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Abstract. This paper presents a routing algorithm for device-to-device (D2D)
communication in cellular architectures with the goal to extend the coverage
of base stations. The proposed algorithm takes into account that D2D com-
munications in cellular networks are managed by base stations and allocation
of resource blocks is formulated as a Minimum Graph Coloring Problem. The
Load Balancing Based Selective Ad Hoc On-Demand Multipath Distance Vector
(LBS-AOMDV) algorithm is considered as baseline. Experiments taking place
on SimuLTE (OMnet++) reveal that the NAR algorithm has an energetic gain
of approximately 16% compared to LBS-AOMDV, while sending approximately
51% more messages compared to LBS-AOMDV.

Resumo. Este artigo apresenta um algoritmo de roteamento para comunica-
ção dispositivo a dispositivo (D2D) em arquiteturas celulares com o objetivo de
ampliar a cobertura das estações base. O algoritmo proposto leva em conside-
ração que as comunicações D2D em redes celulares são gerenciadas por esta-
ções base e a alocação de blocos de recursos é formulada como um problema
mínimo de coloração de grafos. O algoritmo Load Balancing Based Selective
Ad Hoc On-Demand Multipath Distance Vector (LBS-AOMDV) é considerado
como baseline. Os experimentos foram realizados no SimuLTE (OMnet ++)
e demonstram que o NAR tem um ganho energético de aproximadamente 16%
comparado ao LBS-AOMDV, enquanto envia aproximadamente 51% a mais de
mensagens em relação ao LBS-AOMDV.

1. Introdução
A quinta geração de sistemas móveis corresponde a uma rede heterogênea, permitindo
uma maior densidade de usuários de banda larga móvel, bandas de espectro múltiplo e
múltiplos tipos de dispositivos suportando comunicações dispositivo a dispositivo (D2D)
[Agiwal et al. 2016]. A comunicação dispositivo a dispositivo (D2D) é uma tecnologia
candidata para ampliar a cobertura fornecida pelas estações base. Pesquisadores estão
discutindo os prós e contras da aplicação da tecnologia D2D na arquitetura Long Term
Evolution Advanced (LTE-A) [Lin et al. 2014]. De fato, é fundamental repensar as ar-
quiteturas de comunicação móvel para reduzir os custos de manutenção, proporcionando
flexibilidade para a implantação de serviços inovadores [Agiwal et al. 2016].



Nesse trabalho, apresentamos o NAR (algoritmo de roteamento assistido por
rede), projetado para auxiliar na ampliação da cobertura celular através da comunicação
D2D e fornecer comunicação D2D em situações de emergência dado que um conjunto de
estações base se tornam indisponíveis devido a eventos não planejados.

Diferentemente de outras abordagens, o algoritmo proposto considera a alocação
de blocos de recursos com base no problema mínimo de coloração de grafos. Como
premissa, o algoritmo precisa de pelo menos uma estação base ativa para fornecer um
melhor gerenciamento da alocação de recursos, diminuição da sobrecarga da rede celular,
melhor gerência de interferências e participação da estação base.

Consideramos como baseline o algoritmo Load Balancing Based Selec-
tive Ad hoc On-Demand Multipath Distance Vector (LBS-AOMDV) proposto em
[Tata and Kadoch 2014]. Ambos os algoritmos são implementados no SimuLTE
[Virdis et al. 2014] (baseado em OMnet ++) e os resultados demonstram que o NAR tem
um ganho energético de aproximadamente 16% comparado ao LBS-AOMDV, enquanto
envia aproximadamente 51% a mais de mensagens em relação ao LBS-AOMDV.

Esse trabalho está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Seção 3 apresenta o algoritmo NAR. A Seção 4 apresenta o algoritmo
usado como baseline. A Seção 5 apresenta a metodologia. A Seção 6 compara ambas as
abordagens. A Seção 7 conclui o documento.

