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Resumo

A técnica comunicac¢io Device-to-Device (D2D) é considerada como uma das tecno-
logias candidatas para a implementacao de sistemas celulares de quinta geracao (5G). Basica-
mente, essa técnica permite a comunicacao direta entre dois terminais de usuario que estejam
préximos entre si, sem, assim, usar a estagao radio base (BS, Base Station). A técnica D2D tem
a capacidade de fornecer altas taxas de dados com menor consumo de energia, devido a menor
distancia do enlace entre transmissor e receptor. Essas caracteristicas tornam-se atraentes para
os pesquisadores que estao na busca de tecnologias capazes de atender o alto trafego de dados
que atualmente circula nas redes sem fio, e garantir os padrdes de qualidade de servigo (QoS,

Quality of Service) esperados pelos usudrios.

Esse presente trabalho estuda a técnica de comunicagdo D2D em uma rede celular
no modo underlay de compartilhamento de canal, isto é, quando um canal uplink da rede celular
é compartilhado entre terminais operando no modo convencional, isto é, conectados as BS, e
terminais operando no modo D2D. Com essa forma de compartilhamento de canal, a interferéncia
entre os enlaces celulares e D2D pode degradar o desempenho da rede. Para controlar o nivel
de interferéncia, assume-se que os terminais operando no modo D2D utilizam a técnica de
spectrum sensing (SS) para detectar o estado do canal (livre ou ocupado), antes de iniciar a sua

transmissao.

Sao considerados nesse estudo dois cenarios de uso do spectrum sensing. No Cenario
I, os terminais D2D usam SS para evitar a interferéncia entre eles e os terminais celulares. Nesse
sentido, como consequéncia do processo de SS, as posi¢oes dos transmissores D2D podem ser
modeladas pelo processo pontual chamado Poisson Hole Process. No Cenario I, o processo de
spectrum sensing empregado pelos terminais D2D é usado para detectar o uso do canal nao
apenas por algum terminal celular, mas também por algum terminal D2D. O processo pontual
resultante que modela os transmissores D2D neste cenario é uma versao do chamado processo
Matérn Point Process. Para esses dois cendarios sao derivadas expressoes de probabilidade de
outage para os enlaces celulares e enlaces D2D, empregando ferramentas de Geometria Estocas-
tica, usando os processos pontuais mencionados. Com base nessas expressoes de probabilidade

de outage, é apresentada uma andlise do desempenho da rede celular-D2D.

Outra tecnologia atraente para sistemas 5G é a comunicacao na faixa de ondas mili-
métricas, uma vez que tal faixa apresenta uma largura de banda maior, permitindo altas taxas de
dados. No entanto, a comunicacao na banda de ondas milimétricas requer linha de visada, sendo,
portanto, altamente susceptivel a bloqueio do enlace devido as condicoes de propagacao. Esse
trabalho estuda também a comunicacdo D2D em um cenario em que os terminais podem operar
nas bandas de ondas milimétricas e microondas, combinado com um esquema de retransmissao
de pacotes. No cenario estudado aqui, os terminais D2D operam prioritariamente na banda de

ondas milimétricas, mas quando as condi¢bes de propagacao nessa banda se deterioram, eles po-



dem mudar para a banda de microondas, como uma tentativa de melhorar o desempenho geral.
Também usando elementos de geometria estocastica, sdo derivadas expressdes de probabilidade
de outage para a comunicacdo nas duas bandas, e uma analise do desempenho desse esquema

de transmissao ¢ investigado.

Palavras chaves: Device-to Device; ondas milimétricas; Spectrum Sensing.



Abstract

Device-to-Device Communication is deemed as one of the key technologies for the
fifth generation of cellular systems (5G). Basically, this strategy of communication allows user
terminals to communicate directly to each other, without any assistance from base stations.
Device-to-device communication is capable of providing high data rate, coverage extension, and
reduced energy consumption. Due to the shorter distance of the link between transmitter and
receiver. These features are are attractive to researchers who are searching for technologies can
handle the high data traffic that currently circulates on wireless networks, and ensure quality of
service standards (QoS), expected by users.

This present work investigates the performance of an underlay D2D cellular network, in which
D2D terminals and cellular terminals share the same uplink channel. In order to control the
level of interference, we assume that D2D terminals employ spectrum sensing (SS) in order to
detect the presence of other transmission on the target channel.

Two scenarios are considered regarding the use of spectrum sensing. In Scenario I, the D2D
terminals employ SS to avoid interference between them and cellular terminals. Therefore, the
locations of D2D transmitters can be modeled by a Poisson Hole Process. In Scenario 11, spec-
trum sensing is used to control the interference among D2D terminals and cellular terminals,
as in Scenario I, and the interference among D2D terminals. In this scenario, the locations of
D2D terminals are better modeled by a version of the Matérn Point Process. Using elements of
Stochastic Geometry, expressions for outage probabilities in both scenarios are derived and used

in the performance analysis of these two scenarios.

Another attractive technology for 5G cellular systems is millimeter-wave commu-
nication, due to the availability of large bandwidth at this frequency band, allowing for high
data rate. However, the communication in the millimeter wave band is highly susceptible to link
blockage, degrading the communication performance. In this work, we investigate the perfor-
mance of a D2D network in which terminals can operate either in the millimeter-wave band or
in the microwave band, combined with a packet retransmission scheme and beam-forming. The
terminals primarily operate in the millimeter-wave band, and when the propagation conditions
deteriorate, they can switch to the microwave band as an attempt to improve the overall perfor-
mance. Using tools from Stochastic Geometry, the performance of this communication strategy

is investigated.

Keywords: Device-to Device; Millimeter-wave communication; Spectrum Sensing.
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1 Introducao

Os sistemas celulares de quinta geracao (5G), atualmente em desenvolvimento,
visam atender as necessidades de comunicacao de bilhoes de dispositivos conectados, for-
necendo um equilibrio entre taxa de dados, atraso e custo. A estratégia de comunicagao
device-to-device (D2D) é considerada como uma das tecnologias candidatas para a imple-
mentacao desses sistemas. Além disso, a comunicacao D2D pode potencialmente aumentar
a taxa de dados, a cobertura e diminuir o consumo de energia. Basicamente, a estratégia
D2D permite a comunicacao direta entre usuarios préoximos, sem ter que manter a cone-
xa0 com a estacdo base (BS, base station). Enquanto um terminal celular convencional
precisa da BS para transmitir suas mensagens ao terminal celular destino, um terminal
operando no modo D2D pode fazé-lo diretamente. Isto pode diminuir o trafego de dados
na rede, evitando o congestionamento e sendo adequado quando a infra-estrutura da rede

nao estiver disponivel, como é o caso de um desastre natural.

