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Abstract. This paper describes a routing algorithm for device-to-device (D2D)
communication in cellular architectures with the goal to extend the coverage of
base stations in public safety scenarios. The proposed algorithm takes into ac-
count that D2D communications in cellular networks are managed by base sta-
tions. The Load Balancing Based Selective Ad Hoc On-Demand Multipath Dis-
tance Vector (LBS-AOMDV) algorithm is considered as baseline. Experiments
taking place on SimulTE (OMnet++) reveal that the NAR algorithm incurs
in (approximately) 11% less data messages when compared to LBS-AOMDYV.
Furthermore, NAR also consumes (approximately) 35% less energy, although
NAR sends more data messages.

Resumo. Esse artigo descreve um algoritmo de roteamento para comunica¢do
dispostivo-a-dispositivo (D2D) em arquiteturas celulares tendo como objetivo
estender a cobertura das esta¢oes base em cendrios de seguranga publica. O
algoritmo proposto leva em consideracdo que as comunicacoes D2D em redes
celulares sdo gerenciadas pela estacdo base. Considera-se como baseline, o
algoritmo Load Balancing Based Selective Ad hoc On-Demand Multipath Dis-
tance Vector (LBS-AOMDYV). Os experimentos foram realizados no simulador
Simul TE (OMnet++) e os resultados demonstram que o algoritmo NAR perde
aproximadamente 11% menos mensagens de dados quando comparado ao LBS-
AOMDYV, apresentando um consumo de energia inferior em aproximadamente
35%, mesmo com o algoritmo NAR enviando mais mensagens de dados em re-
lagdo ao LBS-AOMDV.

1. Introducao

Para a proxima geracdo da telefonia mével (5G), alguns requisitos como escalabilidade,
resiliéncia e energia sdo necessdrios para uma arquitetura de comunicacdo prover uma
comunicacdo que forneca qualidade de servigo ao usudrio. No LTE! Avancado (LTE-A)?,
a comunica¢do D2D (Dispositivo para Dispositivo) € uma tecnologia candidata para satis-
fazer aos requisitos necessdrios e estender a cobertura da rede em cendrios de seguranca

'Long Term Evolution.
’LTE-A é um padrio de redes celulares que permite banda larga mével com altas taxas de transmissio,
possibilitando uma maior abrangéncia de comunicac¢des de voz e transferéncia de dados.
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publica. Oportunidades significativas para criar e explorar aliancas entre redes de segu-
ranga publica e redes comerciais LTE-A tém sido discutidas no 3GPP? (3rd Generation
FPartnership 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 reestruturacdo
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].

A comunicacio D2D em redes celulares é definida como uma comunicagao direta
entre dois dispositivos méveis sem passar pela estacao base (BS) ou nicleo da rede. Co-
municagdo D2D ndo € transparente para a rede celular e pode ocorrer dentro (Inband) ou
fora (Outband) do espectro celular. Contudo, usudrios moéveis das redes celulares de hoje
utilizam servicos que necessitam de altas taxas de dados que podem ser atingidos através
de uma comunicacao direta entre os dispositivos, tendo a comunicagdo D2D nio 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].

Seguranca Publica engloba varios setores incluindo a policia, bombeiros, orga-
nizacOes militares, entre outras organizagdes para criar um ambiente estavel diante de
ameagcas naturais e/ou provocadas pelo homem. Em cenarios como emergéncias em areas
urbanas, desastres naturais em areas rurais, desastres nas fronteiras envolvendo diferen-
tes nagdes e grandes eventos torna-se um desafio prover comunicagado entre as diferentes
organizagdes. Os cendrios operacionais e as tecnologias utilizadas necessitam de requisi-
tos operacionais como tempo de implantacio, seguranca, interoperabilidade, resili€ncia e
taxa de dados para prover uma comunicacao eficiente [Baldini et al. 2014].

