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Abstract. Performance evaluation of device to device (D2D) for 5G networks
can be impacted by the use of inappropriate propagation models. Due to this,
the present work aims to evaluate the impact of signal propagation on potential
D2D communications. The results obtained reveal a significant difference in the
contacts between devices for each model used, which can impact the effective-
ness of studies that perform performance evaluations in these networks.

Resumo. Avaliacdo de desempenho da tecnologia dispositivo-a-dispositivo
(D2D) em redes 5G pode ser impactada pelo uso de modelos de propagacdo
inadequados. Devido a isso, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o im-
pacto da propagagdo de sinal nas potenciais comunicagoes D2D. Os resultados
obtidos revelam uma significativa diferenca nos contatos entre os dispositivos
para cada modelo usado, o que pode impactar a efetividade de estudos que
realizam avaliacoes de desempenho nessas redes.

1. Introducao

Nas redes celulares tradicionais, estacdes moveis (EM) ndo se comunicam diretamente
umas com as outras, sendo necessdrio que toda a comunicagdo passe pela estacdo radio
base (ERB) [Rappaport 2009]. A comunicagdo dispositivo a dispositivo (D2D), no en-
tanto, permite a comunicagao direta entre EM a fim de melhorar, por exemplo, os servigos
em tempo real, a laté€ncia, a velocidade, entre outros aspectos, sendo uma tecnologia cen-
tral na quinta geragao de telefonia movel (5G) [Waqas et al. 2019].

Um dos aspectos principais da tecnologia D2D € a questio da proximidade, pois
€ necessario que as EM estejam proximas o suficiente para que a comunicacao seja re-
alizada [Wu et al. 2020]. Quando isso ocorre, dizemos que as EM estdo em contato.
A atenuacdo do sinal, entre outros fatores fisicos, impactam os contatos na rede e, por
extensao, as possiveis comunicagdes D2D [Sun et al. 2020].

Nesse contexto, a partir de modelos de propaga¢ao recomendados para as redes 5G
nos cendrios: urbano com macro célula (UMa) e urbano com micro célula (UMi) [Jiang
et al. 2021], configurado com as frequéncias de 3GHz e 5GHz, o presente artigo tem
por objetivo avaliar como os aspectos fisicos do canal sem fio, a partir de modelos de
propagacdo, impactam os contatos e as potenciais comunicacdes D2D.



2. Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos em D2D fazem o uso de modelos de propagacdo para verificar a
atenuacao do sinal ao longo de uma trajetéria. A depender de como o sinal atenua, os
contatos sao afetados e, por extensao, a propria comunicagcdao D2D.

Em [loannou et al. 2021], € avaliado o desempenho da selecio do modo D2D
com o apoio de uma solucdo inteligente distribuida. Na formulagdo do algoritmo de
selecdo do modo de transmissdo, o modelo Friis € utilizado e, dessa forma, ha risco de
superestimacao dos resultados. Em [Xu et al. 2018], € proposto uma alocacao conjunta de
canais e um algoritmo de controle de poténcia para otimizar o desempenho. O modelo de
Friis € utilizado para descrever o canal sem fio, assim como em [Chai et al. 2019], no qual
sdo propostas solugcdes para o uso conjunto de cache, dinamicas de alocacdo de contetido
e associacao do usudrio em redes celulares heterogéneas habilitadas para D2D. O trabalho
realizado em [Ni et al. 2021] investiga a comunica¢do D2D assistida pela tecnologia de
superficies inteligentes reconfiguraveis, utilizando o modelo de propaga¢cdo Nakagami-m.

Entretanto, ainda existem poucos trabalhos fazendo o uso de modelos de
propagacao previstos para o 5G [Jiang et al. 2021] em uma rede com estacdoes moveis
com mobilidade, que avaliam o impacto da propagacdao do sinal nos contatos e nas
comunicacdes D2D, questdo que € explorada pelo presente artigo.

3. Fundamentacao teorica

Modelos de propagacdo deterministicos sdo expressoes matematicas usadas para caracte-
rizar a propagacao das ondas e, por consequéncia a atenuagao do sinal. O modelo de Friis
¢ o mais explorado na literatura, devido a sua simplicidade, embora seja pouco realista.
No caso do 5G, € necessario que se faca o uso de modelos de propagacdo capazes de pro-
ver boas aproximacdes em cendrios reais, como € o caso do modelo proposto pelo 3GPP
e o modelo Winner II [Navarro-Ortiz et al. 2020].

Em redes 5G, ha um grande interesse na aplicacdo desses modelos em dois
cendrios: UMa e UMi. Ambos levam em conta uma regidao com vérios edificios, em di-
ferentes alturas, dispostos homogeneamente. No UMa, presume-se a altura da ERB a 25
m do solo, bem acima das alturas dos edificios circundantes, e a difracao € o mecanismo
de propagacdo dominante. No UMi, € considerada uma altura de 10 m, que estd bem
abaixo das alturas dos edificios circundantes e, portanto, a intensidade do sinal recebido
no dispositivo inclui contribui¢des tanto do telhado quanto ao redor dos edificios.