Apesar das vantagens mencionadas, a comunicagao D2D traz varios desafios,
que tem sido o foco de investigagdo nos ultimos anos. Uma delas é a interferéncia pro-
vocada pelas transmissoes D2D nas transmissoes celulares, quando os enlaces D2D e os
enlaces celulares compartilham um canal. No entanto, esse nivel de interferéncia imposto
pela comunicagao D2D pode ser diminuido se forem adotados métodos efetivos de controle
de interferéncia. Por exemplo, spectrum sensing ¢ um mecanismo de detecgao apropriado
para o controle de interferéncia, quando os terminais D2D operam no modo underlay *
em redes celulares. Os terminais celulares tem prioridade para acessar o canal, enquanto
que os terminais D2D detectam o estado do canal (ocupado ou livre) antes de iniciar a
sua transmissao. Em outras palavras, o terminal D2D nao podera usar o canal se a inter-
feréncia recebida do outro terminal vizinho no mesmo canal for maior do que um limiar
de deteccao predefinido (CHEN et al., 2016), (SAKR; HOSSAIN, 2015).

Assim, na primeira parte deste trabalho, o uso do processo de spectrum sensing em uma
rede D2D-celular no modo underlay é investigado. Neste estudo, o spectrum sensing sera
usado para controlar a interferéncia dos terminais D2D nos terminais celulares, e também
para controlar a interferéncia entre terminais D2D, reduzindo a interferéncia total e pro-
porcionando um modelo melhorado da forma em que os terminais D2D compartilham o
canal. Neste contexto, é adotado o conceito de spectrum sensing espacial, o que significa
que cada transmissor D2D terd uma regiao de prote¢ao em torno dele (SAKR; HOSSAIN,

2015). Dessa forma, o terminal D2D nao poderd usar o canal se houver algum terminal

1 Considera-se modo underlay quando os enlaces D2D usam o mesmo canal utilizado pelos enlaces celulares.
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(D2D ou celular) dentro da sua regiao.

Outra tecnologia atraente para sistemas 5G é a comunicagdo em ondas milimétricas, gra-
cas a grande largura de banda disponivel nessa faixa de frequéncia, permitindo alta taxa
de dados (RANGAN et al., 2014). No entanto, as perdas por percurso e a atenuagiao
alta por penetracao na banda de ondas milimétricas reduzem a distancia de transmissao,
limitando a operacao a transmissao em linha de visada e exigindo o uso de técnicas apro-
priadas para mitigar os efeitos desta condicao de propagacao fraca. Por exemplo, o uso
de antenas de feixe estreito em sistemas de onda milimétrica é capaz nao s6 de aumentar
a distancia de transmissao, devido aos altos ganhos da antena do lébulo principal, mas
também reduzir a interferéncia. Portanto, na segunda parte desse trabalho, é investigada
a comunicacao D2D em que os terminais podem operar nas bandas de ondas milimétricas
e microondas, combinado com um esquema de retransmissao de pacotes. Os terminais
operam principalmente na banda de ondas milimétricas, e quando as condi¢des de propa-
gacao se deterioram, eles podem alternar para a banda de microondas como uma opcao
para melhorar o desempenho geral.

Para a analise do desempenho da rede D2D conduzida neste trabalho, sao usadas ferra-
mentas de geometria estocastica. Mais especificamente, emprega-se a Teoria de Processos
Pontuais para modelar as localizagoes das estagoes radio base e dos terminais de usué-
rios. Estas ferramentas permitem obter expressoes para a probabilidade de falha de servigo
(probabilidade de outage) e com base nessas expressoes é apresentada a andlise do desem-

penho da rede.

1.1 Objetivos e contribuicoes

O objetivo da primeira parte deste trabalho consiste em estudar o desempenho
da rede D2D-celular, operando no modo Inband-Underlay. Dentro desta investigagao, se
pretende proporcionar um modelo melhorado da forma com que os terminais D2D compar-
tilham o canal uplink. Por outro lado, a segunda parte deste trabalho tem como objetivo
investigar um sistema de comunicacao D2D em que os terminais operam nas bandas de
ondas milimétricas e de microondas (aqui denominado “modo hibrido”), combinadas com
um esquema de retransmissao de pacotes, a fim de melhorar o desempenho geral da rede

quando as condigoes de propagacao sao deterioradas.

Em relagao as contribuicoes, este trabalho:

e Modela a rede D2D-celular empregando o spectrum sensing na operagao perfeita e
imperfeita e apresenta uma comparacao do desempenho da rede com poténcia de

transmissao constante e com controle de poténcia.
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e Estende a investigacao das redes underlay D2D-celular, avaliando o desempenho
da rede em termos de probabilidade de outage, capacidade de transmissao e efici-
éncia energética, em que o processo de spectrum sensing ¢ usado para controlar a
interferéncia dos terminais D2D nos terminais celulares, e também para controlar a

interferéncia entre terminais D2D.

e Proporciona um quadro analitico tratavel para o estudo da rede D2D-celular e do
sistema de comunicagdo D2D hibrido (sistema trabalhando nas bandas das ondas

milimétricas e microondas) usando as ferramentas da geometria estocastica.

e Investiga o desempenho de um sistema de comunicagao D2D hibrido, combinado
com um esquema de retransmissao de pacotes, no qual os terminais podem mudar

para a banda de microondas como uma op¢ao para melhorar o desempenho da rede.

1.2 Organizacao

O desenvolvimento deste trabalho inicia no Capitulo 2 com a fundamentacgao
tedrica, apresentando a definicao e utilidades da estratégia de comunicacdo D2D e da
comunica¢do na banda de ondas milimétricas, os conceitos fundamentais da geometria
estocastica e algumas das suas aplicagoes. O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do
estudo da rede D2D-celular que opera no modo Inband-Underlay empregando o spectrum
sensing como método para controlar a interferéncia. A analise do desempenho do sistema
de comunicacao D2D hibrido com retransmissao de pacotes é apresentado no Capitulo 4.
Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes da investigacao e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Teorica: Discussoes Preli-

minares

A introdugao de certos aspectos tedricos é necessaria para entender o conjunto
total do trabalho. Como o trabalho trata de dois estudos com focos diferentes, mas que
estao relacionados com a comunicacao D2D, neste capitulo serao tratados os conceitos
fundamentais e comuns aos dois capitulos seguintes. Os conceitos especificos de cada
estudo serao tratados em seu respectivo capitulo. Nesse sentido, o Capitulo 2 apresenta
as caracteristicas, vantagens e desafios da tecnologia D2D e da comunicac¢ao na banda de

ondas milimétricas, além de alguns conceitos da geometria estocastica.