Como principal contribuicdo, apresenta-se um algoritmo de roteamento
(Roteamento Assistido pela Rede - NAR) para comunicagdo D2D em arquiteturas celu-
lares que tem como objetivo estender a cobertura das estagdes base em cendrios de segu-
ranga publica. Do ponto de vista de arquiteturas de comunicacdo D2D, diferentemente das
redes Mobile ad hoc Network (MANETs*) [Dow et al. 2005] e Cognitive Radio Networks
(CRN °) [Kamruzzaman et al. 2011], as comunica¢des D2D em redes celulares sdo ge-
renciadas pela estacdo base [Asadi et al. 2014]. Diferentemente de outros trabalhos, o
algoritmo proposto leva em consideracido a caracteristica em que a defini¢do das rotas
para a comunicagdao D2D € definida pela estagdo base através do menor caminho e da
melhor qualidade do canal, alocando blocos de recursos para os dispositivos moveis que
participardo da comunicagao.

Na avaliacao do algoritmo, considera-se como baseline o algoritmo Load Balan-
cing Based Selective Ad hoc On-Demand Multipath Distance Vector (LBS-AOMDYV)
[Tata and Kadoch 2014]. Os algoritmos foram implementados no simulador SimuL.TE

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

“MANETS sio redes continuamente auto-configurdveis sem infraestrutura para conexio de dispositivos
moveis sem fio.

SCRN é uma tecnologia habilitada para suportar acesso dinimico do espectro, considerada como uma
das tecnologias mais promissoras para futuras comunicac¢des sem fio.
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(OMnet++) ([Virdis et al. 2014]) e os resultados demonstram que o algoritmo NAR perde
aproximadamente 11% a menos mensagens de dados em relagdo ao algoritmo LBS-
AOMDYV e tem um consumo de energia aproximado de 35% menor em relagdo ao algo-
ritmo LBS-AOMDY, mesmo com o algoritmo NAR enviando mais mensagens de dados
em relacdo ao algoritmo LBS-AOMDV.

Esse trabalho encontra-se organizado da seguinte forma. A se¢do 2 apresenta 0s
trabalhos relacionados. A secdo 3 apresenta o algoritmo NAR. A secdo 4 apresenta o
algoritmo utilizado como baseline. A sec¢do 5 apresenta os experimentos e resultados
encontrados. A se¢do 6 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A comunicacdo D2D € uma nova tendéncia em redes celulares. [Asadi et al. 2014] ca-
tegoriza os diversos tipos de comunicacao D2D, distribuidas entre comunicagdo dentro
da banda (Inband) e fora da banda (Outband). Comunicagdes dentro de banda usam
0 mesmo espectro para as comunicagdes D2D e celular. J4 as comunicagdes fora de
banda exploram enlaces fora do espectro celular com o objetivo de reduzir o risco de
interferéncias. Em termos de contexto, esse trabalho propde uma estratégia baseada em
comunicacao dentro de banda permitindo alto controle sobre o espectro celular.

Em [Tata and Kadoch 2014] € proposto uma solugdo para o roteamento de multi-
plos caminhos em comunicaciio D2D sobre Redes Heterogéneas (HetNets)®, tendo como
particularidade oferecer informagdes sobre a disponibilidade de largura de banda em cada
rota e a redu¢@o no nimero de nds que recebem mensagens de requisi¢ao de rota.

Em [Melki et al. 2016] € proposto um modelo de alocacdo de recursos para habili-
tar comunicacdo multihop para comunica¢des D2D em redes celulares LTE-A. E for-
mulado um problema de otimizacdo de taxa de transferéncia sob as restricdes de SINR
(Signal-to-interference-plus-noise ratio) dos usudrios méveis.

Em [Luz and Garcia 2015] foi proposto um algoritmo para implementar um me-
canismo de trafego adaptativo a partir de medidas que verificam a variacdo de SINR em
estacdes com baixa mobilidade. A proposta € diminuir os quadros de gerenciamento e
controle que tem como objetivo apenas a verificacdo continua da conexao.

