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Abstract. This short course present the possibility of using D2D communica-
tion technology in cellular networks, which includes the state of the art, as well
as an overview of works that illustrate the research trends and the main chal-
lenges of the area. The proposed work has a theoretical and practical profile,
through the explanation about D2D communication and SimulLTE (OMNet ++)
presentation.

Resumo. Essa proposta de minicurso tem o objetivo de apresentar a possibi-
lidade de utilizacdo da tecnologia de comunicacdo D2D em redes celulares, o
que inclui o estado da arte, bem como uma visdo geral de trabalhos que ilustram
as tendéncias de pesquisa e os principais desafios da drea. O trabalho proposto
possui perfil tedrico e prdtico, através da explanagdo sobre comunicagdo D2D
e apresentacdo do SimulLTE (OMNet++).

1. Introducao

Para a préxima geragdo da telefonia mével (5G), alguns requisitos como escalabilidade,
resiliéncia e energia sdo necessdrios para uma arquitetura de comunicacdo prover uma
comunicac¢io que forneca qualidade de servigo ao usudrio. No LTE! Avancado (LTE-
A)?, a comunicac¢do D2D (Dispositivo para Dispositivo) é uma tecnologia candidata para
satisfazer aos requisitos necessarios e estender a cobertura da rede em situagdes de fa-
lhas. Oportunidades significativas para criar e explorar aliancas entre redes de seguranca
ptiblica e redes comerciais LTE-A tém sido discutidas no 3GPP? (3rd Generation Part-
nership Project) para permitir um aumento na capacidade agregada e uma melhora na
capacidade da cobertura da rede [Lin et al. 2014]. Com a necessidade de reestruturacao
das arquiteturas de comunicag@o para atender aos novos requisitos, novas propostas de
implementagdo e utilizacdo de novas tecnologias t€ém surgido com o objetivo de diminuir
custos operacionais, buscando uma arquitetura que seja mais dindmica e com uma melhor
eficiéncia energética [Agiwal et al. 2016].

'Long Term Evolution.

2LTE-A é um padrio de redes celulares que permite banda larga mével com altas taxas de transmisséo,
possibilitando uma maior abrangéncia de comunicagdes de voz e transferéncia de dados.

33GPP é uma associaciio que retine uma série de 6rgios normativos de telecomunicacdes, abrangendo
tecnologias de redes de telecomunicagdes celulares.



A comunicacio D2D em redes celulares € definida como uma comunicagdo direta
entre dois dispositivos mdveis sem passar pela estacdo base (BS) ou nicleo da rede. Co-
munica¢do D2D ndo € transparente para a rede celular e pode ocorrer dentro (/nband) ou
fora (Outband) do espectro celular. Contudo, usuarios méveis das redes celulares de hoje
utilizam servicos que necessitam de altas taxas de dados que podem ser atingidos através
de uma comunicacdo direta entre os dispositivos, tendo a comunica¢do D2D nao limitada
apenas a eficiéncia espectral, mas permitindo a potencializacdo no aumento da taxa de
transferéncia, eficiéncia energética, diminui¢do dos atrasos e conformidade da rede em
diferentes cendrios para diferentes casos de uso [Asadi et al. 2014].

Como principal contribuicdo, esse trabalho apresenta a tecnologia de comunica-
cdo D2D em redes celulares, o que inclui o estado da arte, bem como uma visao geral dos
trabalhos que ilustram as tendéncias de pesquisa e os principais desafios da drea. Algu-
mas das principais perguntas que o texto ird responder: Quais os desafios da comunicagao
D2D nas redes celulares? Quais as tendéncias? Quais os desafios da area? Quais as
oportunidades? O trabalho proposto possui perfil tedrico e pratico, através da explana-
cdo sobre comunica¢do D2D e apresentacdo do simulador SimuLTE [Virdis et al. 2014].
Sera apresentado o funcionamento de uma rede LTE-A com suporte para comunicacdo
D2D, através de simula¢des utilizando o simulador SimuLTE. SimuLTE permite imple-
mentar uma rede celular LTE-A em que os dispositivos mdveis tem a possibilidade de
realizar uma comunicag¢io D2D, permitindo a avaliacdo do comportamento de protocolos
e funcionalidades da rede.

Esse trabalho encontra-se organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a
quinta geracao (5G) de arquiteturas de redes celulares. A secdo 3 apresenta a comunicagao
D2D em redes celulares. A se¢do 4 apresenta o SimuLTE e a se¢do 5 conclui o trabalho.

2. Quinta geracao (5G) de arquiteturas de redes celulares

O estudo das comunicagdes celulares para a SG € um tema recente de pesquisa que aborda
as necessidades de comunicagdo para os seres humanos e dispositivos muito além de
2020. Diferentemente das mudancgas realizadas nas geracdes anteriores, a arquitetura
celular para a 5G serd heterogénea, com foco em aplicacdes direcionadas para realidade
aumentada [Ii et al. 2005], Internet das Coisas (IoT) [Li et al. 2015], Internet de Veiculos
(IoV) [Li et al. 2007], Comunicacao D2D, Comunicacdo M2M (méquina com méquina)
[Hussain et al. 2017] e Tecnologias Financeiras [Shahrokhi 2008].

Nesse cendrio, a comunicacdo se move além da comunica¢do entre pessoas, in-
cluindo a comunicagdo entre maquinas, o que gera um impacto fundamental na arquite-
tura da rede. Antigos problemas se tornam possiveis para serem resolvidos e solugdes
antigas sao substituidas por novas. Surgirdo novas oportunidades de negdcios e refor-
mulagdo dos processos industriais existentes. Arquiteturas de Redes Celulares para a 5G
irdo desempenhar um papel importante nessa mudanca, uma vez que fornece a base de
comunicacdo para uma melhor integracdo entre as tecnologias envolvidas. O principal
desafio na concepcao da 5G, ao contrério das geragdes de comunicagdes anteriores, € que
ndo serd construida para um caso de uso claramente especificado (tal como foi a 4G, que
desde o inicio foi adaptada para dados de pacote de banda larga mdvel), mas ao invés
disso, € previsto servir uma vasta gama de casos de uso, para os quais os modelos de
negdcios nem sempre sdo totalmente abrangentes.



A 5G ¢é uma nova proposta que ird fornecer todas as aplicacdes possiveis, uti-
lizando apenas um dispositivo universal, interligando as diferentes infraestruturas de co-
municacdo existentes [Gupta and Jha 2015]. Os terminais 5G serdo um multimodo recon-
figurdvel com radio cognitivo habilitado, sendo equipado com esquemas de modulagao de
radio definidos por software (SDR) [Mitola 1995]. Todo o software reconfigurdvel devera
ser obtido através da Internet. Os terminais dos usudrios terdo acesso a diferentes tecnolo-
gias sem fio a0 mesmo tempo e irdo combinar diferentes fluxos de diferentes tecnologias.
Além disso, o terminal terd a possibilidade de fazer a escolha final entre os diferentes
provedores wireless/mdveis de acesso a rede para um determinado servico. O ntcleo das
tecnologias 5G tende a ser uma tecnologia reconfiguravel, construido a partir da conver-
géncia de novas tecnologias como a nanotecnologia [Staggers et al. 2008], computagdo
em nuvem [Dinh et al. 2013] e rddio cognitivo [Akyildiz et al. 2008], tendo como base as
plataformas IP* (Internet Protocol).

Conforme [Hossain and Hasan 2015], se compararmos com outras geracoes de
telefonia movel, as tecnologias de quinta geracdo terdo caracteristicas € vantagens, tais
como: melhor area de cobertura e alta taxa de dados na borda da célula; baixo consumo
de bateria; disponibilidade de vérios caminhos de transferéncia de dados; aproximada-
mente 1 Gbps de taxa de transferéncia de dados; maior seguranga; eficiéncia energética
e eficiéncia espectral. A figura 1 representa uma arquitetura geral da 5G de uma rede
celular [Gupta and Jha 2015].
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Figura 1. Arquitetura Geral de 5G de redes celulares [Gupta and Jha 2015].

Essas novas tecnologias e requisitos acima mencionados direcionam para os de-
safios ao desenvolvimento da 5G, tendo como principais desafios de desenvolvimento: a)
Rédio Cognitivo (CR) - novas formas de uso do espectro; b) Radio Definido por Software
(Software Defined Radio - SDN) - habilitar reconfiguracdo; c) Interoperabilidade Recon-
figurdvel entre muitos tipos de redes de acesso sem fio; d) Eficiéncia Energética da Rede;
e) Nanotecnologia; f) Comunicacdo Maquina-Méquina (M2M); g) Toda a rede sobre o IP

4IP é um protocolo de comunicacio usado entre todas as maquinas em rede para encaminhamento dos
dados.



e h) Computagdo nas Nuvens (Cloud Computing).