2. Trabalhos Relacionados

A comunicação D2D está atraindo a atenção da indústria e da academia. Apresentamos
nesta seção, trabalhos abordando aspectos relacionados à interferência, comunicação de
múltiplos saltos, estudos teóricos, gerenciamento de desempenho e a aplicação da teoria
dos jogos para resolver aspectos da comunicação D2D. Os autores de [Asadi et al. 2014]
categorizam os vários tipos de comunicações D2D agrupadas em comunicação dentro da
banda e fora da banda. A comunicação dentro da banda compartilha o espectro entre a
comunicação D2D e as comunicações celulares. Por outro lado, a comunicação fora da
banda explora conexões fora do espectro celular, a fim de reduzir o risco de interferência.

A interferência é uma questão importante ao se considerar as comunicações
D2D. [Sharma and Roberts 2015] projetam um algoritmo eficiente para equilibrar a carga
entre diferentes níveis das células, permitindo que mais usuários acessem recursos simul-
taneamente. [Yuan et al. 2014] apresentam o Interference Aware Routing (IAR) para re-
duzir a interferência D2D causada pela estação base. O roteamento ocorre ao longo da
borda da célula da estação base. Quando a distância entre o dispositivo móvel e a estação
base é maximizada, a interferência agregada é minimizada. Em [Lee and Chung 2013]
observam que a interferência entre as entidades de comunicação celular e D2D podem
ocorrer enquanto compartilha o mesmo recurso. Eles propõem um esquema de alocação
de recursos para reduzir possíveis interferências entre os dispositivos.

A comunicação de múltiplos saltos também é explorada. [Melki et al. 2016]
propõem uma alocação de recursos de rádio para rotas D2D de múltiplos saltos com
base em uma abordagem de prevenção de interferência. Em [Jingyi et al. 2015], os au-
tores fornecem um algoritmo de roteamento de múltiplos saltos com eficiência energé-
tica analisado para um sistema D2D de múltiplos saltos. [Laha et al. 2015] propõem



o conceito de redes de smartphones de múltiplos saltos baseado na tecnologia WiFi-
Direct e propõem um protocolo de roteamento baseado em cluster de energia eficiente
(QGRP) para resolver o problema de energia devido ao gasto energético dos smartpho-
nes. [Nunes and Loureiro 2016] propõem um protocolo probabilístico de roteamento
oportunístico que considera reuniões de grupos. O algoritmo proposto em relação ao es-
tado da arte conseguiu aproximadamente a mesma taxa de entrega com redução de 40%
na sobrecarga da rede.

Também encontram-se estudos teóricos e analíticos sobre a comunicação
D2D. [Jiang et al. 2015] fornecem uma análise teórica e demonstram que o objetivo de
maximizar a descarga celular é equivalente a maximizar o bem-estar social em uma rede
comercial em que o conteúdo a ser compartilhado é a mercadoria e os usuários móveis são
compradores ou vendedores. [Wang et al. 2015] apresentam uma estrutura teórica para
analisar o desempenho das comunicações D2D na existência de interferência co-canal de
outras transmissões D2D e celulares. Os autores consideram a comunicação D2D de múl-
tiplos saltos usando o algoritmo de roteamento de caminho mais curto [Yuan et al. 2014]
nos canais de ligação uplink e de ligação downlink. [Sedidi and Kumar 2016] propõem
protocolos de troca de chaves para comunicação D2D. Os protocolos propostos são basea-
dos na troca de chaves baseada no padrão Diffie-Hellman (DH) e funções criptográficas.

A literatura também apresenta estudos abordando o desempenho das redes
D2D. Felice e Bononi [Felice and Bononi 2016] fornecem os resultados experimentais da
tecnologia Wi-Fi Direct em um banco de provas composto por múltiplos smartphones
heterogêneos. Os autores analisam os principais fatores que afetam o desempenho do
sistema e investigam como criar redes de múltiplos grupos ponto a ponto (P2P), alavan-
cando a presença de dispositivos de retransmissão P2P que são responsáveis pela descarga
de dados entre diferentes grupos P2P. Em [Nardini and Stea 2016], os autores apresentam
uma estrutura para selecionar quais comunicações devem usar o modo D2D e quando, e
os recursos de destino para usuários D2D e não D2D, explorando a reutilização para o pri-
meiro. Os dois problemas são demonstrados, embora aparentemente similares, devem ser
mantidos separados e resolvidos em diferentes prazos, a fim de evitar problemas como a
perda excessiva de pacotes. Foram modelados como problemas de otimização e proposto
uma solução heurística para o segundo problema.