2.1 Tecnologia Device-to Device

A comunicagao D2D é definida como a tecnologia que permite que um terminal
transmita a suas mensagens de forma direta ao terminal destino, sem usar as infraestrutu-
ras de comunicagao, como estagoes radio base (BS) ou nés de retransmissao. Atualmente,
as redes celulares nao suportam o tipo de comunicacao direta entre terminais, porém,
com o crescimento acelerado das aplicagoes Machine-to-Machine (M2M), a exigéncia pro-
gressiva de maiores taxas de dados e de maior capacidade na rede celular, a comunicacao
D2D estd se destacando como uma importante estratégia de comunicagao (SHEN, 2015).
E considerada uma das tecnologias promissoras para fornecer alta taxa de dados nos siste-
mas de comunicagdo 5G, assim como as tecnologias de Massive MIMO e de comunicacao
na banda de ondas milimétricas.

A comunicacao D2D pode ser classificada em dois tipos: In-band D2D, em que as trans-
missoes D2D ocorrem no espectro celular, e Qut-band D2D, em que os terminais D2D
utilizam uma porg¢ao do espectro nao licenciado para as suas transmissoes. Por sua vez, a
tecnologia In-band D2D ¢ dividida nos modos overlay e underlay de compartilhamento do
canal. Se as transmissoes celulares e as transmissoes D2D compartilharem o mesmo espec-
tro celular, os terminais D2D estao operando no modo underlay. Este modo de operacao
melhora o desempenho das redes celulares fornecendo alta eficiéncia espectral, no entanto,
causa interferéncia entre a comunicagao celular e a comunicacao D2D. Por outro lado, se
uma parcela do espectro disponivel ¢é utilizada para a comunicagao D2D e o restante do
espectro é utilizado para a comunicacao celular entao, o modo de operacgao recebe o nome
de overlay (ASADI et al., 2014). Isso reduz o problema de interferéncia, pois ambos os

tipos de comunicagao ocorrem em bandas espectrais separadas. Porém, neste modo de
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operacao a por¢ao do espectro celular atribuida a comunicacao D2D pode ser usada de
forma ineficiente, o que leva a uma utilizacdo pobre dos recursos de frequéncia. Neste
trabalho é de interesse o modo de operacao underlay, pois nesse modo aparecem questoes
relacionadas a interferéncia que precisam ser tratadas. No modelo de rede underlay D2D-
celular adotado aqui, consideraremos que héa dois tipos de terminais: os terminais D2D
potenciais e os terminais celulares. Os terminais D2D potenciais sao aqueles que podem
funcionar em modo celular ou em modo D2D por meio da sele¢cao de modo (LIN et al.,
2014a). Se o terminal precisar da estacdo radio base para transmitir as suas mensagens,
estara funcionando no modo celular. Por outra lado, se ele comunica-se de forma direta

com o terminal destino, estard operando no modo D2D.

Assim como a comunicacao D2D leva a varias vantagens potenciais sobre a rede
celular, existem ainda desafios técnicos envolvidos com sua implementac¢ao. Um exemplo
¢ o problema da alocagdo de recursos relacionada aos modos underlay e overlay discu-
tidos anteriormente. A abordagem mais comum é reutilizar os recursos uplink das redes
celulares, uma vez que a interferéncia experimentada pelos usuarios D2D serd menor que
aquela quando sao utilizados os recursos downlink, devido a baixa poténcia de transmis-
sao dos terminais celulares em comparacao com a poténcia da estagao base. Porém, a
reutilizacao das frequéncias celulares uplink e downlink causa interferéncia entre a rede
celular e a comunicagao D2D, aumentando a interferéncia total da rede, o que se torna

em outro desafio. Quando as frequéncias de uplink sao reutilizadas pelos terminais D2D, a

v
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Figura 2.1 — Interferéncia entre os terminais D2D e a rede celular devido a reutilizagdo de
frequéncias. (a) Terminais D2D reutilizando a frequéncia do enlace uplink da rede
celular, (b) Terminais D2D reutilizando a frequéncia do enlace downlink da rede
celular.

BS receberd interferéncia do transmissor D2D. De forma similar, o receptor D2D receberéa

interferéncia do terminal celular, como é observado na 2.1(a). Por outro lado, quando
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as frequéncias de downlink sao reutilizadas, o terminal celular recebera interferéncia do
transmissor D2D e o receptor D2D recebera interferéncia desde a BS, como é mostrado
na Figura 2.1(b).

Portanto, a implementacao da comunicacao D2D na rede celular exige que

métodos robustos sejam utilizados para controlar de forma adequada a interferéncia.

2.2 Comunicacdo na banda de ondas milimétricas

Como foi mencionado na Se¢ao 2.1, outra tecnologia candidata para fazer parte
dos sistemas celulares 5G é a comunicacao na banda de ondas milimétricas. Este tipo de
comunicagao apresenta uma largura de banda grande, na faixa de frequéncias de 30 GHz
até 300 GHz, que pode ser traduzido diretamente para altas taxas de dados e maior ca-
pacidade (SHEN, 2015). No entanto, as perdas por propagacao sdo maiores do que na
banda de microondas (por exemplo, 28 dB a mais em 60 GHz do que em 2,4 GHz) (QIAO
et al., 2015), uma vez que a perda de propagacao do espago livre é proporcional ao qua-
drado da frequéncia portadora. As altas perdas por penetracdo e de percurso também
sao outras caracteristicas de propagacao que tornam a comunicagao na banda de ondas
milimétricas suscetivel a bloqueios presentes entre as antenas de transmissao e recepgao.
Portanto, para mitigar os efeitos mencionados de propagacdao em ondas milimétricas é
necessario empregar tecnologias e abordagens adequadas. Entre elas, pode-se destacar o
uso de antenas de feixe estreito, para nao s6 aumentar a distancia de transmissao, devido
aos altos ganhos da antena do lobulo principal, mas também para reduzir a interferéncia,
devido ao pequeno ganho de seu l6bulo lateral.