Dentre algumas tecnologias que serdo importantes para o futuro dos padroes sem
fio, comunicagdo D2D tem vantagens que ndo sao limitadas apenas a efici€ncia espectral,
podendo potencializar o aumento da taxa de transferéncia, eficiéncia energética, diminui-
cdo dos atrasos e equidade da rede em diferentes cendrios.

3. Comunicaciao D2D em redes celulares

Comunicagdo D2D é um dos paradigmas que aparecem como sendo promissores para a
proxima geragdo de tecnologias celulares. A necessidade de novas aplicagdes tais como
distribui¢do de conteddo e propaganda ciente de localizag¢do t€m introduzido novos casos
de uso nas redes celulares. A figura 2 representa os novos casos de uso para comunicagao
D2D em redes celulares.
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Figura 2. Novos Casos de Uso para comunicacdo D2D em Redes Celulares
[Asadi et al. 2014].

Nas redes celulares, a comunica¢do D2D € definida como uma comunicac¢ao di-
reta entre dois dispositivos méveis sem passar pela estagao base (BS) ou nicleo da rede
[Cao et al. 2015]. Comunicacdo D2D é geralmente ndo transparente para a rede celular
e pode ocorrer no espectro celular (Inband) ou fora do espectro celular (Outband). Con-
tudo, usudrios moveis nas redes celulares de hoje utilizam servicos com altas taxas de
dados (ex: compartilhamento de video, games, redes sociais cientes de localizacdo) que
podem ser potencializados através de uma comunicagao direta.

A comunicagdo D2D é uma nova tendéncia em redes celulares, de uma perspectiva
de arquitetura, D2D € similar a MANETSs (Mobile Ad-hoc NETworks) [Dow et al. 2005]
e CRAN (Cognitive Radio Ad Hoc Networks) [Kamruzzaman et al. 2011]. Todavia, exis-
tem algumas diferengas entre as arquiteturas que nao podem ser ignoradas. Apesar de
ndo existir um padrdo para comunicagdo D2D, € esperado que as comunica¢des D2D em
redes celulares sejam controladas por uma entidade central (ex: envolvendo a estacio
base), podendo os usudrios D2D comunicarem de forma autdbnoma somente quando a



infraestrutura estiver indisponivel. O envolvimento das redes celulares no plano de con-
trole € a diferenca chave entre D2D, MANET e CRN. A disponibilidade de supervisio-
namento/gerenciamento central em comunicag¢do D2D, resolve muitos desafios existentes
em MANETs e CRN, tal como, deteccdao de espaco em branco, anulacdo de colisdo e
sincronizagdo [Lien et al. 2016].

Para classificar as diferentes formas de comunicagdo para comunicagdo D2D, foi
proposto em [Asadi et al. 2014] conforme figura 3, uma taxonomia que categoriza di-
ferentes formas de comunicagdo sem fio. Na categoria de comunicagdo Inband D2D, é
proposto o uso do espectro compartilhado para ambos D2D e o enlace celular. A categoria
Inband D2D ¢ dividida em duas subcategorias: Underlay em que celular e comunicacao
D2D compartilham os mesmos recursos e Overlay em que enlace celular e D2D sao dedi-
cados. Na comunicacdo Inband D2D, um poblema que pode ocorrer € a interferéncia
causada por usudrios D2D na comunicacdo celular e vice e versa. Na categoria de comu-
nicacdo Outband D2D, é explorado os enlaces D2D fora do espectro celular. A motivac¢io
por tras do uso da comunicacdo D2D Outband, refere-se a eliminagdo das questdes de in-
terferéncias entre o enlace D2D e celular. Utilizando espectros fora do espectro celular,
s@0 necessarios interfaces extras e adaptacdes usuais para outras tecnologias sem fio como
WifiDirect, ZigBee ou Bluetooth. Nessa categoria, podemos dividi 14 em duas subcatego-
rias: Controlled em que € sugerido dar o controle da segunda interface / tecnologia para a
rede celular e Autonomous, em que propoe deixar as comunicagdes D2D para os usudrios.
A figura 4 representa o esquematico para as comunicacoes Inband e Outband.
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Figura 3. Taxonomia para comunica¢ao D2D [Asadi et al. 2014].

3.1. Visao dos tipos de comunicacao D2D e principais desafios técnicos

Conforme [Tehrani et al. 2014], a rede celular de 5G é visualizada em duas camadas,
sendo denominadas de niveis de macrocélulas e dispositivos. O nivel de macrocélula
envolve comunicagdes das estacdes base (BS) para o dispositivo como em um sistema ce-
lular convencional. O nivel do dispositivo envolve comunicagdes D2D. Se um dispositivo
conecta a rede celular através de uma BS, esse dispositivo estd falando em operagdo na
camada de macrocélula. Se um dispositivo se conectar diretamente a outro dispositivo ou
perceber sua transmissao através da assisténcia de outros dispositivos, esses dispositivos
sdo ditos na camada do dispositivo. Em tal sistema, as BSs continuardo a atender os dis-
positivos como de costume. No entanto, nas bordas das células ou dreas congestionadas,
os dispositivos poderdo se comunicar entre si, criando uma rede de malha ad hoc.
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Figura 4. Esquematico para as comunicacoes Inband e Outband.

Na realizacdo de comunicacdes no nivel de dispositivo, o operador pode ter di-
ferentes niveis de controle. Com base no modelo de negdcios, ele exerce controle total /
parcial sobre a alocagdo de recursos entre dispositivos de origem, destino e retransmissao,
ou prefere nao ter controle. Portanto, podemos definir os seguintes quatro principais tipos
de comunicag¢des no nivel de dispositivo, conforme abaixo (figuras 5, 6, 7 e 8):

Dispositivo retransmite com estabelecimento de ligacao controlada pelo ope-
rador (DR-OC): Um dispositivo na borda de uma célula ou em uma drea de cobertura
pobre pode se comunicar com a BS através da retransmissao de suas informacdes através
de outros dispositivos. Isso permite que o dispositivo alcance uma QoS (Qualidade de
Servi¢co) maior ou uma maior vida util da bateria. O operador se comunica com os dispo-
sitivos de retransmissdo para o estabelecimento parcial ou total do enlace de controle.
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Figura 5. llustracdo da comunicagao de retransmissao do dispositivo com es-
tabelecimento de ligacao controlada pelo operador (DR-OC). Um dispositivo se
comunica com a BS através da retransmissao de suas informacoes através de
outros dispositivos.

Comunicacao D2D direta com o estabelecimento de ligacao controlada pelo
operador (DC-OC): os dispositivos de origem e de destino conversam e trocam dados



uns com os outros sem a necessidade de uma BS, mas sdo atendidos pelo operador para
estabelecer o enlace.
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Figura 6. llustracao da comunicacao D2D direta com o estabelecimento de liga-
cao controlada pelo operador (DC-OC). Os dispositivos de origem e de destino
podem conversar e trocar dados uns com os outros sem a necessidade de uma
BS, mas sao atendidos pela BS através de um enlace de controle.

Dispositivo com estabelecimento de ligacao controlado pelo dispositivo (DR-
DC): o operador ndo estd envolvido no processo de estabelecimento de enlace. Portanto,
os dispositivos de origem e de destino sdo responsaveis pela coordenacdo da comunicagdo
usando retransmissoes entre si.
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Figura 7. llustracdao da comunicacao de retransmissao do dispositivo com o esta-
belecimento de ligacdao controlada pelo dispositivo (DR-DC). Os dispositivos de
origem e de destino interagem diretamente entre si e ndao usam nenhum enlace
de controle do operador.

Comunicacao direta D2D com estabelecimento de ligacao controlada pelo dis-
positivo (DC-DC): os dispositivos de origem e de destino t€ém comunicagdo direta entre
si sem nenhum controle do operador. Portanto, os dispositivos de origem e de destino
devem usar o recurso de forma a garantir interferéncias limitadas com outros dispositivos
na mesma camada e na camada de macrocélula.
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Figura 8. llustracdo da comunicacdao D2D direta com o estabelecimento do en-
lace controlado pelo dispositivo (DC-DC).

Em um sistema celular de duas camadas, se cuidadosamente projetado, pode tra-
zer melhorias significativas em relacio a arquitetura cldssica do sistema celular. Antes da
introducao da funcionalidade D2D, varios desafios técnicos, particularmente em questoes
de gerenciamento de seguranca e interferéncia, devem ser superados. Como os dados do
usudrio sdo encaminhados através de dispositivos de outros usudrios, a seguranca deve
ser mantida para privacidade. Uma solucdo possivel para garantir a seguranca € o acesso
fechado para os dispositivos que desejam operar na camada do dispositivo. Em acesso
fechado, um dispositivo possui uma lista de dispositivos "confidveis", e os dispositivos
que nao estdo nesta lista devem usar o nivel da macrocélula para se comunicar com ele.
Por exemplo, os usudrios em uma vizinhanca ou local de trabalho que se conhecem ou
os usudrios que foram autenticados por meio de uma parte confidvel, como uma organi-
zacdo, podem se comunicar diretamente entre si, satisfazendo um nivel de privacidade.
Os dispositivos em um grupo podem configurar uma criptografia apropriada entre si para
evitar divulgar suas informacgdes para outros dispositivos. Em acesso aberto, por outro
lado, cada dispositivo pode atuar como um retransmissor para outros dispositivos sem
restricdes. Uma vez que ndo ha nenhum tipo de supervisdo, a seguranca nesse caso € um
problema de pesquisa desafiador em aberto. Os problemas de seguranga na comunica-
cdo D2D envolvem a identificacdo de potenciais ataques, ameacas e vulnerabilidade do
sistema. Trabalhos anteriores sobre os problemas de seguranca da comunicacio M2M
podem ser explorados para resolver problemas de seguranca em D2D de acesso aberto.