A teoria dos jogos também é aplicada em alguns trabalhos. [Zhu et al. 2015]
fornecem um problema de incentivo nas comunicações D2D, modelando o incentivo nos
cenários de descarregamento como um jogo. Uma rede comercial é construída entre esta-
ções base e usuários, em que os leilões são conduzidos para agrupar usuários e determinar
recompensas adequadas.

Por fim, [Tata and Kadoch 2014] apresentam o Load Balancing Based Selective
Ad Hoc On-Demand Multipath Distance Vector (LBS-AOMDV), um protocolo de ro-
teamento usado para calcular múltiplas rotas entre dois pontos finais. LBS-AOMDV é
extensivamente discutido na Seção 4.

Este trabalho se difere dos anteriores ao propor um algoritmo de roteamento que
usa a estação base para gerenciar e definir as rotas a serem usadas na comunicação D2D,
analisando o caminho mais curto e a qualidade do canal, alocando recursos para as rotas
selecionadas através de um problema de coloração de grafos.



3. NAR: Algoritmo de Roteamento Assistido pela Rede

NAR (Network Assisted Routing) [Bastos and Silva 2018] é um algoritmo de roteamento
dentro da banda que visa uma cobertura temporária quando as estações base enfrentam
falhas técnicas. As características mais importantes do NAR são: a) o roteamento D2D é
definido pelas estações base; b) a comunicação D2D ocorre no espectro celular (dentro da
banda) e c) cada rota possui recursos correspondentes alocados para a comunicação D2D.

NAR define os múltiplos caminhos entre a estação base e os dispositivos móveis
usando o caminho mais curto e o caminho com melhor qualidade do canal (CQI) dentro
de um limite parametrizado, permitindo que as estações base desempenhem um papel
importante ao gerenciar as rotas entre os dispositivos móveis dentro da célula. Para o
funcionamento do algoritmo NAR, a rede é modelada como um grafo onde cada nó corres-
ponde a uma comunicação D2D, sendo uma cor atribuída a cada canal não adjacente, e a
alocação de blocos de recursos realizada através do problema de coloração de grafos.

3.1. Modelo da Rede

Nesta Seção, é formulado o problema de alocação de blocos de recursos para a comuni-
cação D2D. Em primeiro lugar, descrevemos o modelo de comunicação D2D e formali-
zamos o problema baseado em uma abordagem de coloração de grafo.

Cada bloco de recurso (RB) denotado por βi é associado com uma transmissão
de um dispositivo móvel UEi para a UEj , baseado na qualidade do canal (CQI) de co-
municação, em que o CQI define o RB utilizado β1
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as interferências entre os canais de comunicação de forma a maximizar a qualidade do
canal. Modela-se o conjunto B abrangendo as comunicações D2D em andamento e as
novas solicitações de comunicação de entrada (ex: B = bji ), como um grafo não direcio-
nado G = (V,E). Cada v ∈ V corresponde a uma comunicação bji do UEi para a UEj .
Obviamente, para cada comunicação bji , UEi deve estar localizado dentro das faixas de
frequências determinadas TR de UEi.

Uma aresta ε = (n1, n2) ∈ E existe somente se n1 é capaz de interferir com
n2 e vice-versa. A interferência é modelada entre duas comunicações D2D bji e blk da
seguinte forma: a) transmissor UEi interfere com o receptor UEl ou b) o transmissor
UEk interfere com o receptor UEj . De fato, a interferência ocorre se: a) a distância de
separação entre UEi e UEl ou entre UEk e UEj for inferior ao intervalo de interferências
IR e b) os transmissores enviarem os quadros simultaneamente.