O algoritmo Interference Aware Routing Algorithm (IAR) [Yuan et al. 2014] foi
proposto para reduzir a interferéncia D2D causada pela esta¢ao base, implementado num
modelo baseado em geometria estocdstica. O processo de roteamento D2D ocorre ao
longo da borda da célula das estacdes base, em que a distancia para estacdes base adja-
centes € maximizada e a interferéncia agregada para as estagdes base sdo minimizadas.

Para minimizar o ndmero de saltos e reduzir o consumo de energia, em
[Ren et al. 2013] foi proposto um algoritmo de roteamento ciente de interferéncia. O
algoritmo observa informacdes geométricas, restri¢cdes de interferéncia e restrigdes das
taxas D2D com foco em reduzir sua complexidade computacional.

De forma geral, esse trabalho diferencia-se dos anteriores pela proposi¢do de um
algoritmo de roteamento que utiliza a estacao base para gerenciar e definir as rotas a serem

®HetNets consistem em redes celulares cldssicas que fornecem cobertura total para uma 4rea ampla e
células que fornecem capacidade extra para algumas demandas de trafego [Spiess et al. 2014].
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utilizadas na comunicacdo D2D, analisando o caminho mais curto, realizando a andlise
da qualidade do canal e alocando os recursos para as rotas selecionadas.

3. Algoritmo '"Roteamento Assistido pela Rede - NAR"

NAR € um algoritmo de roteamento fora da banda (de acordo com a classificacdo de
[Asadi et al. 2014]), que visa estender a cobertura celular através da comunicacdo D2D
ou fornecer cobertura tempordria quando as estacdes base estdo sobrecarregadas ou ino-
perantes. Disastres naturais em dreas rurais € um cendrio tipico em que a comunicagao é
um dos maiores desafios devido a falta de infraestrutura de comunicagdo ou porque es-
tao degradadas ou destruidas (terremotos, enchentes). Desta forma, a comunica¢do D2D
pode ser utilizada para estender a cobertura das estacdes base que estdo proximas ao local
do evento. A proposta do algoritmo presume as seguintes premissas: a) roteamento D2D
¢ definido pela estacdo base; b) a comunicagdo D2D ocorre no espectro celular (Inband-
Underlay) e c) cada rota tem recursos que sao alocados para a comunicagao D2D.

NAR define mdltiplas rotas entre a estacdo base e os dispositivos moveis, de
acordo com o caminho mais curto e com o melhor indicador de qualidade do canal (CQI"),
abaixo de um limiar minimo®. O algoritmo NAR ¢€ iniciado quando a estacdo base (BS)
recebe uma solicitagdo (RROUT FE) de um dispositivo mével (UE) para realizar uma co-
municacdo D2D. Portanto, a BS estabelece uma rota para conectar-se ao UE. O algoritmo
Dijkstra é aplicado para encontrar o menor caminho entre a BS e o UE. Um pacote de
solicitacdo (SRE() é enviado da BS para o UE, através do caminho retornado pelo al-
goritmo Dijkstra, solicitando para o UE o conjunto de vizinhos (filhos) e a qualidade do
canal de cada vizinho.

Antes de responder com um pacote de resposta (SREP), o UE realiza um broad-
cast com uma mensagem de "Ol4d"(Hello — msg) com um tempo de vida (17'L) igual a
1. Todos os vizinhos do UE, respondem com um pacote de resposta "Ol4"(Hello — rep)
informando o UE sobre sua existéncia e sobre a qualidade do seu canal. O conjunto de
filhos e os CQIs sdo transmitidos para a BS através de um pacote de resposta SRE P. Da
mesma forma, (Hello — msg) e (Hello — rep) sao trocados com a BS para ter o conjunto
de filhos e os CQIs disponiveis.

Para garantir as miltiplas rotas livres de lagos, cada dispositivo envia um RREQ)
para definir seu atributo RREQrx como desligado. Além disso, cada um recebendo o
pacote deve colocar o atributo RREQ rr como desligado. Uma excecdo € feita para a
BS, que ndo define o RREQ)rx para desligado até enviar o RRE() para todos os seus
filhos escolhidos como membro das multiplas rotas. Da mesma maneira, o UE nao define
seu RREQ)gx para desligado, uma vez que nio recebeu RRE(Q) de todos os seus filhos
escolhidos como membro das multiplas rotas.