Outra preocupacdo significativa em um sistema de duas camadas é o gerencia-
mento de interferéncias. Em DR-OC e DC-OC, a atribui¢do de recursos e a configuracao
das chamadas sdo realizadas pela BS. Portanto, o BS pode aliviar o problema da gestao
de interferéncias, até certo ponto, usando métodos centralizados, uma 4rea de pesquisa
bem estabelecida em comunicagdes sem fio. Por outro lado, em DR-DC e DC-DC, nao
existe uma entidade centralizada para superar a alocagdo de recursos entre dispositivos.
Operando na mesma faixa licenciada, os dispositivos afetardo inevitavelmente os usud-
rios das macrocélulas. Para garantir um impacto minimo sobre o desempenho das BS
nas macrocélulas existentes, uma rede de dois niveis precisa ser projetada com estratégias
inteligentes de gerenciamento de interferéncias e esquemas apropriados de alocagdo de



recursos. Além da interferéncia entre as camadas da macrocélula e do dispositivo, tam-
bém h4 interferéncia entre os usudrios na camada do dispositivo. Para abordar a alocagao
de recursos para este tipo de comunicacao, diferentes abordagens, como o pool de recur-
S0s, 0 jogo ndo cooperativo ou o jogo de barganha, controle de admissdo e alocagdo de
poder, particionamento de cluster e a selecdo de retransmissao podem ser empregadas.

Em DR-OC, como ilustrado na figura 5, uma vez que a BS é uma das partes co-
municantes, alguns dos desafios acima mencionados podem ser abordados pelo controle
da BS usando métodos existentes. A BS pode autenticar os dispositivos de retransmissao
e usar a criptografia apropriada para manter uma privacidade suficiente para a informacgao
dos dispositivos. A BS também pode gerenciar a alocagdo do espectro entre os dispositi-
vos de retransmissdo para evitar que eles interfiram com outros dispositivos.

Em DC-OC, como ilustrado na figura 6, os dispositivos se comunicam diretamente
com o estabelecimento de ligacdo controlada pelo operador. Especificamente, o operador
lida com autenticag¢do de acesso, controle de conexdo, alocacdo de recursos e interacao
entre dispositivos. Tem controle total sobre as conexdes D2D, incluindo fun¢des de plano
de controle (por exemplo, configuracao e manutencdo de conexao) e funcdes de plano de
dados (por exemplo, alocacdo de recursos). As conexdes D2D na camada do dispositivo
compartilham a banda licenciada celular com as conexdes celulares normais no nivel
da macrocélula. A rede pode atribuir recursos dinamicamente a cada conexdo D2D da
mesma forma que uma conexao celular normal ou atribuir semi-estaticamente um pool de
recursos dedicado a todas as conexdes D2D.

Em DR-DC e DC-DC, nao héd BS ou servidor para controlar a comunicagdo entre
dispositivos. Conforme apresentado nas figuras 7 e 8, varios dispositivos se comunicam
entre si usando uma comunicagdo cooperativa ou nao cooperativa, € um ou varios dispo-
sitivos podem desempenhar o papel de retransmissores para os outros dispositivos. Esse
tipo de comunicacao é mais desafiador do que os anteriores, uma vez que nao existe uma
supervisdo centralizada da retransmissdo. A configuracdo da conexdo, o gerenciamento
de interferéncias e a alocagdo de recursos devem, portanto, ser abordados usando métodos
distribuidos. Antes da fase de transmissdo de dados, dois dispositivos precisam encontrar
um ao outro e os retransmissores adjacentes (ou seja, descoberta de pares e configura-
cdo de conexdo D2D). Os dispositivos podem periodicamente transmitir informagdes de
identidade para que outros dispositivos possam estar cientes de sua existéncia e decidir se
podem ou ndo iniciar uma comunica¢do D2D direta ou de retransmissdo de dispositivo.

3.2. Visao do 3GPP para Comunicacao D2D

O release 12 do 3GPP apresenta o suporte para D2D ou comunicagdes de modo direto
no LTE-A, permitindo transmissdes ponto a ponto (P2P) entre dispositivos proximos
[Tehrani et al. 2014] e [Lin et al. 2014]. Com a popularidade dos dispositivos inteligen-
tes e o enorme potencial do mercado baseados em proximidade (ProSe) [3GPP 2012] e
aplicacdes, existe uma necessidade urgente de integrar as transmissdes do modo D2D na
rede celular da proxima geracdo para permitir uma descoberta e comunicagdo eficientes
entre usudrios proximos, e, eventualmente, fornecer conexdes omnipresentes € uma vasta
gama de servicos para usudrios moveis.

Do ponto de vista técnico, explorar a natureza da proximidade pode fornecer mul-
tiplos beneficios. Em primeiro lugar, os dispositivos moveis (UEs) D2D podem desfrutar



de alta taxa de dados e baixos atrasos de ponta a ponta. Segundo, se comparado com a
comunicacdo celular normal, comunicagdes diretas economizam energia € melhoram a
utilizagcdo dos recursos de rddio. Em terceiro lugar, mudar de um caminho de infraestru-
tura para um caminho direto descarrega o trafego celular, aliviando o congestionamento.
Finalmente, outros beneficios podem afetar diretamente as redes de seguranca publica,
como a extensdo da faixa celular através da retransmissao UE para UE.

O 3GPP define diferentes métricas para avaliar a comunicacido D2D, que sdo acor-
dadas para avaliar o desempenho das técnicas de descoberta e comunicacao D2D.

Para fins de descoberta, as seguintes métricas sdo definidas e podem ser usadas
para casos de seguranca na rede, rede parcial, fora da rede e ndo publica.

Desempenho: para a descoberta aberta, representa o nimero de UEs descober-
tos como funcdo do tempo e a fungdo de distribui¢do cumulativa (CDF) do nimero de
UEs descobertos. Para a descoberta fechada, onde o UE a ser descoberto é conhecido, a
probabilidade de descoberta como fungdo do tempo € definida.

Faixa e confiabilidade: probabilidade de descoberta versus perda no caminho e
probabilidade de falso alarme.

Impacto na rede de area ampla (WAN): quantidade de recursos utilizados.

Consumo de energia: modelado através de energia no tempo ou equivalente con-
sumado.

Para comunicacdes D2D, as seguintes métricas de avaliacdo sao definidas:

Rendimento D2D e eficiéncia espectral: throughput do usudrio e throughput do
usudrio percebido para buffer completo e capacidade do sistema VoIP (Voz sobre IP).

Faixa e confiabilidade: desempenho vs pathloss ou distancia do enlace D2D.

Impacto na WAN: mudancas na taxa de transferéncia de células/eficiéncia espec-
tral celular e CDFs de throughput percebido por usudrio com e sem D2D.

Consumo de energia: para cendrios de cobertura e fora da cobertura.

3.3. Funcoes importantes para a comunicacao D2D

Algumas das fun¢des essenciais que permitem que o LTE D2D atenda aos servigos po-
tenciais acima mencionados sdo:

Descoberta D2D: permite que dispositivos em proximidade fisica se descubram
usando a tecnologia de rddio LTE. No caso geral, esse processo de descoberta € realizado
dentro da cobertura da rede LTE e sob o controle do operador de rede. A descoberta
em regides com parcial e ndo cobertura também ¢é desejada. Nesse caso, os UEs devem
suportar um alcance de cobertura maior e, uma vez que nao existe um controlador de rede,
serd necessdrio transmitir/receber periodicamente sinais de descoberta com informacgdes
basicas sobre identificacdo, localizacdo, status do canal, etc., o que afeta diretamente
a vida util da bateria do UE. A descoberta D2D é de importancia critica, pois permite
o inicio de qualquer comunicacdo D2D e permite servicos baseados em proximidade.
No entanto, em ambientes de alta interferéncia (por exemplo, implementacdes HetNets
[Hu et al. 2011]), a descoberta de UE para UE pode ser afetada pela influéncia de outras
estacoes (ou seja, outros UEs, macro e pico células) que utilizam as mesmas bandas de



frequéncia. Normalmente, um limiar de relacdo sinal-ruido (SINR) define a regido de
descoberta de um UE em qualquer método de descoberta D2D proposto, portanto, € claro
que a interferéncia entre D2D e as estacOes base afetard o processo de descoberta nos
casos em que D2D ocorre na banda celular.