A avaliação da interferência é fundamental para melhorar os requisitos como:
atraso, taxa de transferência e latência dentro da comunicação D2D. Neste trabalho, é
utilizado o modelo de transmissão de sinais de Friis [Shaw 2012]. A utilização deste mo-
delo é motivada pelo fato de que não existem obstáculos no ambiente. Cada transmissor
(UE) é caracterizado por um conjunto de parâmetros expressos em dB: a) potência de
transmissão Pt, b) recepção da potência do sinal Pr, c) ganho da antena transmissora Gt

e d) ganho da antena de recepção Gr. Baseado no modelo de Friis, a força do sinal de
recepção Pr é expressa na Eq. 1 como:

Pr = Pt +Gr +Gt + 20log10

(
λ

4π.d

)α
...dB (1)



onde λ é o comprimento de onda, d é a distância entre os UEs em metros e α é o modelo
de perda do caminho.

O modelo de Sinal de Interferência de Rádio (SINR) adotado é descrito na Eq. 2.
Seja Pr(UEi, UEj) a intensidade do sinal deUEi recebido emUEj . Um sinal transmitido
a partir de UEi é realizado com sucesso em UEj se a) Pr(UEi, UEj ≥ Rx_Thr) em que
Rx_Thr é um limiar predefinido que corresponde a sensibilidade do UE e b) a relação
entre Pr(UEi, UEj) e a interferência total recebida em UEj do restante dos UEs e k 6=
i na rede excedendo um determinado limiar CP_Thr, sendo PI(UEk, UEj) indica a
potência de interferência recebida em UEj causada por UEK .

SINR(UEi, UEj) =
Pr(UEi, UEj)∑

UEk 6=UEi
PI(UEk, UEj)

(2)

≥ CP_Thr

O objetivo é maximizar a proporção de bji para a comunicação D2D e minimizar
a interferência na rede. Para fazer isso, a alocação de blocos de recursos para a comu-
nicação D2D deve ser otimizada em que a decisão é tomada na chegada de cada nova
requisição. Para alcançar o objetivo, os blocos de recursos são dinamicamente atribuídos
as comunicações D2D. Além disso, devido ao número limitado de blocos de recursos,
essa característica se torna essencial para o modelo.

A formulação do problema de alocação de blocos de recursos é definida como
um problema de coloração de grafo mínimo (Min-GP) [Mehrotra and Trick 1995] de tal
forma que cada nó n ∈ V terá exatamente uma cor, garantindo que dois nós adjacentes
têm diferentes cores, tendo como objetivo minimizar o número de cores usadas para cobrir
todos os nós do grafo.

Denota-se P o conjunto de todos os conjuntos estáveis máximos emG. Lembra-se
que um conjunto estável é um subconjunto de V que é composto por nós não adjacentes
correlacionados. Um conjunto estável máximo é um conjunto estável que não é estrita-
mente incluído em qualquer outro conjunto estável. Vale ressaltar que todos os nós no
conjunto estável podem ser atribuídos uma cor, uma vez que eles não são vizinhos. Dessa
forma, o grupo de comunicações D2D correspondente aos nós no conjunto estável faz uso
do mesmo bloco de recurso.

Nosso objetivo é calcular o número mínimo de conjuntos estáveis, em que k
abrange todos os nós em G. Tal número corresponde a k-coloração e é denominado
de número cromático de G, denotado por χ(G). Para calcular χ(G), nosso problema é
formulado como programação inteira com base na formulação de conjunto independente.

χ(G) = min
∑

H ∈ P xH (3)

sujeito a : ∀n ∈ V,
∑

H ∈ P (xH .1{n∈H}) ≥ 1

∀H ∈ P, xH ∈ {0, 1}

Na Eq. 3, o problema de alocação de recursos é definido como: a)xH é uma variável
binária que define se H ∈ P é atribuída uma cor ou não e b) 1{n ∈ H} é uma função de
indicação, isto é igual a 1 se a condição n ∈ P é verdade, caso contrário, é 0. De acordo
com a restrição, cada nó n ∈ V deve ter pelo menos uma cor. Assim, a ideia é selecionar
uma cor entre as atribuídas a n.



3.2. O Algoritmo NAR

O diagrama de sequência exibido na figura 1 descreve como os dispositivos móveis (UEs)
e a estação base (eNB) trocam mensagens ao longo do tempo, descrevendo a interação
entre os objetos (estação móvel, dispositivo móvel da borda e dispositivos móveis).