As caracteristicas de propagacao mencionadas acima podem ser aproveitadas para estabe-
lecer as comunicacoes D2D, uma vez que a distancia tipica esperada entre o transmissor
e o receptor neste modo de operagao ¢ muito menor do que na operacao celular conven-
cional. A comunicagao D2D também pode ser usada para estabelecer uma comunicacgao
tipo relay entre terminais ou entre um terminal e uma estacao base que esteja operando
na faixa de ondas milimétricas, de modo que, se os enlaces LOS (Line-of-sight) estive-
rem bloqueados entre eles, os terminais D2D poderiam atuar como noés de retransmissao,
permitindo estabelecer a comunicagao (SHEN, 2015; MISRA et al., 2016). Além disso, a
comunica¢ao D2D pode ser usada nas redes celulares 5G que usam a banda de ondas mi-
limétricas para comunicar dois terminais que estao associados a diferentes estagoes base.
Neste caso, primeiro o terminal se comunicara com a BS, estabelecendo uma comunicacao
(D2B), em seguida a BS se comunicard com a outra BS, ou seja, uma comunicagao (B2B)
e, finalmente, a outra estagao base se comunicara com o outro terminal associado a mesma

estagdo base estabelecendo uma comunicagao (B2D). Assim, as comunicagdes na banda
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de ondas milimétricas com antenas altamente direcionais permitirao nas redes celulares
5@G as conexoOes sem fio entre estagoes base com alta taxa de dados, como uma alternativa

a conexao entre estacoes base feita através de fibra éptica (QIAO et al., 2015).

2.3 Alguns Conceitos da Geometria Estocastica

A geometria estocastica é o campo da matematica que estuda os padroes espa-

ciais aleatdrios, fornecendo respostas a perguntas como as seguintes (HAENGGI, 2012):

Como descrever uma colegao (aleatéria) de pontos em uma, duas ou mais dimensoes?

Como obter propriedades estatisticas dessa colecao aleatéria?

Como calcular as médias estatisticas sobre todas as possiveis realizagoes dessa cole-

¢ao aleatéria?

Os padroes aleatérios pontuais, também chamados processos pontuais, sao
considerados como uma parte fundamental da geometria estocastica, e eles surgem dire-
tamente como resultado das investigagoes sobre a natureza e a tecnologia (CHIU et al.,
2013). De forma mais especifica, na drea de telecomunicagoes, a geometria estocéstica é
uma ferramenta que permite estudar o comportamento médio de uma rede considerando
varias realizagoes espaciais da mesma, em que os nés sao colocados de acordo com al-
guma distribuicdo de probabilidade. A seguir sao apresentadas algumas terminologias e

ferramentas matematicas da geometria estocastica.

2.3.1 Processo pontual

Basicamente, um processo pontual é uma colecao aleatoria de pontos que exis-
tem no mesmo espago, sendo o processo pontual Poisson (PPP, Poisson Point Process)
o mais simples. Suas principais aplicagoes estdo na area de telecomunicacoes, em parti-
cular nas redes sem fio, permitindo modelar as localizagoes dos nés (usudrios, terminais
sem fio), uma vez que essas localizagoes sdo tipicamente aleatérias e, portanto, podem
ser modeladas como um processo estocastico de pontos. Além disso, um modelo baseado
no processo pontual PPP permite derivar expressoes analiticas fechadas em alguns casos

particulares, que oferecem uma visao do que poderia ocorrer num cenario real.

2.3.2 Processo pontual homogéneo Poisson

Um processo pontual Poisson uniforme ou homogéneo ®, com densidade A é
definido em R¢ (LEE; HAENGGI, 2012a) tal que
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e Para cada conjunto fechado B, o niimero de pontos denotado por N(B) tem distri-

buigao de Poisson com média A|B|, em que | B| denota a drea de B.

e Se By, By, ..., By, sdo regioes disjuntas, entao N(B;), N(By)..., N(B,,) sdo varidveis

aleatorias independentes.

A densidade A representa o nimero médio de pontos do processo ® por uni-
dade de area ou volume. Esta definigao leva a seguinte propriedade: Se N(B) = n, entao
os n pontos sdo independentes e, uniformemente distribuidos no conjunto B (LEE; HA-
ENGGI, 2012a). Isto quer dizer que se considerarmos uma area qualquer na regiao de
interesse, o numero de pontos dentro da area segue uma distribuicado de Poisson. Além
disso, se tomarmos regioes disjuntas, os processos que compoem os pontos em cada regiao
sao independentes. Este processo é, portanto, um bom modelo para as localizacoes dos
usuarios, quando estas sao independentes e aleatérias.

Uma das transformacdes basicas e importantes em um processo pontual é o processo
denominado thinning, que consiste em remover certos pontos do processo, geralmente
de acordo com uma regra probabilistica (HAENGGI, 2012). Se o evento de remogao for
independente para todos os pontos do processo ®, o processo thinning é considerado inde-
pendente. Caso contrario, se a probabilidade de remocao de um ponto depende da posi¢ao
de qualquer outro ponto de ®, o thinning é chamado dependente. Estas transformacoes
de thinning, tanto independente quanto dependente, serdao empregadas no Capitulo 3, na

modelagem do resultado do processo de spectrum sensing.

2.3.3 Processo pontual hole Poisson

O processo pontual hole Poisson (PHP, Poisson Hole Process) é definido a
partir de dois PPPs independentes ®; e ®5 que coexistem no mesmo espaco. Cada ponto de
®, terd em torno dele um disco de radio r e o processo PHP sera aquele composto por todos
os pontos de @5 que nao estiverem localizados dentro da regiao do disco. Este processo
tem aplicagoes por exemplo em redes de radios cognitivos, em que ®; modela os usuarios
primérios e ®; modela os usudrios secundarios (LEE; HAENGGI, 2012a). O processo
PHP pode ser interpretado como os usuarios secundarios autorizados a transmitir, uma
vez que estao localizados a uma distancia maior do que r de todos os usuarios primarios.
Em nosso trabalho, o processo PHP pode ser interpretado como aquele que modela a
localizacao de todos os terminais D2D que estao habilitados para transmitir no Cenério
I, uma vez que, estao pelo menos a uma distancia R, desde todos os terminais celulares.

Este cenario sera explicado no Capitulo 3.
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2.3.4 Processo Matérn Hard Core

O processo Matérn Hard Core (MHCP, Matérn Hard Core Process) é um pro-
cesso pontual constituido por pontos que estao separados por uma distancia maior do que
uma certa distancia minima h. O processo resulta de aplicar um thinning dependente a
um processo PPP homogéneo ®, de densidade A,. Os pontos de &, sao marcados inde-
pendentemente por niimeros aleatérios uniformemente distribuidos entre (0,1). O thinning
dependente retém o ponto x de ®, com marcador m(z), se o disco B(x,h) nao contém
pontos de @, com marcadores menores do que m(x) (CHIU et al., 2013). Formalmente, o

processo ® resultante do thinning dependente é dado por
O ={z e d,:m(x) <m(y) para todo y € &, N B(z,h) \ {z}} (2.1)
A densidade \ de @ é dada por
A=DpN\
1 — o= Nerh? (2.2)
R
em que p é a probabilidade de retencao de Palm e os detalhes da sua derivacao sao
mostrados em (CHIU et al., 2013). Em nosso trabalho, o processo MHCP esta constituido
por todos os terminais D2D que podem transmitir no Cenério II, quer dizer aqueles que

nao tem terminais celulares e outros terminais D2D dentro da sua regiao de protecao.