Comunicacao de dados D2D: permite que o caminho dos dados ocorra direta-
mente entre os UE D2D préximos em vez de passar pelas estagdes base. No entanto,
algum controle do operador pode ser necessario para protecdo de dados/trafego e trans-
missdes seguras. Além disso, o controle do operador permite uma estrutura de qualidade
de servigo (QoS) que ofereca tratamento de comunicagdo diferencial com base em servi-
cos D2D, condi¢des de canais, assinantes, tecnologia de dispositivos, etc.

Retransmissao D2D: permite que as ligagdes multi-hop sejam formadas entre
dois dispositivos D2D ou entre a infraestrutura celular e um terminal UE. D2D com UE
retransmissor aumenta a taxa de transferéncia de dados de usudrios de células e também
pode ser usado para conectar UEs distantes sem cobertura celular as estacdes base, de
modo que ele ird ampliar a cobertura celular.

3.4. Introducio ao Processo de Comunicac¢ao do Dispositivo para Dispositivo

Contrariamente ao sinal de descoberta D2D, que contém apenas alguns bits, os dados de
comunicacao D2D geralmente envolvem transmissdo de dados, jogos locais etc. e, por-
tanto, podem ser muito mais pesados. Além disso, o trafego total varia muito no tempo.
Portanto, o uso de recursos dedicados € ineficiente para comunica¢des de dados D2D.
A superposi¢do de recursos com transmissdo celular é altamente desejada para melhor
aproveitar o espectro.

O problema principal na sobreposi¢ao do uso de recursos é o gerenciamento de
interferéncias. A interferéncia D2D para transmissoes celulares precisa ser rigorosamente
controlada pela rede para proteger a transmissdo celular quando os UEs D2D estdo em
cobertura ou em cobertura parcial.

Em geral, coordenar a comunicagdo D2D com a rede celular para reduzir a inter-
feréncia e conseguir uma eficiente reutilizacdo de recursos, as seguintes técnicas podem
ser utilizadas:

Alocacao de recursos: os recursos podem ser ortogonais entre D2D e transmis-
sOes celulares e/ou entre transmissoes D2D, a fim de reduzir a interferéncia intracelular.
No entanto, o espectro pode ser subutilizado, o que leva a problemas de eficiéncia geral.
A reutilizac@o de recursos intracelulares com base em informagdes de localizacdo e/ou
estimativa SINR € mais promissora no uso ideal de recursos.

Controle de poténcia: aproveitando a proximidade dos UEs D2D, o controle
de energia € outro elemento que pode ser usado para gerenciar interferéncias. Reduzir
o poder de transmissdo de UEs D2D préximos pode reduzir a interferéncia com a rede
celular e/ou outras comunicagdes D2D, garantindo a qualidade de servigo desejada.

Solicitacao de repeticio automatica hibrida (HARQ): pode melhorar o desem-
penho D2D no esquema de reutilizacdo espacial por simples repeticio de transmissdes
D2D em quadros multiplos. Essa técnica € especialmente benéfica durante as transi¢des
D2D fora da cobertura da rede, onde a interferéncia pode ser severa, e a faixa de trans-
missdo necessdria de aplicagdes de seguranca publica pode ser longa.



Modo de Selecao: os modos de selecdo permitem uma interrup¢do suave entre
o modo D2D e as comunica¢des de modo UL/DL convencionais, a fim de obter um uso
eficiente dos recursos.

3.5. Algoritmos de roteamento para comunicacio D2D

Uma vez que o processo de descoberta define possiveis redes D2D, o uso de técnicas de
multihop ird garantir a comunicagdo entre fonte e destino usando usudrios intermedidrios
como retransmissdes sem fio. O roteamento multihop é um fator chave nas comunicacoes
D2D, uma vez que, como mencionadas anteriormente, varias métricas relacionadas ao
algoritmo de multiplos saltos podem afetar o desempenho da comunicagdo D2D.

O roteamento multihop foi amplamente estudado para comunicag¢des sem fio
no passado e vdrios algoritmos foram propostos para apoiar as comunicagdes D2D.
No entanto, dependendo de suas caracteristicas especificas, esses algoritmos podem
ou ndo ser aplicados em cendrios de comunicagdo especificos [Goratti et al. 2013] e
[Parvez et al. 2014].

Em geral, o principal desafio para o roteamento em redes D2D incluem trés di-
ferentes camadas. Em primeiro lugar, as restricdes de transmissdo de dados devido a
limitagdo da vida ttil da bateria nos UEs afetam significativamente a sele¢do da rota, bem
como o rendimento sustentdvel. Em segundo lugar, as informagdes geométricas da rede
D2D, as restri¢cdes de interferéncia e os requisitos de taxa D2D (com base nos servigos de
proximidade suportados) devem ser considerados conjuntamente para aperfeicoar as es-
tratégias de roteamento. Em terceiro lugar, a complexidade computacional dos algoritmos
D2D deve ser levada em consideracdo, uma vez que isso afeta significativamente a efici-
éncia energética e os requisitos rapidos de encaminhamento de dados [Ren et al. 2013].
O numero total de saltos, distancia do salto, capacidade total de comunicacio suportada,
eficiéncia energética e probabilidade de sucesso de roteamento sdo alguns exemplos de
medidas que podemos usar para comparar diferentes algoritmos de roteamento. Alguns
desses algoritmos de roteamento também consideram o angulo do salto para selecionar o
proximo retransmissor [Parvez et al. 2014].

Alguns exemplos de algoritmos de roteamento multihop adequados para serem
usados para comunicacao LTE D2D:

Algoritmo Shortest-Path-Routing (SPR): no SPR, cada UE D2D conhece sua
localizag@o usando o sistema de posicao global (GPS) ou outros meios de localizacao sem
fio. O algoritmo SPR para um par de UE genérico (s, d) primeiro solicita a comunicagao
de UEs de origem para a UE de destino. Em seguida, os UEs de origem enviam solicitagdo
de retransmissdo a todos os UEs vizinhos em sua faixa de comunicag¢ao R. Depois de
receber a resposta dos possiveis UEs de retransmissdao disponiveis, os UEs de origem
enviam o pacote de dados ao UE retransmissor que € o mais préximo do destino UE
[Yuan et al. 2014].

Algoritmo Interference-Aware-Routing (IAR): a ideia por trds do IAR ¢ reduzir
a interferéncia as BSs para os enlaces D2D [Yuan et al. 2014]. Nesse caso, a rota mul-
tihop tenta viajar ao longo da circunferéncia de uma area de cobertura das BSs. Essa é
uma modifica¢cdo do algoritmo SPR, uma vez que nos trés estdgios diferentes do IAR, o
algoritmo SPR € usado da seguinte maneira:



1. Escapar: multihop do UE de origem para o UE de limite mais préximo;

2. Migrar: multihop do UE de fronteira para um UE de limite que € mais préximo
do destino UE.

3. Retorno: multihop do limite UE para o destino UE.

O algoritmo IAR aumenta significativamente o comprimento do caminho em com-
paracdo com SPR, mas as vantagens sdo que a interferéncia da BS pode ser reduzida
consideravelmente devido ao aumento da distancia das BSs.

FlashLinQ e Two-Hop FlashLinQ: introduzido pela Qualcomm, essa tecnologia
baseia-se em um novo sinal analégico de um tom (alta energia). FlashLinQ (FQL) permite
que D2D descubra em dreas com mais de 1 km de raio e requer um nimero menor de
saltos [Bae et al. 2014]. Por outro lado, os sinais de tom tnico ndo podem garantir o
desempenho minimo da transferéncia de dados através de sinais multitonos (de baixa
energia). O FLQ de dois saltos é uma variante do FLQ, proposto para superar a limitagao
do FlashLinQ. Em vez de um longo salto, a nova técnica propde uma nova comunicagao
de dois saltos com a ajuda de um dispositivo intermedidrio.

Algoritmo Maximum Rate Towards Destination (MR-D): essa é uma modifica-
cdo do algoritmo SPR. Algoritmo MR-D para alcancar o UE de destino em um enlace
D2D usando a menor quantidade de saltos. Isso reduziria o atraso e a complexidade,
garantindo a taxa minima sustentdvel para o destino da QoS requerida [Ren et al. 2013].

Algoritmo Farthest Neighbor (FN): o algoritmo FN € uma técnica de roteamento
tipica usada em ambientes com restricao de interferéncia. A ideia por trds do FN € alcan-
car o nd, na medida do possivel da posi¢do atual, desde que os requisitos de taxa para as
comunicacdes D2D possam ser satisfatorios [Ren et al. 2013].