 

estação base dispositivo da borda dispositivos móveis

1 : RROUTE()

2 : dijkstra()

3 : SREQ()

4 : helloMsg()

5 : retornoHelloMsg()
6 : SREP()

7 : RREQ()

8 : RREP()

9 : dados()

10 : dados()

11 : FimRota()

12 : RotaFinalizada()

Figura 1. Diagrama de Sequência do NAR.

NAR é formalmente apresentado no Algoritmo 1. Ele começa quando a eNB
recebe uma solicitação (RROUTE) de um UE da borda para executar uma comunicação
D2D. O algoritmo Dijkstra() é executado para encontrar o menor caminho entre a eNB e
o dispositivo móvel da borda. Um pacote de solicitação (SREQ) é enviado da eNB para
o UE da borda solicitando a qualidade do canal de cada vizinho do dispositivo móvel.
Antes de enviar a resposta (SREP ), o UE da borda transmite uma mensagem Hello
(Hello − msg) com um tempo de vida (TTL) igual a 1 para todos os seus vizinhos.
Cada vizinho que recebe a mensagem retorna a qualidade do canal (CQI). O conjunto de
vizinhos e os CQIs são transmitidos para a eNB através de um pacote de resposta SREP
[Bastos and Silva 2017].

Os atributos RREQTX e RREQRX são utilizados para armazenar os valores de
ativação (ligado) e desativação (desligado) que determinam se o dispositivo móvel já re-
cebeu a mensagem de rota. Para garantir o loop-free das múltiplas rotas, cada dispositivo
envia um RREQ para definir o atributo RREQTX como desativado. Além disso, cada
dispositivo móvel que recebe o pacote deve desligar o atributo RREQRX . Uma exce-



Algoritmo 1 Algoritmo NAR
1: DADOS: G = ( V , E ), CQImin = 13 . desde que G seja um grafo
2: RESULTADO: Gr=( N , P ) . onde N são as rotas e P são os dispositivos
3: Entrada: ν→ ν = RROUTE
4: enquanto 1 faça
5: se ν == RROUTE então
6: e = dijkstra(s,d) . onde s = BS, d = UE
7: Sreq(d, (filhos(),CQI()) . SREQ é enviado de s através de e
8: Hellomsg(d, TTL) . d broadcast "Olá"com TTL = 1
9: para n← n ∈ G recebendo Hellomsg(d, TTL) até n-1 faça . n responde para d com resposta "Olá"
10: Hellorep(n, d, CQI) . CQI para o canal
11: filhos(d) = filhos(d) U {n}
12: fim para
13: SREP (d, s, (filhos(), CQI()) . d unicast SREP para s (como uma resposta para RREQ)
14: Hellomsg(s, TTL) . s define um conjunto de dispositivos
15: para n← n ∈ G recebendo Hellomsg(s, TTL) até n-1 faça . n responde para s com resposta "Olá"
16: Hellorep(n, s, CQI) . CQI para o canal
17: filhos(s) = filhos(s) U {n}
18: fim para
19: ch(s) = {nk ∈ filhos(s) | CQI(nk) ≥ CQImin } . s constrói o conjunto de dispositivos pertencentes aos múltiplos

caminhos
20: ch(d) = {nl ∈ filhos(d) | CQI(nl) ≥ CQImin }
21: RREQ(Rreqid, ch(s), ch(d), CQImin)
22: RreqTx(s) = desligado
23: RreqRx(s) = desligado
24: para nk← nk ∈ ch(s) até nk+1 faça
25: RreqRx(s) = desligado
26: fim para
27: alocaRecursos()
28: fim se
29: fim enquanto

ção é feita para as eNBs para não ajustar o RREQTX para desativado até que ela envie
um RREQ para todos os dispositivos escolhidos como membro de múltiplas rotas. Da
mesma forma, o UE não ajusta oRREQRX para desativado, uma vez que não recebeu um
RREQ de todos dispositivos escolhidos como membro de múltiplas rotas. Dessa forma,
a eNB deve enviar um (RREQ) somente para os dispositivos escolhidos. Portanto, cada
dispositivo precisa selecionar o melhor vizinho para qual o RREQ é encaminhado.

