio das zonas. Apenas
ndo se notam melhorias nos dispositivos muito proximos uns dos outros, porque a fonte
de trafego CBR ndo permite qualquer aumento de trafego associado a mudanca da
poténcia transmitida. O ritmo desta fonte é constante e ronda os 37 Mbps para serem
divididos por todos os dispositivos D2D. A fonte de trafego do sistema celular é igual

mas independente dos dispositivos D2D.
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Figura 45 - CDF de Throughput para os cenarios 5 e 2.

Neste cenario 5 foram analisados os atrasos dos pacotes, e comprovou-se 0 que ja se
esperava. Na comunicacdo entre dispositivos D2D o atraso na entrega dos pacotes é de
cerca de 165ms. Engquanto que na comunicacgdo celular regista-se um atraso minimo dos
pacotes que ronda os 225ms. Estes atrasos dependem também dos schedulers utilizados

sendo constantes com o scheduler RR e com maior varia¢do no MaxCl.

66



Interferéncia em Comunicagdes D2D

Capitulo 5
Conclusoes

O presente capitulo sumariza as principais conclusfes ndo sé dos resultados obtidos
das simulacbes mas também de outros capitulos, e por fim é apresentado o trabalho
futuro que podera ser realizado com base nesta dissertagao.

5.1 Sumario dos Resultados

Esta dissertacdo de mestrado assumiu como objetivo compreender o potencial da
comunicacdo D2D que devera ser uma componente essencial na Quinta Geracdo de

Comunicac6es Celulares (5G), analisando aspetos de interferéncia.

Para tal, esta analise apoiou-se no desenvolvimento de varios cenarios da comunicagdo
D2D dentro da estrutura de rede celular LTE-A usando simuladores ja existentes, de
sistema JAVA e de ligacdo em MatLab, que permitem compreender o comportamento
da qualidade de comunicacdo D2D dentro da rede celular, podendo assim comparar-se 0
nivel de sinal (SINR), a taxa de transmissdo em funcdo de tempo e performance
(débito), no ambiente de um sistema celular LTE-A com a utilizacdo de técnica de
juncdo de controlo de poténcia e alocacdo de recursos radio, de forma a mitigar as

interferéncias.

No capitulo 2 realizou-se uma reviséo de literatura, sobre a comunicagdo D2D e as
interferéncias existentes na comunicacdo D2D. Na rede celular atual a comunicacéo é
realizada do terminal para uma estacdo base e da estagdo base para o terminal
destinatario. Mesmo que os dispositivos estejam proximos sdo obrigados a efetuar mais

de um salto na transmissdo de dados, 0 que podera originar perdas de dados e atrasos na
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transmissdo. Nas fronteiras das células € onde existem maior interferéncia de sinal,
devido a proximidade de células vizinhas e também € onde existe maior distancia entre
a estacdo base e o dispositivo o0 que implica em pouca poténcia na rece¢do, permitindo
assim um registo de SINR com valores baixo.

A comunicacdo D2D pode ser uma boa solugéo para as situagdes em que 0s dispositivos
estdo proximos. Dado que a comunicacdo D2D permite a ligacdo direta entre
dispositivos préoximos um do outro, ha apenas um salto na transmissdo de dados,
evitando também a necessidade de transmissdo de poténcia elevada, o que levard a

poupanca de bateria dos dispositivos e menor atraso.

No capitulo 3 fez-se uma descricdo dos diversos tipos de interferéncias das
comunicagfes D2D, de que se ressalta as interferéncias serem em maior nimero do que

as das comunicacdes celulares.

O trabalho préatico foi desenvolvido no capitulo 4 e constou de quatro cenarios com
diferentes raios de cobertura das zonas com comunicagdo D2D mantendo-se sempre 0
mesmo numero de dispositivos D2D igual a 120. Associado a uma redugdo/aumento do
raio das zonas D2D, situadas sempre na fronteira da célula central do sistema celular
hipotético com 19 eNBs, corresponde um aumento/reducdo do raio em que se colocam

0s moveis celulares.