Algoritmo Farthest Neighbor (FN): o algoritmo FN € uma técnica de roteamento
tipica usada em ambientes com restricao de interferéncia. A ideia por trds do FN € alcan-
car o nd, na medida do possivel da posi¢do atual, desde que os requisitos de taxa para as
comunicacdes D2D possam ser satisfatorios [Ren et al. 2013].

Algoritmo Farthest Neighbor (FN): o algoritmo FN € uma técnica de roteamento
tipica usada em ambientes com restricao de interferéncia. A ideia por trds do FN € alcan-
car o nd, na medida do possivel da posi¢do atual, desde que os requisitos de taxa para as
comunicacdes D2D possam ser satisfatorios [Ren et al. 2013].

Algoritmo de Roteamento Assistido pela Rede (NAR): o algoritmo NAR de-
fine multiplas rotas entre a BS e os UEs, de acordo com o caminho mais curto e com o
melhor indicador de qualidade do canal (CQI), sendo iniciado quando a BS recebe uma
solicitacdo (RROUTE) de um UE para realizar uma comunicacao D2D. Portanto, a BS
estabelece uma rota para conectar-se ao UE. O algoritmo Dijkstra € aplicado para encon-
trar o menor caminho entre a BS e o UE [Bastos and Juinior 2017].

4. SimuLTE (Omnet++)

Conforme citado em [Asadi et al. 2014], a maioria dos trabalhos avaliados na literatura
sdo baseados em simula¢des numéricas ou simuladores préprios. Embora tipos de simu-
lagdes nesse formado serem adequados para estudar os potenciais ganhos de uma dada
proposta, ainda estao longe da realidade devido aos pressupostos simplificados. Para esse



minicurso, € proposto a apresentacio do simulador SimuLTE (OMnet++) que representa
uma arquitetura mais proxima da realidade, permitindo avaliar de forma experimental o
desempenho e os novos desafios para comunicagdo D2D em redes celulares.

Nessa se¢do, iremos analisar e realizar implementa¢des no SimuLTE, com foco
nos aspectos do modelo que podem afetar a implementacdo das funcionalidades da co-
munica¢do D2D. SimulLTE é um simulador a nivel de sistema, baseado no framework
OMNet++ ([Varga and Hornig 2008]), que € construido sob o conceito de médulos, uma
modelagem bdsica em que os moédulos se comunicam através de mensagens e sao organi-
zados de forma hierdrquica através de modulos compostos. Cada médulo € caracterizado
por uma estrutura definido via arquivos .NED (Network Description) e os comportamen-
tos implementados através de classes C++.

Como caracteristicas do SimuLTE para comunicacdo D2D, podemos destacar:
a) Um-para-Um: Comunicacao direta entre os dispositivos méveis; b) Médulos PDCP
(Packet Data Convergence Protocol), RLC (Radio link control), MAC (Medium Access
Control protocol) e PHY (physical layer) extensivos para fluxos D2D; c¢) Especificacdo
das capacidades D2D para estacdo base e dispositivos moveis; d) Informacdes de Indi-
cador de Qualidade de Canal (CQI) para os enlaces D2D; e) Diferentes poténcias para
TX (transmissao) para UL (uplink) e transmissdes D2D e f) Suporte para comunicac¢ao
D2D:Um-para-Muitos;

SimuL.TE simula o plano de dados do LTE/LTE-A Radio Access Network e Evol-
ved Packet Core [Raza 2013], consistindo de aproximadamente 40.000 linhas de cédigo.
SimuLTE permite simular o modo FDD (Frequency Division Duplexing), com estacdes
(BSs) heterogéneas (macro, micro, pico, etc), utilizando antenas omnidirecionais e ani-
sotropicas, possibilitando comunicagdo via interface X2. Modelos de canais realisticos,
MAC (Media Access Control) e programacao de recursos em ambas as dire¢des sao su-
portados.

4.1. Funcionamento do SimuLTE

A estrutura geral dos trés principais nés € exibido na figura 9. SimuLTE implementa
as estacoes base (BSs) e os dispositivos méveis (UEs) como médulos compostos. Esses
modulos podem sem conectados entre eles ou com outros médulos (ex.: roteadores, apli-
cagoes, etc) a fim de constituir uma rede. O médulo Binder € visivel por todos os outros
moédulos no sistema, armazenando informacdes sobre eles, tais como referéncias para os
nos, sendo utilizado, por exemplo, para localizar interferéncias entre as BSs de modo a
calcular a interferéncia entre as células que seja perceptivel por um UE em sua célula. UE
e BS sdo compostos de modulos. Cada médulo tem um arquivo de descri¢cdo associado
(.ned) definindo sua estrutura, podendo ter um arquivo de definicdo de classe (.cpp, .h)
que implementa as funcionalidades do médulo.

O médulo UDP (User Datagram Protocol) e TCP (Transmission Control Proto-
col) do framework INET, implementam os respectivos protocolos da camada de trans-
porte, e conecta a pilha LTE para as aplicacdes TCP/UDP. A figura 9 exibe as aplicagdes
TCP e UDP (TCP App e UDP App) sendo implementadas como vetores de N médulos,
permitindo assim multiplas aplicagdes para cada UE. Cada aplicagdo TCP/UDP repre-
senta uma extremidade da conexdo, cuja outra extremidade pode estar localizada dentro
de outro UE ou em qualquer outro lugar da topologia. SimuLTE disponibiliza modelos



de aplica¢des do mundo real (VoIP Voice over Internet Protocol e Videos sob Demanda),
mas qualquer outra aplicagdo TCP/UDP baseada no OMNeT++ pode ser utilizada, sendo
o moédulo IP pertencente ao pacote INET.

[
TCP UDP Binder PPP
App[N] App[N]
TCP UDP
1P 1P
NIC NIC
UE | BS |

Figura 9. Médulos SimuLTE.

Conforme [Virdis et al. 2016], os n6és UE e BS sdo organizados no médulo NIC
por camadas, nomeadamente PDCP, RLC, MAC e PHY, com uma correspondéncia um-
para-um com a pilha de protocolo LTE. Cada camada inclui funcionalidades comuns e
especificas. Na verdade, o OMNeT ++ permite a heranca da estrutura e do comportamento
dos mddulos. Considerando a camada MAC como exemplo, temos as classes MacUe e
MacEnb, estendendo a classe MacBase as func¢des especificas do nd, como o escalador de
recursos no lado da BS.

No SimuLTE, a transmissdo dos dados e o gerenciamento de recursos sdo separa-
dos. O gerenciamento de recursos € feita por um modulo central, o Binder, que monitora
os blocos de recursos (RBs) no sistema em uma base TTI. O Binder é, portanto, um mo-
dulo nicleo, em que possui visibilidade completa de todos os nds no sistema e pode ser
chamado por cada n6 para obter informagdes compartilhadas. Mais detalhadamente, ele
controla quais RBs s@o usados por qual n6 (BSs em DL e UEs em UL), permitindo um
gerenciamento de interferéncia correto. O fluxo de dados é modelado por meio da troca
de mensagens entre médulos. A correspondéncia entre mensagens e recursos ¢ mantida
pelo Binder, que associa uma certa quantidade de RBs a cada mensagem, com base no
comprimento da PDU MAC e no esquema de modulacdo e codificacdo utilizado pelo
transmissor.

Os canais de controle, como o Physical Downlink Control Channel (PDCCH), que
¢ usado para transportar atribui¢cdes de agendamento, nao sdo implementados diretamente,
em vez disso, eles sdo modelados usando mensagens separadas e os recursos associados
sdo novamente mantidos consistentes pelo Binder. Permitindo simular e avaliar seu com-
portamento de uma perspectiva de recursos, sem pagar a complexidade adicional de uma
emulacdo completa.

Finalmente, cada médulo NIC tem uma classe ChannelModel, que coopera com
a camada PHY e modela o estado do canal de ar como € percebido pelo préprio médulo
NIC. E usado principalmente para calcular o SINR de um sinal recebido pelo nd, que



por sua vez € usado pela camada PHY para calcular os CQIs e avaliar erros de transmis-
sdo. Cada ChannelModel interage também com o Binder para saber exatamente quais
recursos sdo realmente usados por cada nd no sistema. Isso nos permite avaliar SINRs,
e consequentemente CQIs e erros de transmissdo em uma estagdo base. SimuLTE define
0 ChannelModel como uma interface, ou seja, uma classe abstrata C++ com funcdes vir-
tuais puras e também fornece uma implementacao de um modelo realista, que explica a
perda de caminho, o desvanecimento e o sombreamento. No entanto, essa interface pode
ser facilmente estendida implementando as duas funcdes getSINR() e error(), usadas para
as fungdes acima.

4.2. Modelagem D2D

Essa sec@o detalha como o suporte D2D € executado na arquitetura SimuLTE. Isso signi-
fica que a maioria das operacdes D2D sao realizadas usando fun¢gdes SimuLTE, alavan-
cando a heranca e modularidade pré-existentes. As funcionalidades especificas de D2D
em cada camada da pilha LTE sao introduzidas estendendo os mddulos correspondentes.
Por exemplo, com referéncia a figura 10, as classes MacUeD2D e MacEnbD2D herdam a
estrutura das classes MacUe e MacEnb, respectivamente.