Contudo, a BS tem que enviar (RRE()) somente para os seus filhos. Sendo
que, cada dispositivo tem que selecionar o melhor filho a qual o RRE( € encaminhado.
Obviamente, o destino ndo envia o0 RRE() para qualquer lugar, mas pode receber de mais
de um filho, estabelecendo mdltiplos caminhos. E por isso, que 0 RREQrz do destino

7CQI significa Indicador de Qualidade de Canal. E um indicador que carrega informagdes sobre a
qualidade do canal de comunicagao.

8N6s consideramos os 15 valores de CQI apresentados no release 8 do LTE-A avaliado em http:
//www.3gpp.org/specifications/releases/72-release-8.
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UE ndo estd definido até receber uma solicitacdo de rota de todos os filhos escolhidos
como membro de uma rota. NAR € apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo NAR

: DADOS: G=(V,E),CQlLynin =13 > desde que G seja um grafo
: RESULTADO: G,=(N,P) > onde N sdo as rotas e P sdo os dispositivos
. Entrada: v — v = RROUTE
. enquanto 1 faca
se v == RROUTE entao
e = dijkstra(s,d) > onde s =BS, d =UE
/* SREQ é enviado de s através de e
Sreq(d, (filhos(),CQI())
/* d broadcast "Old"com TTL = 1
Hellos, s g(d, TTL)
paran <— n € G recebendo Helloy, s ¢(d, TTL) até n-1 faca
/* n responde para d com resposta "Ol4"
Hellosep(n, d, CQI) > CQI para o canal
filhos(d) = filhos(d) U {n}
fim para
/* d unicast Spp para s (como uma resposta para Rrpq)
SrEPp(d, s, (filhos(), CQI())
/* s define um conjunto de filhos
Helloy, s¢(s, TTL)
paran <— n € G recebendo Helloy, s 4(s, TTL) até n-1 faca
/* m responde para s com resposta "Ol&"
Helloyep(n, s, CQI) > CQI para o canal
filhos(s) = filhos(s) U {n}
fim para
/* s constréi o conjunto de filhos pertencentes aos multiplos caminhos
ch(s) = {ny € filhos(s) 1 CQI(ng) > CQlmin }
ch(d) = {n; € filhos(d) | CQI(r;) > CQlyim }
RREQ(Rreq; 4, ch(s), ch(d), CQlmin)
RreqTx(s) = desligado
RreqRx(s) = desligado
para nk < nk € ch(s) até nk+1 faca
RreqRx(s) = desligado
fim para
alocaRecursos()
35: fim se
36: fim enquanto

[USNOSRUSHUSHUSE (O O RGN SN SN SN NN NS S N O Rl e
EORSOCRIFTEDIR SO0 nEnh-@FIRRERRT

Assim que o UE recebe o RREQ), ele responde com uma resposta de rota RREP.
RREP adiciona informagdes simples sobre o CQI do canal, permitindo escolher rotas
para os multiplos caminhos. Apds a defini¢do dos multiplos caminhos, € realizado o pro-
cedimento de alocagdo de recursos, apresentado no Algoritmo 2, em que cada solicitagao
de rota (RROUTFE) de um UE, é definido duas rotas, com blocos de recursos distintos,
sendo uma rota para a comunicacdo D2D e a outra rota servindo de auxiliar em caso de
falha. Para o encerramento da rota, foi definido um tempo de vida da rota igual a 60s.