Uma vez que o UE recebe o RREQ, ele responde com uma resposta de RREP .
RREP adiciona informações simples sobre o CQI do canal, permitindo a escolha de
várias rotas. Após a definição das rotas, o procedimento de alocação de recursos, apre-
sentado no Algoritmo 2 é executado em que cada pedido de rota (RROUTE) de um
UE são definidos duas rotas com diferentes blocos de recursos, sendo uma rota para a
comunicação D2D e a outra rota servindo como auxiliar em caso de falha. Para o encerra-
mento da rota, a vida útil da rota foi definida em 60s. O algoritmo é considerado pró-ativo
pois seleciona mais de uma rota para a comunicação D2D e reativo pois seleciona rotas
somente após uma solicitação de rotas.

4. Baseline
Nosso algoritmo é comparado ao algoritmo Load Balancing Based Selective Ad hoc
On-Demand Multipath Distance Vector (LBS-AOMDV) um aprimoramento do algoritmo
AOMDV [Marina and Das 2001]. Ele é utilizado para definir múltiplas rotas entre as
comunicações D2D nas Redes Heterogêneas [Baldini et al. 2014]. Desta forma, LBS-
AOMDV é um AOMDV seletivo. A escolha do algoritmo é devido ser um algoritmo bem
conhecido na literatura para roteamento D2D, possuindo similaridades com a proposta
apresentada. Uma das particularidades do LBS-AOMDV é oferecer informações sobre a



Algoritmo 2 Função Alocação de Recursos
1: função alocaRecursos()
2: DADOS: ch(s) e ch(d)
3: x := 1, RB = 25
4: enquanto ch(s), ch(d) contém vértices não alocados e x ≤ 2 faça . Vértice = dispositivo móvel, sendo dispositivos de s e d
5: se Nenhum vértice adjacente a v utiliza o bloco de recurso i então
6: Atribui o bloco de recurso i ao vértice v
7: Retira i de RB . em que RB é o conjunto de blocos de recursos
8: fim se
9: x = x + 1
10: fim enquanto

largura de banda disponível de cada rota nas múltiplas rotas. Além disso, reduz o tráfego
de controle ao diminuir o número de nós que recebem os pedidos RREQ, sendo viável
uma vez que os RREQ selecionam os nós capazes de receberem os pacotes. O algoritmo
encaminha RREQ da fonte para encontrar o destino, mas ao contrário do AOMDV, o nó
remetente não inunda os pacotes através de toda a rede. Em vez disso, para cada trans-
missão, escolhe o melhor entre os seus filhos para ser o receptor RREQ. A definição do
melhor vizinho é descrito na Eq. 4:

Ch(pr) = {ci/i ∈ N e dist(pr, ci) ≤ R} (4)

Neste contexto, (pr, ci) indica a distância entre o nó pai pr e a criança ci, enquanto R re-
presenta a cobertura de alcance dos nós na rede. O melhor dispositivo cb do nó origem pr
é aquele que pode fornecer a melhor quantidade de largura de banda (BestBW ). A quan-
tidade de BestBW é calculada dependendo da largura de banda disponível do conjunto
de pr dispositivos.

5. Metodologia
Para a validação do modelo e avaliação do algoritmo NAR, foram realizadas simulações
no simulador SimuLTE [Virdis et al. 2014] analisando os efeitos da alocação de blocos
de recursos na interferência da comunicação D2D e a comparação do algoritmo NAR
com o baseline para avaliar a importância da participação das eNBs na definição de uma
rota com menor interferência. Para realizar uma abordagem científica no planejamento
experimental, foram definidos os parâmetros da simulação e a forma da coleta dos dados,
para posteriormente realizar a análise dos dados, refutando ou corroborando o algoritmo
proposto. A seguir uma descrição para cada fase realizada do planejamento experimental.

a) Reconhecimento e definição do problema: Garantir a confiabilidade na entrega das
mensagens, minimizando a perda de mensagens sem inviabilizar o tempo da rede;

b) Escolha de fatores de interesse, níveis e intervalos: Na tabela 1 foram defini-
dos os parâmetros utilizados nas simulações;

c) Seleção da variável de resposta: mensagens de dados enviadas, mensagem de
dados perdidas, nível do indicador de qualidade do canal (CQI), número de fluxos D2D
e energia consumida. Todas as variáveis foram analisadas para cada algoritmo avaliado,
exceto o CQI que não está disponível para o algoritmo LBS-AOMDV.