Uma explicacdo mais em detalhe sera apresentada no Capitulo 3.

2.3.5 Distancia a estacdo base mais préxima

Neste caso ¢é assumido que cada usuario comunica-se com a estagao base mais
proxima localizada a uma distancia r. Portanto, todas as estagoes base interferentes es-
tardao mais longe do que r. A fungao de densidade de probabilidade (PDF, Probability
Density Function) de r pode ser derivada com o simples fato da probabilidade nula de um
processo de Poisson 2-D em uma drea A dada por exp (—AA) (MOLTCHANOV, 2012).

Entao, a probabilidade de nao houver estacoes base mais perto que R é

P(r > R) = P{nao houver estagoes base mais perto que R}

2.3
= exp (—A\TR?), 28)

e a fungao de distribuigao cumulativa (CDF, Cumulative Distribution Function) serd dada

por F,.(R) =1 — exp (—AmR?). Portanto, a PDF pode ser derivada como

dF(R)
fr(r) = dr (2.4)
= 27\r exp (—ATR?).
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3 Rede D2D-Celular operando no modo

Inband-Underlay com spectrum sensing

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da primeira parte deste trabalho,
que tem como objetivo estudar o desempenho da rede D2D-celular operando no modo
Inband-Underlay, quando ¢é aplicado o processo de spectrum sensing para controlar dois
tipos de interferéncia. Primeiro, a interferéncia imposta pelos terminais D2D na rede
celular, e segundo, a interferéncia presente entre terminais D2D. Assim, se pretende pro-
porcionar um modelo melhorado da forma em que os terminais D2D compartilham o canal
uplink nos periodos em que o canal esta livre. Na maior parte da literatura, spectrum sen-
sing ¢ considerado apenas como uma opg¢ao conveniente para controlar a interferéncia
provocada pelos terminais D2D nos enlaces celulares. Assim, a comunicagao celular é pre-
servada e a interferéncia experimentada pelos terminais celulares nao sera significante. No
entanto, é importante controlar a interferéncia entre terminais D2D, a fim de melhorar o
desempenho geral da rede.

Basicamente, spectrum sensing ¢ um mecanismo de deteccao apropriado para o controle
de interferéncia, em que cada terminal detecta o estado do canal (livre ou ocupado) antes
de iniciar a sua transmissao. Neste trabalho, é usado um mapeamento do processo de
spectrum sensing para o dominio espacial e é assumido que esse processo ¢ realizado pe-
los terminais D2D. Isso significa que, como resultado do spectrum sensing, cada terminal
D2D terd uma regiao de protegao em torno dele (SAKR; HOSSAIN, 2015). Normalmente,
denominada zona de guarda. Entao, o terminal D2D nao iniciard a sua transmissao se
houver algum terminal (celular ou D2D) usando o canal dentro da sua regidao. Para melhor

entendimento sdo considerados dois casos:

e Caso A: Quando o spectrum sensing tem como objetivo detectar a presenca de

transmissoes de terminais celulares.

e Caso B: Quando o spectrum sensing tem como objetivo detectar as transmissoes de

outros terminais D2D.
Assim, sao definidos os seguintes cenérios de estudo:

e Cenario I: E o cenario convencional adotado em estudos semelhantes, em que os
terminais D2D aplicam o spectrum sensing para detectar a presenca de terminais

celulares ativos no canal. Desta forma é controlada a interferéncia dos terminais D2D
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nos terminais celulares e, consequentemente a interferéncia dos terminais celulares

nos terminais D2D (Caso A).

e Cenério II: E o cendrio proposto em que os terminais D2D aplicam o spectrum sen-
sing para detectar a presenga tanto de terminais celulares ativos, quanto de terminais
D2D que estao usando o canal. Assim, sdo controladas as interferéncias dos termi-
nais D2D nos terminais celulares, dos terminais celulares nos terminais D2D e, a

interferéncia presente entre terminais D2D (Caso A + Caso B).

O desempenho da rede nos Cenarios I e II sera avaliado em termos de probabilidade de
outage, capacidade de transmissao e eficiéncia energética. Do mesmo modo, é apresen-
tada uma comparagao do desempenho da rede quando as poténcias de transmissao dos
terminais celular e D2D sao constantes e quando ambos os terminais aplicam controle de

poténcia por inversao do canal.

3.1 Trabalhos relacionados

Para o desenvolvimento do trabalho, é importante realizar uma revisao de al-
guns trabalhos relacionados ao tema do projeto. A seguir sdo apresentados os principais
resultados que motivaram nosso trabalho. A teoria dos processos PPP homogéneos e in-
dependentes é apresentada em (HAENGGI, 2012; CHIU et al., 2013), que inclui conceitos
da geometria estocdstica para modelar os terminais D2D ativos', assim como as aplica-
coes de geometria estocdstica na modelagem de redes sem fio. Uma comunicagao D2D
cognitiva sobre uma rede celular multicanal e baseada em colheita energética foi mode-
lada em (SAKR; HOSSAIN, 2015). Nela é apresentado uma andlise da probabilidade de
outage para o receptor D2D e para o enlace celular. Por outro lado, abordando o assunto
de spectrum sensing espacial, em (CHEN et al., 2016) é mostrada uma andlise do de-
sempenho desta técnica sob o conceito de operacao perfeita e imperfeita para controlar
a interferéncia dos terminais D2D nos terminais celulares. De forma especifica, é intro-
duzida a técnica de spectrum sensing espacial para criar regides de protecao em torno
dos terminais celulares. A diferenca principal entre este trabalho e o apresentado aqui,
¢ o fato de que os autores aplicam o spectrum sensing apenas entre terminais celulares
e D2D, enquanto no presente trabalho, o processo de spectrum sensing entre terminais
D2D também é considerado. Assim, tanto as transmissoes de terminais celulares quanto
as transmissoes de terminais D2D sao detectadas.

Em (YIN et al., 2009) os autores apresentam um estudo da capacidade de transmissao

de duas redes sem fio (rede priméria e rede secundaria) que coexistem na mesma area

! Considera-se terminais D2D ativos aqueles que podem gerar interferéncia. Isto é, aqueles que, apds fazer

spectrum sensing, concluem que o canal estd livre para transmitir.
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geografica e compartilham o mesmo espectro. Neste trabalho sdo derivadas expressoes da
probabilidade de outage e utilizam PPP para modelar as posi¢oes dos usuarios primarios
e secundarios.