Algoritmo 2 Funcio Alocagdo de Recursos

1: fungdo alocaRecursos()

2: DADOS: ch(s) e ch(d)

3: x:=1,RB=25

4: enquanto ch(s), ch(d) contém vértices nio alocados e = < 2 faca > Vértice = dispositivo mével, sendo filhos de s e d

5: se Nenhum vértice adjacente a v utiliza o bloco de recurso 7 entao

6: Atribui o bloco de recurso ¢ ao vértice v

7: Retira ¢ de RB > em que RB é o conjunto de blocos de recursos
8: fim se

9: x=x+1

10: fim enquanto

Dado o funcionamento do algoritmo, podemos rotular o algoritmo como pré-ativo
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ao selecionar mais de uma rota para a comunicagao D2D e reativo ao selecionar as rotas
somente apds uma requisicdo de rota (RROUTE).

4. Baseline

Compara-se nosso algoritmo com o algoritmo Load Balancing Based Selective Ad hoc
On-Demand Multipath Distance Vector (LBS-AOMDV) que € um aprimoramento do al-
goritmo Ad hoc On-Demand Multipath Distance Vector (AOMDYV). Ele € aplicado para
definir multiplos caminhos para compor as comunica¢des D2D para Seguranca Publica
sobre Redes Heterogéneas. Uma particularidade de LBS-AOMDYV ¢ oferecer informa-
coes sobre a largura de banda disponivel de cada rota dentro dos multiplos caminhos.
Além disso, reduz o trafego de controle, diminuindo o nimero de nés que recebem as
solicitacdes RRE(Q). Isto € vidvel uma vez que os remetentes das solicitacdes RREQ
selecionam os dispositivos que podem receber os pacotes.

O algoritmo LBS-AOMD encaminha RRE() da origem para localizar o destino.
Mas, ao contrario do algoritmo AOMDYV, o dispositivo remetente nao inunda os pacotes
através de toda a rede. Em vez disso, para cada transmissao, ele escolhe o melhor entre
seus filhos para ser o receptor RRE().

5. Experimentos e Resultados

Para realizar uma abordagem cientifica no planejamento experimental, foram definidos
os parametros da simulac@o e a forma da coleta dos dados, para posteriormente realizar
a andlise dos dados, refutando ou corroborando o algoritmo proposto. A seguir uma des-
cricao para cada fase realizada do planejamento experimental.

No Planejamento Pré-Experimental, sdo definidos os fatores de interesse do algo-
ritmo NAR, os niveis dos fatores e as varidveis de respostas, descritas como: a) Reco-
nhecimento e definicio do problema: Garantir a confiabilidade na entrega dos pacotes,
minimizando a perda de pacotes sem inviabilizar o tempo da rede; b) Escolha de fatores
de interesse, niveis e intervalos: Na tabela 1 foram definidos os pardmetros utiliza-
dos nas simulagdes; ¢) Selecao da variavel de resposta: mensagens de dados enviadas,
mensagem de dados recebidas, nivel do indicador de qualidade do canal (CQI) e energia
consumida. Todas as varidveis foram analisadas para cada algoritmo avaliado, exceto para
o algoritmo LBS-AOMDYV em que o CQI nao esta disponivel.

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 mével Tx 26dB

Ruido 5dB

Perda no Cabo 2dB

Tempo de Simulagdo 3600s

Tabela 1. Parametros da Simulacao no SimuLTE ([Virdis et al. 2014]).

O Planejamento de Experimentos, foi baseado nas defini¢des do planejamento
Pré-Experimental, sendo definidos os experimentos e varidveis de respostas: a) Fatores
de interesse: mensagens de dados enviadas, mensagens de dados recebidas, nivel do CQI
e energia consumida; b) Hipétese Nula (H0): HO: 71 = 72 = 0; ¢) H1 (unilateral /
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bilateral): H1 : v # 0 — (Hipétese Alternativa) — para no minimo um ¢; d) Nivel
de significancia:: o« = 0.05. Nesse contexto, 7'1 e 72 representam os algoritmos NAR
e LBS-AOMDYV e « a confiabilidade dos dados. A analise dos dados foram realizadas
através de uma ferramenta de desenvolvimento estatistico denominada R°.

Para a coleta dos dados, foram realizadas simula¢des no simulador SimuLTE e
executadas de acordo com os pardmetros descritos na tabela 1. A aleatorizacdo dos cend-
rios foi utilizada para evitar problemas computacionais. Cada experimento foi realizado
33 vezes, com duragdo de 3600 segundos para cada simulagao.