O planejamento de experimentos foi baseado nas definições do planejamento pré-
experimental, sendo definidos os experimentos e as variáveis de respostas: a) Fatores de



Parâmetros Valor
Frequência da Portadora 2 GHz
Largura de Banda 5 MHz (25 RBs)
Modelo de Perda ITU Urban Macro
Modelo de Desvanecimento Jakes
Potência dispositivo móvel Tx 26dB
Ruído 5dB
Perda no Cabo 2dB
Tempo de Simulação 3600s

Tabela 1. Parâmetros da Simulação no SimuLTE.

interesse: mensagens de dados enviadas, mensagens de dados perdidas, nível do CQI,
número de fluxos D2D e energia consumida; b) Hipótese Nula (H0): H0: T1 = T2 = 0;
c) H1 (unilateral / bilateral): H1 : Ti 6= 0→ (Hipótese Alternativa)→ para no mínimo
um i; d) Nível de significância:: α = 0.05. Nesse contexto, T1 e T2 representam os
algoritmos NAR e LBS-AOMDV e α a confiabilidade dos dados. As análises dos dados
foram realizadas através da ferramenta R [Cano E.L. 2012].

Para a comparação entre os algoritmos, cada experimento foi reali-
zado 33 vezes com duração de 3600 segundos para cada simulação conforme
[Montgomery and Runger 2006], em que cada algoritmo e executado de acordo com os
parâmetros descritos na tabela 1, em um cenário com uma estação base e 200 dispositivos
móveis dispostos de forma estacionária e aleatória dentro de uma área de cobertura celu-
lar de 1000m de raio. Os dispositivos móveis realizam comunicações celulares de forma
aleatória e simultânea, sendo que o dispositivo móvel alocado para formar uma rota de
comunicação D2D não pode realizar comunicação celular simultaneamente.

6. Resultados
Para a comparação do algoritmo NAR e o baseline, o objetivo foi analisar o funciona-
mento do algoritmo em relação as métricas: consumo de energia, mensagens enviadas
e mensagens perdidas. Para todos os experimentos, a análise do CQI foi utilizada para
determinar a distância entre os dispositivos móveis de forma a evitar perdas de pacotes.

6.1. Qualidade do Canal

Para o funcionamento adequado das comunicações D2D, a qualidade do canal (CQI) é
um fator que interfere diretamente no funcionamento do algoritmo NAR. Na figura 2
é representado o CQI que determinada a qualidade do canal das comunicações para o
algoritmo NAR em relação a distância (metros).

Quanto maior for o valor do CQI, melhor é a qualidade do canal. Na simulação,
foram determinados os 15 valores de CQI apresentados no release 8 do LTE-A. Esse
resultado indica que uma distância (R) < 80m pode garantir uma boa qualidade do canal.

6.2. Consumo de Energia

Para a avaliação do consumo energético nos dispositivos móveis, foram definidos alguns
parâmetros para avaliar o consumo de energia na comunicação D2D, como por exemplo,
a potência consumida para transmissão de mensagens de dados e roteamento. A potên-
cia consumida para recepção de mensagens e mensagens de controle não foram conta-
bilizados nas simulações. A tabela 2 apresenta algumas informações sobre a média de
mensagens enviadas e a energia consumida pelos dispositivos móveis.
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Figura 2. Qualidade do canal - CQI

Descrição NAR LBS
Energia Inicial (J) 10000 10000
Mensagens Dados 17496 11563
Mensagens Roteamento 1603 2207
Total de Pacotes 19099 13770
Potência Consumida para transmissão (mW) 660 660
Tempo de Simulação 3600s 3600s
Total de Energia Consumida (Média) 5250 6225

Tabela 2. Energia Consumida

Observando-se o boxplot da figura 3(a) referente as amostras de energia consu-
mida e analisando modelo linear balizado pelo teste f, em que o valor de p para a ANOVA
foi de 2e − 16, observamos uma diferença significativa entre os algoritmos, rejeitando a
hipótese nula de médias iguais entre as amostras. Através do teste de Fisher com correção
de Bonferroni [Montgomery and Runger 2006] é possível fazer comparações entre os pa-
res das médias e verificar através da figura 3(b) diferenças significativas entre as amostras.
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Figura 3. Energia Consumida