Em (LEE; HAENGGI, 2012b), a interferéncia em uma rede de radios cognitivos é mode-
lada usando dois processos pontuais de Poisson, e sao derivadas expressoes de probabili-
dade de outage. Levando em conta que o cenario de interesse neste trabalho é semelhante
ao cenario da rede de radios cognitivos, aqui sao usados alguns resultados obtidos na
analise dessa rede. Uma versao modificada de Matérn hard-core processes é proposta em
(BUSSON et al., 2014), para modelar as localizagoes dos terminais secundérios inter-
ferentes numa rede de radios cognitivos que usa spectrum sensing. Os autores derivam
expressoes para a distribuicao de interferéncia e throughput para os terminais primarios e
secundarios. A caracterizacao do desempenho de uma rede sem fio, modelada por meio de
um processo de “furo” pontual (PHP, Point Hole Process) é o foco em (YAZDANSHENA-
SAN et al., 2016), em que os autores derivam limites superior e inferior da transformada
de Laplace da interferéncia experimentada por um usuario tipico, uma vez que com este
processo a caracterizagao exata da interferéncia nao é conhecida.

Em (LIN et al., 2014b) é proposto um modelo de rede hibrido, onde as localizagbes dos
terminais sao modeladas como um PPP. Este modelo captura caracteristicas importantes
da rede D2D-celular, incluindo a selecao de modo de operagao dos terminais D2D, con-
trole de poténcia e a forma como os terminais D2D compartilham o espectro (overlay ou
underlay). Um quadro analitico tratdvel para a rede celular quando compartilha o canal
uplink com os terminais D2D é apresentado em (ELSAWY et al., 2014), que relaciona um
modo de selecao D2D flexivel com controle de poténcia por inversao do canal. Por fim,
em (SBOUI et al., 2015) é derivada a poténcia 6tima que maximiza a eficiéncia energética
(EE) numa rede de radio cognitivos.

O presente trabalho proporciona uma formulacdo analitica que permite estudar o desem-
penho da rede D2D-celular em termos de probabilidade de outage, capacidade de trans-
missao e eficiéncia energética, em que as localizagoes das estagoes base e dos usuarios sao
modeladas como dois PPPs, e o processo de spectrum sensing é realizado pelos terminais
D2D para detectar a presenca de transmissoes tanto dos terminais celulares quanto de

outros terminais D2D.

3.2 Modelagem da rede

Considera-se uma comunicac¢ao D2D operando no modo Underlay na rede ce-
lular, em que os terminais celulares e D2D compartilham o espectro celular. As localiza-
coes das estagoes radio base (BS, Base station) sdo modeladas por um PPP homogéneo

&g de densidade Ag. Os usuarios (UE, user equipment) sao modelados por outro PPP
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Oy = {p;:i=1,2,...} de densidade \y (usuérios/m?), em que p; € R? representa a lo-
calizagao do i-ésimo usuario. Esses usuarios sao distribuidos de forma aleatéria na mesma
area geografica, como exemplificado na Figura 3.1, e podem ser terminais celulares ou
terminais D2D potenciais como mencionado no Capitulo 2. Para representar o tipo de
usuario na rede, é definida uma variavel aleatoria i.i.d Bernoulli §, com probabilidade
PO =1)=q€[0,1]. Se § = 1, o usudrio serd considerado um terminal D2D potencial,

caso contrario, se 4 = 0, o usuario serd um terminal celular.
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Figura 3.1 — Posicoes das BSs, dos terminais celulares e D2D modeladas por meio de Processos
Pontuais de Poisson.

Neste trabalho é adotado um modelo de selecao de modo usado em trabalhos
semelhantes como em(LIN et al., 2014a) e (CHEN et al., 2016). Nesse modelo, a escolha do
modo de operacao depende da distancia Lp de separagao entre o terminal D2D potencial
e seu respectivo terminal receptor D2D, (LIN et al., 2014b). Para ser especifico, se Lp for
menor que um certo limiar p, o terminal D2D selecionara o modo D2D, caso contrario,
ele selecionard o modo celular. Considerando o anterior, os terminais celulares (terminais
celulares e terminais D2D operando no modo celular) compdem um PPP ®¢ de densidade
Ac = (1 — @Ay + ¢A\vP(Lp > p), e os terminais D2D (terminais D2D trabalhando no
modo D2D) formam um PPP ®&p, de densidade A\p = g AyP(Lp < p). E importante
mencionar que $p modela apenas o processo dos terminais transmissores D2D.

Para o estudo do desempenho da rede é assumido que o terminal D2D usa um canal uplink.
Isso garante que a interferéncia experimentada pelos usuarios D2D seja menor que aquela
quando ¢ utilizado o canal downlink, devido a baixa poténcia de transmissao dos terminais

celulares em comparacao com a poténcia da estagao base. Nesse sentido, assume-se que
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cada terminal celular estd associado a BS mais préxima por meio de um enlace uplink,
e todos esses enlaces usam o mesmo canal. Apenas um terminal celular por BS pode
estabelecer comunicagdo, de forma a evitar a interferéncia intra-celular (ELSAWY et al.,
2014). Portanto, A\¢ = Ap. Assim, podemos mostrar que a distdncia L¢ entre um terminal
celular e sua BS mais proxima segue uma distribuicao Rayleigh (HAENGGI, 2012), como
foi mostrado na Secao 2.3.5 com fungao de densidade de probabilidade (PDF, Probability

Density Function) igual a
folr) =2mrige ™ 1> 0. (3.1)

Além disso, é assumido que cada terminal D2D esta associado a um terminal receptor
D2D que esta uniformemente distribuido em torno do terminal transmissor, e todos os
enlaces D2D usam o mesmo canal utilizado pelos enlaces celulares. O terminal receptor
D2D esta localizado até uma distancia Lp, cuja funcao de densidade de probabilidade é

(ATAT; LIU, 2016)
fo(ry=2r/u* 0<r<uy, (3.2)

decorrente da distribuicao uniforme no plano. As métricas de desempenho sao obtidas para
um receptor tipico (D2D ou BS) localizado na origem (0, 0) € R?, o qual estd conectado a
um terminal (D2D ou celular) localizado em (Lp, 0) ou (L¢,0). De acordo com o Teorema
de Slivnyak, os resultados obtidos para o receptor na origem sao validos para qualquer
terminal genérico (HAENGGI, 2012).

3.2.1 Canal de radio

E considerado um modelo geral de perda por percurso adotado em estudos
semelhantes como em (CHEN et al., 2016) e em (LIN et al., 2014a), no qual a poténcia

@ sendo r a distdncia de propagacao e o > 2 é

média do sinal cai a uma taxa de r~
o expoente por perda de percurso. E considerado também o desvanecimento Rayleigh,
sendo modelado por variaveis aleatérias exponencialmente distribuidas com media igual a
1: hp ~ Exp(1) e h¢ ~ Exp(1) para os enlaces D2D e celular, respectivamente. No caso do
desvanecimento Rayleigh a poténcia do sinal recebido esta distribuida exponencialmente.
Assume-se também que o ruido aditivo é desprezivel, ou seja uma rede limitada por

interferéncia.