Na fase de Anédlise dos Experimentos, o propdsito foi validar e comparar o algo-
ritmo com seu baseline. Para a validacdo do algoritmo, foram verificados se os procedi-
mentos definidos para o algoritmo estavam funcionando corretamente. Para essa valida-
cdo, foram definidos trés cendrios distintos: com uma estagao base e cinco dispositivos
moveis, duas estagdes base e cinco dispositivos méveis e trés estacdes base e cinco dis-
positivos moéveis. A figura 1 representa o cendrio com 3 estagdes base, em que foram
avaliados o comportamento do algoritmo com relag@o a definicao da rota, ao envio de da-
dos entre os dispositivos moveis e o encerramento da comunicagdo. Nesses experimentos
os dispositivos méveis se comportam de forma estaciondria.

@éJ)
S o4
¥ . A '«‘ ¥
7 @éj
((%/\)- S 2,

Figura 1. Cenarios para validacao do funcionamento do algoritmo NAR.

Para a comparagdo do algoritmo NAR com o seu baseline, o objetivo foi analisar
o funcionamento do algoritmo em relacdo as métricas de desempenho. Foram realiza-
dos 33 experimentos com o algoritmo NAR e 33 experimentos com o algoritmo LBS-
AOMDYV em um cendrio com uma estagdo base e 100 dispositivos moveis dispostos de
forma estaciondria e aleatdria dentro da drea de cobertura celular (800m x 800m), em que
os dispositivos méveis realizam comunicagdes celulares de forma aleatdria e simultanea
com a comunica¢cdao D2D, sendo que o dispositivo mével alocado para formar uma rota
de comunicagdo D2D ndo pode realizar comunicagao celular simultaneamente.

Para esse experimento, a figura 2(a) apresenta a média de mensagens de dados
enviadas durante as simulagdes referente ao algoritmo NAR e o algoritmo LBS-AOMDYV,
demonstrando que o algoritmo NAR envia aproximadamente 11% a mais de mensagens

°R é uma linguagem e também um ambiente de desenvolvimento integrado para cdlculos estatisticos e
graficos https://www.r-project.org/
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para o cendrio determinado. A figura 2(b) apresenta a média das % de mensagens que
sdo entregues ¢ a média da % de mensagens de dados perdidas durante as simulacdes,
demonstrando a eficiéncia do algoritmo NAR na entrega de mensagens em comparagao
com o algoritmo LBS-AOMDYV, sendo que o NAR tem uma taxa de perda de mensagens
de aproximadamente 4,73% e o LBS-AOMDY uma taxa de perda aproximada de 15,4%.

% TAXA ENTREGA / PERDA

DADOS ENVIADOS

2004 100,00

75,00

25,00

0,00

B.00¢ i NAR LES-AOMDV

FAR LES-AoMDM: M TAXA ENTREGA % TAXAPERDA
(a) Mensagens enviadas do algoritmo (b) Algoritmo NAR X LBS-AOMDV
NAR e LBS-AOMDV. com relacdo a % de entrega e perda de

mensagens de dados.
Figura 2. Mensagens enviadas do algoritmo NAR X LBS-AOMDV.

Na figura 3, € representado o CQI, que determinada a qualidade do canal das
comunicacdes para o algoritmo NAR em relagdo a distancia (metros) entre os dispositivos
moveis, em que a camada Radio Resource Control (RRC) da estagdo base, baseada nas
informagdes enviadas pelo dispositivo mével, determina algumas decisdes com base em
medi¢des do nivel de sinal das células. Além dessa funcao, essa camada envia mensagens
de broadcast contendo informagdes do sistema e controla as medi¢des dos pardmetros
dos dispositivos méveis como a periodicidade do CQI. Quanto maior for o valor do CQI,
melhor € a qualidade do canal.