MacBase
i
| |
MacUe MacEnb
MacUeD2D MacEnbD2D

Figura 10. Exemplo de Heranca.

O moédulo Binder armazena as relacdes das estruturas de dados que contém o
conjunto de destinos diretamente acessiveis, para cada UE compativel com D2D. Além
disso, € definida uma nova dire¢do de fluxo, ou seja, D2D, além das DL / UL existentes.
Do ponto de vista do UE, os datagramas IP atingem a camada PDCP e o fluxo corres-
pondente pode ser associado as direcdes D2D ou UL, dependendo se o destino estiver na
tabela do médulo Binder ou ndo. Observe que a direcao UL é sempre vidvel, enquanto
o D2D pode ou ndo ser, e isso podem mudar ao longo do tempo (por exemplo, devido a
mobilidade) e conter o modo de comutagao.

Para a camada PDCP ¢ atribuido um identificador de conexao légica (LCID) para
o fluxo de dados recebido, de acordo com uma 5-tupla definida pelo endereco IP / destino
da fonte / destino e dire¢do do fluxo. Isso cria diferentes LCIDs para fluxos com diferentes
direcdes de transi¢do, permitindo que as camadas mais baixas distinguem os fluxos UL e
D2D. A figura 11 representa o fluxo de dados, em que os datagramas que vém da camada
IP sdo for¢ados a uma das duas ramificacdes na camada PDCP e tratados de acordo com
as camadas inferiores.

No que diz respeito a camada RLC, ndo sdo necessarias funcionalidades adicio-
nais, portanto, sdo realizadas operagdes comuns. Na camada MAC, o UE deve notificar



PDCP LYo D2p
RLC | |
MAC i
HARQ“l | HARQ
————————'-.—_::;__ ______
PHY I Channe; Model |

Figura 11. Fluxo de Dados.

a presenca de novos dados para um fluxo D2D enviando um Buffer Status Reports (BSR)
para a BS. Como o udltimo precisa saber se 0 BSR se refere ao trafego UL ou D2D, o BSR
vem com um LCID especifico. Isso permite que a BS emita a concessao certa para trans-
missdo UL ou D2D. Quando o UE recebe uma concessao D2D, ele constréi uma PDU
MAC de acordo com o sidelink (SL) Indicador de Qualidade de Canal (CQI), conforme
explicado mais adiante e lida com a camada PHY. Uma vez que cada n6 LTE € identifi-
cado por um ID MAC, a Protocol Data Unit(PDU) MAC contém a identificacio MAC do
UE de destino, em vez da identificagio MAC da BS, como uma PDU UL. A transmissao
do tempo de antena é simulada enviando mensagens OMNeT diretas para o médulo PHY
do n¢ identificado pelo MAC ID na PDU MAC.

No lado do receptor, para calcular a interferéncia corretamente, os procedimentos
para decodificacio de transmissdo e reporte do CQI precisam ser modificados. Conside-
remos a sequéncia de eventos OMNeT relacionados a uma transmissdao PHY. Com refe-
réncia a figura 12, UE1 e UE2 transmitem dados para seus pares em TTI t via mensagens
OMNeT diretas. No TTI t + 1, UE3 e UE4 recebem a mensagem OMNeT correspondente
e calculam se o ultimo foi recebido com sucesso, através da funcao getSinr(). Para fazer
isso, UE3 (UE4) precisam saber quem mais estd transmitindo no TTI.

0 UE1: send() UE3: recv()
0 E—
: > TTI

t t+1 .
UE1 UE3 UE3: getSinr()
UE2: send{) UE4: recv()
UE2 UE4 t

t+1 *
UE4: getSinr{()

Figura 12. Transmissao e recepc¢ao direta de mensagens.

Por outro lado, uma medida CQI que ocorre em TTI t + 1, € baseado no status



do canal no mesmo TTI. Assim, € necessario que o UE armazene o mapa de RBs usados
e mantenha-o para pelo menos dois TTIs. Dessa forma, € possivel verificar o estado de
ocupacdo do RB para cada UE durante o TTI atual e anterior, tanto para o relatério de
CQI quanto para a decodificagao, respectivamente.

Uma vez que uma transmissao foi realizada, uma resposta H-ARQ (ACK / NACK)
deve ser enviada. Isto € modelado através de uma mensagem de controle que flui do UE
de recepg¢do para o UE do remetente. No entanto, a BS deve ter conhecimento dessa res-
posta para agendar possiveis retransmissoes: lembre-se de que o UL H-ARQ € sincrono,
portanto, se a transmissdo D2D falhar, a BS deve reagendar oito TTI mais tarde. Para
esse objetivo, fortalecemos a BS com uma estrutura de dados que reflete o status de cada
buffer D2D H-ARQ no remetente (ou seja, ocioso ou em espera de retransmissao). Essa
estrutura de dados € atualizada em cada TTI via chamada de método direto, o que simula
o fato de que a BS € capaz de ouvir a resposta H-ARQ enviado pelos receptores dos fluxos
D2D. Observe que isso nao implica que a BS escute a transmissao de dados no SL (o que
¢ falso) e, no entanto, ¢ uma condi¢@o necessdria para a alocacdo de recursos controlada
pela rede de acordo com o padrao H-ARQ atual.

Do ponto de vista da BS, a operagao principal do nivel MAC € a alocacdo de re-
cursos, que € aprimorada para permitir o agendamento dos fluxos UL e D2D no mesmo
TTI. Para fazer isso, a BS explora i) o conhecimento dos buffers H-ARQ dos UEs D2D
para agendar retransmissoes, € i1) os CQIs reportados pelos UEs para os links D2D. Além
disso, a funcdo de agendamento do SimulLTE esta sobrecarregada, de modo que a alo-
cacdo simultdnea do mesmo RB para vérios fluxos D2D € permitida. Isto € realizado
explorando uma estrutura de dados contendo o conjunto de UEs alocados para cada RB,
como exemplificado na figura 13. Com base nas informacdes contidas nessa estrutura, a
BS emite concessdes de transmissao para os UEs. O algoritmo segundo o qual a estrutura
de dados da figura 13 € definido pelo usudrio.

RBs
A

~
-

g e
©

Figura 13. Representacdao dos RBs com reuso de frequéncia.

4.3. Configuracio de um cenario D2D no SimuLLTE

Para a realizacdo da simulacdo de um cenédrio D2D no SimuLTE, e necesséario conheci-
mentos prévios sobre o funcionamento do simulador OMNeT++ e o SimuLTE.

Nessa secao, realizamos uma simulacio para verificar o comportamento das co-
municagdes D2D no simulador. Consideramos um sistema com uma BS e cinco UEs que



se comunicam usando D2D, colocados em uma distancia aleatoria. Os UEs transmitem
com uma poténcia de 26 dB e o canal ¢ afetado pelo desvanecimento. Os principais para-
metros da simulagdo estdo resumidos na tabela 1 e a figura 14 representando o cendrio de
simulagdo no SimulLTE.

Parametros Valor

Frequéncia da Portadora 2 GHz

Largura de Banda 5 MHz (25 RBs)
Modelo de Perda ITU Urban Macro
Modelo de Desvanecimento Jakes

Poténcia dispositivo movel Tx 26dB

Ruido 5dB

Perda no Cabo 2dB

Tempo de Simulagdo 3600s

Tabela 1. Parametros da Simulacdo no SimuLTE ([Virdis et al. 2014]).
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Figura 14. Cenario no SimuLTE.



4.3.1. Ambiente de Desenvolvimento no SimuLL.TE

A figura 15 representa o ambiente de desenvolvimento do OMNet++. Para o funciona-
mento do SimuLTE, € necessario ter configurado o framework INET++. Ambos os dire-
térios do SimuLTE e do inet devem estar dentro do diretério workspace do OMNeT++,

conforme figura 16.
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Figura 15. Ambiente de desenvolvimento do OMNeT++.
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Figura 16. Diretodrios inet e simulte no workspace do OMNeT++.

4.3.2. Arquivos de Configuracio no SimuLTE

Conforme

(0)

funcionamento

do simulador

OMNeT++

(documentacdo

cm

https://omnetpp.org/documentation), o arquivo .ini padrdo é o arquivo omnetpp.ini
e é sempre carregado se nenhum outro arquivo .ini for fornecido na linha de comando.



Viérios arquivos .ini podem ser fornecidos, e seus conteidos serdo mesclados. Isso
permite dividir a configuragdo em arquivos separados, por exemplo, para opcdes de
simulacao, parametros do mddulo e op¢des de gravacdo de resultados.

As figuras 17 e 18 representam as configuracdes no arquivo omnetpp.ini para o
cendrio acima proposto.