3.2.2 Spectrum sensing

Assume-se que todos os terminais D2D (transmissores) realizam spectrum sen-
sing de forma autonoma, para evitar a interferéncia de transmissoes préximas. O terminal
D2D realiza o spectrum sensing e nao podera usar o canal se ele detectar uma transmissao

ativa no mesmo canal. Essa transmissao é detectada se a poténcia do sinal recebido desde



Capitulo 3. Rede D2D-Celular operando no modo Inband-Underlay com spectrum sensing 29

outro terminal for maior que um certo limiar Y. Caso contrario, o terminal D2D podera
iniciar sua transmissao. Como nés assumimos um modelo geral de perda de percurso, a
poténcia média do sinal recebido é P,, = P, r~%, em que P, é a poténcia de transmissao.
Assim, para um dado valor T havera uma distancia maxima para a qual a transmissao
também pode ser detectada. Portanto, o processo de spectrum sensing pode ser mape-
ado para o dominio espacial, em que uma transmissao sera detectada se a distancia de
separacao desde o terminal D2D (transmissor) até o outro transmissor for menor que um
dado limiar R,. Nesse contexto, o efeito do spectrum sensing ¢ modelado com a criacao de
uma regiao de protegao de raio R, em torno de cada terminal D2D (transmissor), como é
observado na Figura 3.2. Se houver algum terminal (D2D ou celular) dentro dessa regiao,

o terminal D2D nao podera usar o canal para sua transmissao.
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Figura 3.2 — Modelo do spectrum sensing adotado neste trabalho, por meio da criacao de uma
regiao de protecao de rddio IR, em torno dos transmissores D2D.

3.3 Descricdo dos cenarios com spectrum sensing perfeito

Nesta secao sao usadas as ferramentas da geometria estocastica para modelar
os cendrios de estudo quando o processo de deteccao de spectrum sensing é perfeito.
Entao, sao derivadas as densidades de terminais D2D ativos resultantes apds o processo

de spectrum sensing, tanto para o Cenario I quanto para o Cenario II.

3.3.1 Cenério |

Nesse cenario, os terminais D2D aplicam spectrum sensing para evitar inter-

feréncia entre eles e os terminais celulares (Caso A). Portanto, se houver um terminal
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celular a uma distancia menor do que R, o terminal D2D nao usara o canal e nao serd
considerado um terminal ativo. Como resultado do spectrum sensing perfeito, os terminais
D2D ativos constituem um Processo de Furo Pontual (PHP, Point Hole Process) (SAKR;
HOSSAIN, 2015) e ndo mais um processo PPP homogéneo. Devido ao fato de que com este
processo nao € possivel fazer uma caracterizacao analitica da interferéncia, as ferramentas
de geometria estocéastica fornecem uma abordagem que permite aproximar esse processo
por um PPP (YAZDANSHENASAN et al., 2016). Para esta aproximacao, o processo ®p
¢é submetido a um processo de thinning independente que modela o spectrum sensing entre
os terminais D2D e os terminais celulares, tal que a densidade A; do processo PPP &
obtido apés o thinning é a mesma densidade do processo PHP (YAZDANSHENASAN et
al., 2016), sendo dada por

A1 = Pip, (3.3)

em que Py ¢ interpretada como a probabilidade que tem o terminal D2D de acessar o
canal. Em outras palavras, é a probabilidade de nao haver terminais celulares dentro da

regiao de protecao do terminal D2D, isto é

P, = P{nenhum terminal na érea A,}
0
_ e—(ABAP)(AB(;W (3.4)

2
— e—ABﬂ'Rp7

sendo A, a rea da regido de protecdo. Desta forma, a densidade A\; de ®; é definida como

)\I = )\DeiABﬂ-R’%. (35)

Entao, A ¢ a densidade do processo resultante apés o thinning independente, sendo ®; um
PPP que representa as posigoes dos terminais D2D ativos quando o processo de spectrum

sensing é perfeito no Cenario 1.

3.3.2 Cenério Il

No Cenaério II, os terminais D2D aplicam spectrum sensing para controlar a
interferéncia entre eles e os terminais celulares e, além disso, a interferéncia entre eles
e outros terminais D2D (Caso A + Caso B). Como os terminais D2D podem estar ar-
bitrariamente proximos, isto é, dentro da regido de protecdo de cada terminal, entdo o
terminal D2D que detecta outro terminal (D2D ou celular) préximo a ele, localizado a
uma distancia menor do que R, nao é assumido como um terminal D2D ativo e, portanto
nao podera usar o canal para sua transmissao. Neste cendrio, sdo considerados os Casos

A e B com spectrum sensing perfeito.
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Um aspecto importante neste cenario é que os terminais D2D devem ser sincro-
nizados quando fizerem o spectrum sensing entre eles, neste sentido, em um dado time-slot
um terminal D2D faz o spectrum sensing enquanto todos os outros terminais D2D trans-
mitem. Os terminais D2D habilitados para transmitir serao aqueles que estao localizados
a uma distancia maior do que R, desde os terminais celulares e desde outros terminais

D2D. Portanto, o canal estara livre para ser usado e nao havera colisoes na transmissao.

Um processo adequado para modelar as posi¢oes dos terminais D2D ativos
neste cendrio é o processo (MHCP, Matérn Hard-Core Point Processes) tipo I1I. Este
processo MHCP resulta de aplicar um processo de thinning dependente a um PPP & de
densidade A. O processo thinning remove um conjunto de pontos do PPP, de modo que
as distancias entre todos os pares de pontos restantes sao maiores do que um dado limiar
h. A densidade deste processo foi dada na Secao 2.3.4 e é mostrada de novo aqui como
1 — e

mh?

A = (3.6)

Considerando a definicao de um processo MHCP, o Cenario II é modelado da seguinte
forma. O processo PPP ®; resultante do thinning independente no Cenério I é submetido
adicionalmente a um processo de thinning dependente, o qual modela o spectrum sensing
entre terminais D2D. Quando dois terminais D2D estiverem separados uma distancia
menor do que R,, apenas um deles é removido de forma aleatéria, de modo que a distancia
de separagao entre os terminais D2D restantes apos o thinning dependente serda maior do
que 7, e esses terminais farao parte do processo MHCP ®1; que modela as posi¢oes dos
terminais D2D ativos no Cenario II. Entao, a densidade de terminais D2D ativos A;p do

processo ®p; é obtida como

1— e_)\ITrRI%
A= ———F7—
TR
i (3.7)
1—e o e BT Ry '
N WR% ’

em que foi usada a expressao (3.5) para A;. Um exemplo dos processos que compoem o0s
terminais D2D ativos no Cendrio I e no Cenério II sdo apresentados nas Figuras 3.3(a)

e 3.3(b), respectivamente.