Analisando a figura 3, dado uma distancia em que R < 50m, podemos obter
uma boa qualidade do canal, preservando a qualidade de transferéncia no canal de co-
municagdao D2D. Os valores de CQI x Distancia referente a figura 3, foram obtidos nas
simulacdes de validag¢ao do algoritmo NAR, conforme figura 1.

CQl X DISTANCIA - NAR

° ® ° o
& <

o ° ® °

10 20 30 40 50 80 7D 80 80 100 110 120
DISTANCIA

<+ Distancia
Figura 3. Indicador de qualidade do canal para o algoritmo NAR.

Para a avaliagdo do consumo energético nos dispositivos moveis, foram definidos
alguns parametros para avaliar o consumo de energia na comunicacdo D2D, como por
exemplo, a poténcia consumida para transmissdo de pacotes de dados e roteamento. A
poténcia consumida para recep¢do de pacotes e pacotes de controle ndo foram contabili-
zados nas simulagdes. A tabela 2, apresenta algumas informacdes sobre o total de pacotes
enviados e a energia consumida pelos dispositivos mdveis nas simulagdes.
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Descricao NAR LBS
Energia Inicial (J) 10000 10000
Pacotes Dados 8036 6956
Pacotes Roteamento 1603 2207
Total Pacotes 9636 9163
Poténcia consumida para transmissao (mW) 660 660
Tempo de Simulagdo 3600 s 3600 s
Energia Total Consumida 2455 3324

Tabela 2. Pacotes e Energia Consumida.

A figura 4 e a tabela 2, demonstra que o algoritmo NAR perde aproximadamente
11% a menos mensagens de dados em relacdo ao LBS-AOMDYV e tem um consumo de
energia aproximado de 35% menor em relagdo ao algoritmo LBS-AOMDY, mesmo com
o algoritmo NAR enviando mais mensagens de dados.

Energia Consumida (J) X Mensagens Enviadas
(Dados + Controle)

9700 o— < 3400

7275 2550

4850 1700

2425 850

Mensagens Enviadas
Energia Consumida (J)

NAR LES-AOMDV
< mensagens enviadas energla consumida

Figura 4. Mensagens Enviadas x Energia Consumida.

Através dos experimentos realizados na comparacao do algoritmo NAR em rela-
c¢do ao algoritmo LBS-AOMDYV, foi possivel verificar que a abordagem proposta para o
roteamento, tendo como premissa uma participagdo efetiva da estacdo base na determina-
¢do darota, a escolha da rota baseado no CQI do canal e a alocag@o de blocos de recursos
para cada rota, permite definir uma rota com menor interferéncia e melhor entrega das
mensagens, contribuindo para uma diminui¢cdo no consumo energético dos dispositivos
moveis, refutando a Hipétese Nula com um nivel de significancia de 95%.

6. Conclusao

Nesse trabalho foi proposto o algoritmo de roteamento definido como Roteamento Assis-
tido pela Rede (NAR) que se enquadra na categoria de Inband D2D - Underlay, tendo
como uma das premissas o gerenciamento da rota definido pela estacdo base, em que as
métricas de menor caminho, qualidade do canal e a alocacdo de blocos de recursos sio
utilizados com o propésito de diminuir a interferéncia entre as comunicagdes e melhorar
a utilizacao do espectro celular. Os experimentos foram realizados no SimuLTE e o algo-
ritmo NAR comparado com o algoritmo LBS-AOMDV. Os resultados demonstram que o
algoritmo NAR perde aproximadamente 11% a menos mensagens de dados em relagdo
ao LBS-AOMDYV e tem um consumo de energia aproximado de 35% menor em relacdao
ao algoritmo LBS-AOMDY, mesmo com o algoritmo NAR enviando mais mensagens de
dados, atendendo aos requisitos para aplicacdes de Seguranca Pablica. Como trabalhos
futuros, serd analisado a quantidade de rotas ideal para cada solicita¢ao, de forma a garan-
tir melhor resiliéncia, realizar experimentos com os dispositivos em movimento e analisar
o comportamento do algoritmo em redes reais.
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