Exemplificando, no primeiro cenario, ha 6 zonas de comunicacdo D2D, cada uma delas
com raio de 100m e ha 20 dispositivos em cada zona. Para a comunicacao celular das
células o raio é sempre de 289m, tendo os seus utentes sido colocados a uma distancia
do seu raio menos o raio D2D, isto é, 289-100 = 189m, o que implica que os utentes
celulares estardo muito proximos da sua eNB. A poténcia de transmissdo da eNB € de
40W e ha 10 mdveis em cada setor, enquanto para os terminais D2Dtx transmite-se uma
poténcia de 0.25W numa distancia maxima de 100m. Na comunicacdo D2D os seus

utentes terdo interferéncias das ligacGes celulares e também das proprias ligagcdes D2D.
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Neste cenario que € o pior da comunicacdo D2D, verificou-se que o throughput e a
SINR das comunicac@es celulares é superior ao das ligagdes D2D. Dai percebe-se que

neste cenario a comunica¢do D2D n&o conduz beneficio para rede celular global.

Contudo, o sistema foi melhorando quando se reduziu a distancia entre D2Dtx e
D2Drx, aumentando o nimero dos D2Dtx e reduzindo o numero de D2Drx para cada
D2Dtx, mantendo sempre o total de 120 dispositivos. No cenario 4 ha 60 D2Dtx a
transmitir num raio de 10m para apenas 2 D2Drx. Desta forma temos os celulares a
poderem-se afastar da eNB até uma distancia de 289-10 = 279 m., o que implica numa
degradacédo das comunicacdes celulares. Neste cenario ha uma qualidade muito superior

das comunicacbes D2D comparativamente a celular.

Por fim, para a aumentar a complexidade da andlise, criou-se um cenario (cenario 5),
que permitiu comparar a percentagem de transmissdao de CQI’s da comunica¢do D2D e
da celular. Aumentou-se a poténcia de transmissdo D2D para o dobro (de 250mW para
500mW) e reduziu-se a poténcia de transmissdo celular para metade (de 40W para
20W). Neste cenario verificou-se que ndo ocorreram quaisquer mudancas no
desempenho da rede celular devido a reducdo de poténcia mas registaram-se melhorias
no desempenho dos dispositivos D2D devido a esse aumento da poténcia. Concluindo-
se daqui que ha uma forte relacdo entre o desempenho dos D2D e a sua poténcia de

transmissao.

Neste mesmo cenario foi também analisado os atrasos dos pacotes, € comprovou-se 0
que ja se esperava. Ha uma reducgdo nos atrasos das comunicagdes entre dispositivos

D2D relativamente aos das comunicacdes celulares.

E de salientar que na comparacdo dos schedulers a serem utilizados na comunicacio
D2D, o MaxCl apresenta melhores resultados em comparacdo com o Round Robin, e
isto deve-se ao facto do MaxCl beneficiar os utilizadores que estdo na proximidade. 1sso
é o ideal para a comunicagdo D2D, visto que ela depende fortemente da distancia entre

dispositivos face a reduzida poténcia de transmissdo dos dispositivos D2D. No RR da-se
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a mesma prioridade a todos o0s utentes, e isso origina que dipositivos afastados

comuniquem com igual prioridade a dos que estdo proximos uns dos outros.

Atraveés dos resultados obtidos, foi possivel comprovar que a comunicagdo D2D devera
trazer muitos beneficios para a rede celular em geral, contudo, requerendo uma especial
atencdo no caso de gestdo de interferéncias, havendo agora um maior tipo de
interferéncias do que quando apenas existia a rede celular, obrigando a implementacéo

de novas técnicas de mitigacdo de interferéncias.

5.2 Trabalho Futuro

Nesta dissertacdo, a implementagdo das comunicagfes D2D foi feita com base no
simulador LTE-A ja existente em JAVA, e neste simulador a comunicacdo é feita
apenas no sentido descentente (downlink). Numa rede celular a comunicacéo € realizada
nos sentidos ascendente e descendente (uplink e downlink) pelo que se torna necessario
introduzir no simulador a ligacdo ascendente.

Deste modo, propde-se para trabalho futuro, a implementagdo de um simulador que
permita a comunica¢do em ambos os sentidos (uplink e downlink) de forma a analisar
ambas as ligagdes. As comunicagdes D2D devem partilhar igualmente a mesma banda
de frequénciasusada pelos mdveis celulares na ligacdo ascendente.

Outros estudos possiveis sdo a cobranca das operadoras maveis, para 0s utentes que
utilizam a comunicacédo D2D.

O estudo aprofundado dos mecanismos de seguranca na comunicacdo D2D, afim de

viabilizar a comunicagdo D2D ¢é mais um possivel caso para estudo no futuro.
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