[») omnetpp.ini &2

[General]
tkenv-image-path=../../images
tkenv-plugin-path = ../../../inet/etc/plugins

tkenv-default-config =
output-scalar-file-append = false
** vector-recording = false

sim-time-limit=20s
warmup-period=2s
repeat = 5
#============= Channel parameters ================
** channelControl.pMax = 10W
**.channelControl.alpha = 1.8

**_ channelControl.carrierFrequency = 2108e+6Hz

** . nic.phy. channe‘LHodél=xml&oé( "config (haﬁnel .xml")
**_ feedbackComputation = xmldoc("config_channel.xml")
** fbDelay = 1

** mobility.constraintAreaMinZ = &m
** mobility.constraintAreaMaxZ =

*.rbAllocationType
** deployer.numRbDl
** deployer.numRbuUl
** numBands = 6

.“locallz”ed‘

wonon
o

output-scalar-file = $iresultdir}/${conflgname}/s{repetltion).sca
output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.vec
seed-set = ${repetition}

Figura 17. Arquivo omnetpp.ini.

[®) omnetpp.ini &

i(;nf;g SingleCell]

network = lte.simulations.networks.SingleCell

*.numlUe = ${numUEs=5}

*.server.numUdpApps = ${numUEs} # applications on server should be equal to (numUEs)*(ue[*].numUdpApps
**.uel[*].macCellld = 1 »
**.ue[*].masterld = 1

*.eNodeB.mobility.initialX = 306m
*.eNodeB.mobility.initialy = Z0ém

*.uel*]

]
]
]
]
*.ue[*]
]
]
1

.mobility.constraintAreaMaxX = 666m

*].mobility.constraintAreaMaxY = 6@ém
*].mobility.constraintAreaMinX = ém
*].mobility.constraintAreaMiny = ém
*].mobility.initFromDisplayString = false

.mobility.initialX = uniform(em,606m)

*].mobility.initialY = uniform{(em,6e0m)
*].mobility.speed = lmps
*].mobilityType = "LinearMobility

Figura 18. Arquivo omnetpp.ini.

Nesse arquivo, alguns parametros sao importantes para definir o funcionamento

da simulagdo, como:

- * numUe =

$numUEs=5 - define o ndimero de UEs da simulagio;

- *.eNodeB.mobility.initial X = 300m - define a posicdo das esta¢des base;

- *,ue[*].mobility.constraintAreaMaxX = 600m - define as restricdes da cober-
tura das estacodes base;



- *,ue[*].mobilityType = ""LinearMobility'' - define o tipo de mobilidade;

A figura 19 representa as configuracdes referentes ao canal de comunicacao, de-
finindo valores como: frequéncia da portadora, ganhos da antena, ruido no UE, tipo de
desvanecimento, interferéncia entre células, ou seja, configuragdes pertinentes a camada
fisica das simulagdes, que sdo realizadas no arquivo config_channel.xml.

[® omnetpp.ini [¥ gui.ini [ config_channel.xml &2

<root>
<!-- channel Model Type (REAL, DUMMY) -->
<ChannelModel type="REAL">
<!-- Enable/disable shadowing -->
<parameter name="shadowing” type="bool" value="true"/>
<!-- Pathloss scenario from ITU -->
<parameter name="scenario” type="string” value="URBAN_MACROCELL"/>
<t-- eNodeB height -->
<parameter name="nodeb-height® type="double” value="25"/>
<!-- Building height -->
<parametev name="building- hmgm type="double® value="20"/>
- Carrier Frequency (GHz)
<parameter name= mrv]erlequenty type="double" value="2"/>
<I-- Target bler used to compute feedback -->
<parameter name="targetBler" type="double” value-"0.801"/>
<!-- HARQ reduction -->
<parameter name="harqReduction” (ypE "double” value="0.2"/>
<!-- Rank uvdua'_w tracefile --
Sparameter naneo"LlanbdabinThs type="double” value="0.02"/>
<parameter name="lambdaMaxTh" type="double” value="0.2" /»
<parameter name="lambdaRatioTh" type="double" value=
<!-- Antenna Gain of UE -->
<parameter name="antennaGainUe" type="double" value=
<I-- Antenna Gain of eNodeB -->
<parameter name="antennGainEnB" type="double" value="18"/>
<I-- Antenna Gain of Micro node
<parameter name-"antennGainMicro® type-"double" value="5"/>
<i-- Thermal Noise for 10 MHz of Bandwidth -->
<parameter name="thermalNoise" type="double" value="-104.5"/>
<!-- Ue noise figure >
<parameter name="ue-noise-fiqure" type="double' value="7"/>

/>

<I-- eNodeB noise figure -->
<parameter name="bs-noise-figure" type="double' value="5"/>
<I-- Cable Loss -->

<parameter name="cable-loss" type="double” value="2"/>
<!-- If true enable the possibility to switch dinamically the LOS/NLOS pathloss computation -->

<parameter name="dynamic-los" type="bool" value="false"/>

<i-- If dynamic-los is false this parameter, if true, compute LOS pathloss otherwise compute NLOS pathloss -->
<parameter name="fixed-los" type="bool" value="false"/>

<I-- Enable/disable fading -->

<parameter name="fading" type="bool" value="true"/>

<!-- Fading type (JAKES or RAYGHLEY) -->

<parameter name="fading-type" type="string” value="JAKES"/>

<i-- If jakes fading this parameter specify the number of path (tap channel) -->
<parameter name="fading-paths" type="int" value="6"/>
<i-- if true, enables the inter-cell interference computation -->
<parameter name="extCell-interference® type="bool" value="true"/>
if true, enables the multi-cell interference computation -->
<paraneter nane--multiCell-interference" typee-bools valuesstrue-/>
</ChannelModel>

Figura 19. Arquivo config channel.xml.

Ap6s as configuracdes definidas, ao executar o arquivo omnetpp.ini, a figura 20
€ exibida para selecionarmos qual cendrio queremos executar, visto que, € possivel confi-
gurar varios cendrios para serem simulados.

Set up an Inifile Configuration

Set up one of the configurations defined in omnetpp.ini.
Config name: |$nhcall-l)l.(qunﬂl 5 runs) jl

Run number: 0 v

oK ‘ Cancel ‘

Figura 20. Tela de abertura para selecao do cenario a ser simulado.

Ao ser selecionado o cendrio, € exibido a tela de abertura do simulador para dar
inicio a simulagdo, conforme figura 21, sendo possivel seguir os acontecimentos através
de logs que podem ser customizados para visualizar possiveis problemas, conforme figura
22.
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Figura 22. Tela de logs.

5. Desafios da Comunicacao D2D nas Redes Celulares

Acreditamos que a comunica¢do D2D em redes celulares € um tema relativamente novo
e hd muito a ser realizado nesse campo. E preciso investigar as técnicas analiticas e
os métodos de avaliacdo que sdo utilizados na literatura disponivel, de forma a serem

utilizados na comunicagdo D2D.

5.1. Técnicas analiticas

Em comparag@o com outros campos, como agendamento oportunista, o nimero de téc-
nicas utilizadas na literatura e sua popularidade é muito baixa. A maioria da literatura
apenas propde ideias, arquiteturas ou algoritmos heuristicos simples. Alguns dos docu-
mentos formulam seus objetivos como problemas de otimizacao, deixando os naos resol-
vidos devido a dificuldade dos problemas NP-Completo. Portanto, existem espacos para
investigar solu¢des 6timas para coordenagao de interferéncia, gerenciamento de energia e
modos de selecdo.

5.2. Métodos de Avaliacao

Outra métrica para a maturidade de um campo € o método de avaliagdo. Quanto mais rea-
lista for o método de avaliagdo, mais maduro o estudo desse campo. A maioria dos papéis



usa avaliacdo numérica e alguns usam simuladores caseiros simples. Isto se deve princi-
palmente ao fato de que os bancos de teste experimentais para a rede celular sdo extrema-
mente caros e ainda ndo possuem suporte para a comunicagcdo D2D. A literatura raramente
usa simuladores de rede popular, como NS3 (Network Simulator) [Baldo et al. 2013], OP-
NET (OPNET Technologies) [Xian et al. 2008], OMNet++ [Varga and Hornig 2008]. Por
sua vez, os simuladores de rede atualmente disponiveis ndo suportam as comunicacdes
D2D, exceto o SimuLTE que permite criar uma comunica¢do D2D em redes LTE-A.

5.3. Desafios de Implementacao D2D no mundo real

Embora a comunicagdo D2D desencadeou muita ateng¢do e interesse na academia, in-
dustria e organismos de padronizacdo, ela ndo serd integrada na atual infraestrutura de
comunicacao até que os desafios de implementacgdo sejam resolvidos. Aqui, descrevemos
alguns dos principais desafios enfrentados pelas comunicag¢des D2D.