3.1. Modelo de Friis

Leva em conta o espaco livre sem quaisquer obsticulos para as ondas transmitidas. Per-
mite prever a poténcia média do sinal recebido por um receptor [Granatstein 2012]:

PL = 20log (?) — Gy — Gre (1)

Sendo P = Pp, — PRy, Prx € Pry € a poténcia transmitida e recebida respectivamente,
Grx € Grx s30 0s ganhos da transmissdo e recep¢ao, respectivamente, d a distancia entre
o transmissor (Tx) e o receptor (Rx) e A o comprimento de onda.



3.2. Modelo 3GPP

O modelo 3GPP mais recente (3GPP TR38.901) [Jiang et al. 2021] suporta uma ampla
faixa de frequéncia (0,5-100 GHz) e uma grande largura de banda. Considera diversos
aspectos como o atraso, distancia 3D entre o Tx e Rx, multipercursos, altura Tx e Rx,
entre outros. E possivel utilizd-la nos cendrios UMa, UMi, suburbana, rural, além de
considerar aspectos como visada direta (LOS) ndo-visada (NLOS) [Zhu et al. 2019].
Essas expressoes estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Expressoes para o modelo 3GPP

Atenuagdo Expressdo Condigdo
28 + 22log(dzp) + 20log(f,) 10m < dyp < dgp
UM PLios 28 + 40log(dp) + 20log(f.) — log((dyp)” + (hgs — hyp)?) dip < dyp < Skm

Max (PLyos, PLyLos)

10m < d,p < 5km
PLxvos 13.54 + 39.08log(d3p) + 20 log(f.) — 0.6 (hyr — 1.5) 2D
32.4 + 21log(dsp) + 20log(f,) 10m < dp < dgp
UM PLios 32.4 + 40log(dsp) + 20log(f.) — 9.5 1og((d’m,)2 + (hgs — hyr)?) dpp < dyp < Skm
Max (PLyog, PL
PLyLos x (PLyos, PLLos) 10m < dyp < 5km

35.31log(dsp) + 22.4 + 21.3log(f.) — 0.3(hyr — 1.5)

Na Tabela 1, a variavel f. é a frequéncia em GHz, hyt € a altura do Rx, hgg € a altura
da ERB, dsyp € a distancia Tx e Rx medido do solo, dsp € a distincia entre os seus topos.
A distancia dip = 4 hpghip(f/c), com hi;; = hyr — 1.0 e hi;g = hgg — 1.0 € a altura
efetiva do Rx e do Tx, respectivamente, f é a frequéncia em Hz e c € a velocidade da luz
no vacuo.

3.3. Modelo Winner 11

O modelo Winner II é baseado em geometria estocdstica aplicavel a muitos cendrios. Tem
sido amplamente utilizado devido a um compromisso razoavel entre precisdo e comple-
xidade [Wang et al. 2018]. Essas expressoes estdo sumarizadas na Tabela 2. No cendrio
C2, que corresponde ao cendrio UMa, o Rx-EM, estd localizado no nivel da rua e a ERB
acima das alturas dos edificios circundantes.

Tabela 2. Expressoes para o modelo Winner Il

Atenuagdo Expressao Condigdo
22.7log(d) + 41 + 20log(f./5) 10m < d < dgp
c2 | Pluos 40log(d) + 13.47 — 14log(hps) — 14log(hys) + 6log(f./5) dip < d < 5km
PLnLos (44.9 — 6.55log(hgs))log(d) + 31.46 + 5.83 log(hgs) + 23log(f./5) 10m < d < 5km
26log(d) + 39 + 20log(f./5) 10m < d < dgp
a1 PLios 40log(d) + 9.45 — 17.3log(hjzs) — 17.3 log(hiys) + 2.7log(f./5) dip < d < 5km
PLasos Min(PL(d;, d,), PL(d,, d;) 10m < d < 5km
PLyos(dy) + 20 — 12.5n; + 10n;log(d,) + 3log(f./5) w < d, < 2km

O cenario B1, equivalente ao UMI, a altura da ERB e da EM estd abaixo do topo
dos edificios circundantes, ambas ao ar livre. As ruas da area de cobertura sdo classifica-
das como “ruas principais”, onde h4 condicdes de LOS até a ERB, com a possivel excecao
nos casos em que o LOS estd temporariamente bloqueado pelo trafego (por exemplo, ca-
minhdes e Onibus) [Meinild et al. 2009]. As varidveis das expressoes, e suas especificida-
des, sdo iguais ao apresentado no modelo 3GPP.



4. Avaliacao

Para avaliacdo, as EM foram geradas segundo um Processo Ponto Poisson (PPP) em uma
drea de 2 km? e uma densidade de 500 EM por km?. Foram geradas 30 topologias dis-
tintas. As EM se movem, segundo o modelo Levy-Walk [Sueda and Hayashibara 2020]
a uma velocidade constante de 3 km/h. As observacdes foram feitas a cada intervalo de
10~3s, sendo o tempo total simulado de 360 segundos.