6.3. Mensagens Perdidas

Observando-se o boxplot da figura 4(a) referente as amostras de mensagens perdidas e
analisando modelo linear balizado pelo teste f, em que o valor de p para a ANOVA foi de



2e−16, observamos uma diferença significativa entre os algoritmos, rejeitando a hipótese
nula de médias iguais entre as amostras. Através do teste de Fisher com correção de
Bonferroni [Montgomery and Runger 2006] é possível fazer comparações entre os pares
das médias e verificar através da figura 4(b) diferenças significativas entre as amostras.
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Figura 4. Mensagens Perdidas

6.4. Mensagens Enviadas

Observando-se o boxplot da figura 5(a) referente as amostras de mensagens enviadas e
analisando modelo linear balizado pelo teste f, em que o valor de p para a ANOVA foi de
2e−16, observamos uma diferença significativa entre os algoritmos, rejeitando a hipótese
nula de médias iguais entre as amostras. Através do teste de Fisher com correção de
Bonferroni [Montgomery and Runger 2006] é possível fazer comparações entre os pares
das médias e verificar através da figura 5(b) diferenças significativas entre as amostras.
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Figura 5. Mensagens Enviadas

6.5. Alocação de Blocos de Recursos

Para avaliar o impacto da interferência na alocação de recursos, simulamos a proposta da
alocação de blocos de recursos em um cenário composto por uma eNB e uma variância
de 100 a 1000 UEs distantes entre eles em até 70m, sendo distribuídos aleatoriamente até
2000m de distância da eNB. Cada UE envia pacotes de 100 bytes a cada 20ms, resultando
em um tráfego de taxa de bits constante (CBR) de (aproximadamente) 1757 kbps, sendo
o período de coleta do CQI definido como 10ms.
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Figura 6. Número de Fluxos D2D.

A figura 6 demonstra o número de fluxos durante um determinado período de
tempo. Esses valores são obtidos executando o sistema em uma CPU Intel (R) Core i5
3,0 GHz com 8 GB RAM, sistema operacional Linux Ubuntu 16.04 e OMNeT ++ versão
4.6. SimuLTE versão 2.4. Como esperado, a interferência computacional requer tempo
adicional de CPU, que depende do número de fluxos de rede. Sendo a avaliação da relação
sinal-ruído (SINR) recebida na presença de interferência requer ciclos através de todos os
dispositivos móveis para verificar se eles estão transmitindo no mesmo bloco de recursos.

7. Conclusão
Esse trabalho apresenta o algoritmo NAR para comunicação D2D nas redes celulares as-
sumindo que o roteamento seja definido pela estação base. NAR depende da qualidade
do canal e da alocação de blocos de recursos baseado no problema de coloração de gra-
fos para definir as rotas, a fim de reduzir o risco de interferência entre as comunicações
adjacentes, ao mesmo tempo em que melhora o uso do espectro celular.

Os experimentos foram realizados no SimuLTE em que o NAR foi comparado
com o baseline LBS-AOMDV. Os resultados demonstram que o NAR tem um ganho
energético de aproximadamente 16% comparado ao LBS-AOMDV, enquanto envia apro-
ximadamente 51% a mais de mensagens em relação ao LBS-AOMDV.

Através dos experimentos realizados na comparação do algoritmo NAR em re-
lação ao algoritmo LBS-AOMDV, foi possível verificar que a abordagem proposta para
o roteamento, tendo como premissa uma participação efetiva da estação base na deter-
minação da rota, na escolha da rota baseado no CQI do canal e a alocação de blocos
de recursos para cada rota, permitiu definir uma rota com menor interferência e melhor
entrega das mensagens, contribuindo para uma diminuição no consumo energético dos
dispositivos móveis, refutando a Hipótese Nula com um nível de significância de 95%.
Como próximos passos, busca-se a adaptação do NAR para um cenário com UEs móveis.
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