5.3.1. Gerenciamento de Interferéncia

Dado a necessidade dos dispositivos moveis utilizarem os canais tanto para uplink / down-
link na mesma célula, € importante projetar mecanismos D2D de forma que os usudrios
D2D nio interviram nos servicos celulares. O gerenciamento de interferéncias geralmente
¢ abordado por esquemas de alocac@o de recursos, embora as caracteristicas da interfe-
réncia D2D ainda ndo estejam bem compreendidas. Em [Melki et al. 2016] é proposto
uma alocagdo de recursos de radio para rotas D2D multi-hop com base na abordagem de
prevencao de interferéncia.

5.3.2. Alocacao de Poténcia

O poder de transmissdo deve ser devidamente regulado de modo que o transmissor D2D
ndo intervird com a comunicacao do dispositivo celular enquanto mantém o requisito mi-
nimo do SINR ( signal-to-noise-plus-interference ratio) do receptor D2D. Na saida D2D,
a interferéncia entre o D2D e o usudrio celular ndo é motivo de preocupacao. Portanto, a
alocacdo de energia pode parecer irrelevante na comunicagdo externa D2D. No entanto,
com o aumento da ocupacgdo das bandas ISM (Industrial Sientific and Medical), a alocacdao
eficiente de energia torna-se crucial para evitar congestionamentos, problemas de colisao
e interferéncia entre os sistemas. Em [Maghsudi and Stanczak 2015] € considerado um
modelo realista em relacdo a disponibilidade de informagdes e proposto um esquema de
controle e distribuicdo de canais conjunta usando a teoria dos jogo e teoria dos grafos.

5.3.3. Alocacao de Recursos

A interferéncia pode ser gerenciada eficientemente se os usudrios D2D se comunicarem
através de blocos de recursos que ndo sao usados por dispositivos méveis vizinhos. A
alocagdo de recursos para a comunicagdo D2D simplesmente consiste em evitar bandas
ISM que atualmente sdo usadas por outros usudrios D2D, hotspots sem fio, etc. Em
[Nardini and Stea 2016] € alocado os fluxos D2D separados espacialmente e simultane-
amente, aumentando assim o rendimento celular.E apresentado uma estrutura para: a)



selecionar quais comunicagdes devem usar o0 modo D2D e quando, e b) alocar recursos
para usudrios D2D e ndo D2D, explorando a reutilizacao.

5.3.4. Formato Modulacao

Os dispositivos moveis LTE existentes usam um receptor OFDMA (Orthogonal Fre-
quency Division Multiple Access) em downlink e SC-FDMA (Frequency Division Mul-
tiple Access) para uplink. Assim, para o uso de recursos de downlink (resp. uplink), o
dispositivo D2D deve ser equipado com o transmissor OFDMA (ou receptor SC-FDMA)
[Lin et al. 2014].

5.3.5. Medicao do Canal

A informacdo precisa do canal € indispensdvel para executar gerenciamento eficiente de
interferéncias, alocacdo de energia e alocacdo de recursos. Os sistemas celulares con-
vencionais sO precisam da informagdo do canal downlink dos dispositivos moveis € a
informacao do canal de uplink € prontamente calculada na estagdo base. Infelizmente,
a comunicag¢do D2D requer informagdes sobre o ganho de canal entre os pares D2D, o
ganho de canal entre transmissor D2D e UE celular e o ganho de canal entre transmissor
celular e receptor D2D. A troca de tais informagdes de canal extra pode se tornar uma so-
brecarga intolerdvel para o sistema se o sistema precisar de feedback instantaneo de CSI.
O trade-off entre a precisao do CSI e seus gastos gerais decorrentes devem ser investiga-
dos. Em [Rappaport et al. 2013] € apresentado a motivac¢do para novos sistemas celulares
de ondas milimétricas (mm), metodologia e hardware para medicoes e € oferecido uma
variedade de resultados de medicdo que mostram frequéncias de 28 e 38 GHz que podem
ser usadas ao empregar antenas direcionais orientdveis em estacdes base e dispositivos
moveis.

5.3.6. Consumo de Energia

A comunicacdo D2D pode potencialmente melhorar a efici€éncia energética do disposi-
tivo mével. No entanto, isso depende muito do protocolo projetado para descoberta de
dispositivo e comunicag¢do D2D. Por exemplo, se o protocolo for¢a o dispositivo moével a
acordar com muita frequéncia para ouvir solicitacdes de emparelhamento ou para trans-
mitir frequentemente as mensagens de descoberta, a vida 1til da bateria do dispositivo
movel pode reduzir significativamente. O trade-off entre o consumo de energia do dis-
positivo mével e a velocidade de descoberta dos dispositivos moéveis devem ser melhor
avaliados. Em [Feng et al. 2015] investiga a eficiéncia de energia das comunicacdes D2D
em redes celulares. Pretende-se maximizar a eficiéncia energética global dos usudrios
D2D e usudrios celulares comuns, considerando o consumo de energia do circuito e os
requisitos de qualidade de servigo (QoS) para ambos os tipos de usudrios.



5.3.7. HARQ

Considerando a complexidade da interferéncia na comunicagcdo D2D, HARQ (Hybrid
Automatic Repeat Request) parece ser uma técnica vidvel para aumentar a robustez. O
HARQ pode ser enviado diretamente (isto €, do receptor D2D ao transmissor) ou indi-
retamente (isto €, do receptor D2D a estacdo base e do transmissor da estacdo base para
D2D). O modo direto representa menos sobrecarga para a estacdo base em comparagao
com o modo indireto. Além disso, os beneficios das mensagens ACK / NACK chegam ao
transmissor com menor atraso [Babun 2015].

5.4. Potencial de Trabalhos Futuros

Conforme [Asadi et al. 2014], alguns problemas de pesquisa estdo em aberto com rela-
cdo as comunicacdes D2D em redes celulares. A seguir, sdo listados alguns problemas
baseado em diferentes metodologias de pesquisa:

5.4.1. Trabalhos Teoricos

O uso de ferramentas matemadticas e técnicas de otimizag¢ao no estado da arte sdo muito
limitadas. A literatura atual definitivamente ndo possui técnicas 6timas de selecdo de
modos e mecanismos de interferéncia e controle de poténcia. A andlise da estabilidade
usando técnicas como otimizacdo Estocastica de Lyapunov [Kojima and Takaba 2005]
também pode ser uma questio interessante a enfrentar. Isso pode ser ampliado para for-
necer utilidade baseada em throughput, throughput-power tradeoff, limites de atraso e
andlise de atraso de comunicag¢des D2D em redes celulares.

5.4.2. Arquiteturas

H4 muito pouco trabalho explicando as arquiteturas necessarias para suportar comunica-
¢des D2D em redes celulares. E interessante investigar ainda mais a capacidade da atual
arquitetura celular centralizada para lidar com procedimentos D2D, como descoberta de
dispositivo, configuracdo de conexdo D2D, processo de registro de rede celular, controle
de interferéncia, alocag¢do de recursos, seguranca e assim por diante. Da mesma forma, as
arquiteturas orientadas para redes definidas pelo software em breve terdo que incluir D2D
na equacdo. De fato, D2D precisa ser estudado no contexto mais complexo das HetNets
devido ao crescente interesse do mercado pela disponibilidade de vérias tecnologias de
radio implantadas em dispositivos moveis.

5.4.3. Aplicacoes

Uma década atrds, o D2D foi proposto pela primeira vez para fins de retransmissdao em
redes celulares. Até a data, os pesquisadores propuseram novos casos de uso para co-
municagdes D2D em redes celulares, como multicast, comunica¢do ponto a ponto, dis-
seminacdo de video, comunicacio M2M e descarregamento celular, sendo interessante
ver aplica¢des de comunicacdo D2D em redes sociais, servi¢os de localizagdo, redes de
veiculos, redes inteligentes, etc.



5.4.4. Analise de Performance

A maioria da literatura disponivel € baseada em simulagdes numéricas ou domésticas.
Embora esses tipos de método de avaliacdo sejam adequados para estudar os ganhos po-
tenciais, eles ainda estdo longe da realidade devido a hipéteses simplificadas. Acredi-
tamos que uma avaliacdo de desempenho usando simuladores de redes existentes como
NS3, OPNET, Omnet ++ ou uma avaliacdo experimental pode ajudar a revelar o desem-
penho real e os novos desafios das comunicagdes D2D nas redes celulares.

6. Conclusao

Esse trabalho tem o objetivo de apresentar a tecnologia Comunicagdo D2D, baseado na
proposta do 3GPP, demonstrando os desafios, vantagens e desvantagens da utilizacio da
tecnologia para dar suporte a préxima arquitetura de 5G das redes celulares. E apresen-
tado o funcionamento de uma rede LTE-A com suporte para comunicacdo D2D, através
de simulac¢des utilizando o simulador SimuLLTE. SimuLTE permite implementar uma rede
celular LTE-A em que os dispositivos mdveis tem a possibilidade de realizar uma comu-
nicacdo D2D, permitindo a avaliacdo do comportamento de protocolos e funcionalidades
da rede.
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