Baseados nos modelos de Friis, Winner II (LOS e NLOS) e 3GPP (LOS e NLOS),
foi calculado o alcance em fungdo da poténcia de transmissao e verificado as ocorréncias
de contato através do calculo da distancia euclidiana. No Friis, o Ganho, Gy € Gry valem
1 dBi. Outros parametros dos modelos de propagacao siao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros para os modelos de propagacao utilizados

Parametros | Friis | 3GPP \ Winner 11
Frequéncia 3 GHz, 5 GHz
Poténcia Tx =10a20dBm, Rx =-75 dBm
Altura - \ ERB=25m, EM=1.5m \ ERB=25m, EM=1.5m

A implementacdo Utilizou a linguagem Python. Os resultados foram gerados com
um nivel de confianga igual a 95% e o erro calculado refere-se ao erro-padrao.

5. Resultados

Observa-se na Figura 1(a) e na Figura 1(b) que hd menos contatos quando comparados os
modelos 3GPP e Winner II com o modelo de Friis. Sendo esses modelos mais restritivos,
o alcance € menor, tendo efeito na ocorréncia dos contatos.
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Figura 1. Resultados no cenario UMa

H4 ocorréncia de mais contatos se compararmos a Figura 1(a) com a Figura 1(b).
H4 uma relagdo inversa entre a frequéncia e o alcance. Quanto maior a frequéncia menor
o alcance, o que explica o volume de contatos em cada situagdo. Nao € possivel observar
diferencas significativas nos contatos se compararmos as curvas 3GPP-NLOS e Winner
II-NLOS em 3GHz e em 5GHz. O quantitativo de contatos € menor no caso de NLOS,
situacdo mais restritiva quanto a propagacao de sinal.

E possivel observar que as curvas relativas ao 3GPP-LOS e Winner II-LOS na
Figura 1(a), sao bem menores quando comparadas aos resultados obtidos na Figura 1(b).



Isso indica o aumento que a frequéncia impacta mais o contato com o modelo Winner

II-LOS do que com o modelo 3GPP-LOS.

8.0

103

10°

== Friis
++++ 3GPP-LOS ’
= 3GPP-NLOS Vs
+ Winner II-LOS /
Winner II-NLOS /

w
n

w
o
L

1 == Friis

+ 3GPP-LOS 4

- 3GPP-NLOS ’
=+« Winner II-LOS Vs
Winner II-NLOS P

o
o
~
~
N
0

N
=}
L

g

o
\

\

N° de contatos
—
v

N° de contatos

Pl 1.0

2.0 e -
. 0.5

0.0 0.0

14 16 20

Poténcia de transmisséo(dBm)

(a) Frequéncia de 3GHz

12
Poténcia de transmisséo(dBm)

(b) Frequéncia de SGHz
Figura 2. Resultados no cenario UMi

No cendrio UMi, observa-se na Figura 2(a), similarmente ao encontrado no
cendrio UMa, o quantitativo de contatos muito maior ao se usar o modelo Friis. O quanti-
tativo de contatos € igual ao se comparar UMa e UMi, devido ao modelo ndo levar conta
as caracteristicas nesses cendrios. Por outro lado, observa-se que o quantitativo de conta-
tos do modelo Winner II-LOS € maior que o 3GPP-LOS, Figura 1(a). Existe uma pequena
diferenca quando comparamos os contatos a partir dos modelos 3GGPP-NLOS e Winner
II-NLOS na Figura 2(a), algo que nao € observavel na Figura 1(a). Além disso, € possivel
observar diferencas mais significativas no quantitativo de contatos nas curvas 3GPP-LOS
e Winner II-LOS se compararmos com a Figura 1(b).

6. Conclusoes

Neste trabalho buscou-se avaliar o impacto da propagacdo nas potenciais
comunicagdes D2D. A partir dos modelos de Friis, 3GPP e Winner II em diferentes
cendrios e frequéncias, foi possivel observar uma significativa diferenca no quantitativo
de contatos. Com isso, andlises de desempenho em D2D que ndo levam em conta essa
questdo podem levar a resultados imprecisos. O uso do modelo de Friis, por exemplo,
pode superdimensionar os resultados, e a eficdcia da solucdo pode ser questionada. Neste
artigo, objetivamos a andlise de desempenho em D2D, no sentido de observarmos se o
modelo € adequado as regides ou ambientes a que ele se propde a andlise. Assim, as
regides onde o Tx estd localizado muito acima do Rx, o cendrio UMa pode ser o mais
adequado, tanto em LOS como em NLOS. Todavia, quando essa diferenca ndo € tao sig-
nificativa, uma abordagem UMi pode ser mais interessante.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pretende-se analisar ambientes com troca
de trdfego e uso de cache, a fim de averiguar o desempenho e as condicdes de rede sob o
impacto dos parametros fisicos incorporados pelos modelos de propagacao.
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