E observado que o niimero de terminais D2D ativos (aqueles que podem gerar
interferéncia) é menor no Cendrio II por causa do spectrum sensing feito entre os terminais
D2D.
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Figura 3.3 — Processos que compoem os terminais D2D ativos nos Cenérios I e II.

3.4 Descricdo dos cendrios com spectrum sensing imperfeito

O processo de spectrum sensing é considerado imperfeito quando acontecem
erros no processo de decisao sobre o estado do canal. Esses erros podem ocorrer de duas

formas:

e Miss Detection: Quando o canal esta sendo usado, mas o terminal que faz o spectrum

sensing nao detecta a presenca de usuario.

e Fulse Alarm: Caso em que o canal esta livre para ser usado, porém o terminal que

faz spectrum sensing julga que o mesmo esta ocupado.

Para melhor entendimento, denota-se H, como a hipdtese de o canal estar livre, com
probabilidade Pp,, enquanto H; é a hipotese de o canal estar ocupado. A probabilidade

de Miss Detection (Py,q) e a probabilidade de False Alarm (Py,) sdo expressas como

Pma=PI[E <Y|Hi], Prp=P[E>T|Hy, (3.8)

em que E é a energia coletada pelo terminal no processo de spectrum sensing e T é o limiar
de detecgao, como foi definido na modelagem da rede. Considera-se o caso de o canal ser
detectado livre e ocupado por Hye H, respectivamente. Devido ao spectrum sensing ser
imperfeito tem-se quatro casos diferentes que sao definidos na Tabela 3.1, onde é usada a
notacao (Hj, H k), em que a hipotese de H; é verdadeira, mas o spectrum sensing decide

pela hipotese H,

Nesta secao também ¢é usado o mapeamento do spectrum sensing para o do-
minio espacial o qual permite desenvolver um modelo matematico. Neste contexto, Miss

Detection e False Alarm sdo definidos como:
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Tabela 3.1 — Casos de estudo com spectrum sensing imperfeito

Caso de estudo Configuragao

Caso I (Hy, Ho) Canal livre e detectado de forma correta, com probabilidade Pr, (1 — Pyq)
Caso II (Hy, H 1) Canal livre e detectado ocupado, com probabilidade ProPyq.
Caso IIT (Hy, Hy) Canal ocupado e detectado livre, com probabilidade (1 — Pro) Pind-

Caso IV (Hy, Hy) Canal ocupado e detectado de forma correta, com probabilidade (1 — Pro) (1 — Prna).

e Miss Detection: E o caso quando um terminal (celular ou D2D) estd localizado
dentro da regiao de protecao do terminal D2D. Porém, o terminal D2D nao detecta-

o concluindo que o canal esta livre para transmitir.

e Fulse Alarm: Neste caso o transmissor D2D detecta erroneamente pelo menos um
terminal (celular ou D2D) a uma distdncia menor do que R,. Desta forma ele conclui

que o canal estd ocupado e nao inicia sua transmissao.

Uma vez que foram definidos os conceitos de Miss Detection e False Alarm adotados neste
trabalho, nas se¢oes seguintes sao derivadas as densidades dos terminais D2D ativos para

os Cendarios I e II.

3.4.1 Cenério |

Ao considerar o spectrum sensing imperfeito no Cenario I, a localizacao dos
terminais D2D ativos pode ser aproximada a um processo PPP homogéneo ®1; de densi-
dade A\r; (SAKR; HOSSAIN, 2015), similar & aproximacao apresentada na expressao (3.3),
ou seja,

ALi = Py Ap, (3.9)

em que P, é a probabilidade que tem o terminal D2D de acessar o canal. Esta proba-
bilidade esta baseada nos Casos I e III que ja foram descritos anteriormente, em que o
terminal D2D conclui que o canal esta livre para transmitir. Neste contexto P;, depende

das probabilidades P4 € Py, € ¢ dada por
Pi, = Pro (1 = Pra) + (1 = Pro) Prds (3.10)
sendo Py, = ¢ *P™% . Assim, ndo hd nenhum terminal a uma distancia menor que R,
Ai = [Pod + (1 = Pra — Pra) e B \p. (3.11)

E importante mencionar que as probabilidades Ptq € Pra dependem da técnica usada para
o spectrum sensing. Porém, a andlise do desempenho do processo de spectrum sensing esta
fora do escopo desse trabalho. Na andlise do desempenho da rede, atribuiremos valores
significativos para Py, € Pp,q, de forma a avaliar os efeitos da imperfeicao do processo de

spectrum sensing.
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3.4.2 Cenério Il

Como foi mencionado na Secao 3.3.2, o Cenério II é aquele em que os terminais
D2D realizam o spectrum sensing entre eles e os terminais celulares (Caso A) e entre eles
e outros terminais D2D (Caso B). No entanto, a formulacao analitica mostrou-se bastante
complexa para modelar este cenario quando ambos os casos A e B sdo considerados im-
perfeitos. De forma especifica, quando a operacao do spectrum sensing é imperfeita entre
terminais D2D. Portanto, como nao foi possivel desenvolver um modelo analitico, neste
trabalho consideraremos o Caso A com spectrum sensing imperfeito, e o Caso B com
spectrum sensing perfeito para a formulagao analitica.
Da Eq. (3.11) tem-se a densidade A;; do processo que compoem os terminais D2D ativos
como resultado do spectrum sensing imperfeito, o qual leva em conta sé as transmissoes
celulares. Este processo resultante ®1; ¢ submetido a um processo de thinning depen-
dente, como explicou-se na Se¢do 3.3.2, que corresponde ao spectrum sensing perfeito
entre terminais D2D. Portanto, a densidade dos terminais D2D ativos para o Cenario II,
considerando o Caso A imperfeito e o Caso B perfeito, é descrita por
1 — ey

TR2

1— e—[Pmd+(1—Pfa—7>md)e**B”Rz%],\D7rR§

2
7TRp

A1 =
(3.12)

Para melhor entendimento, a Tabela 3.2 resume os cenarios de estudo considerados neste

capitulo e a densidade de terminais D2D ativos correspondente a cada caso de analise:

Cenario Caso A Caso B Densidade | Expressao
(SS entre D2D e celular) (SS entre D2D-D2D)
I Perfeito N.A. A1 (3.5)
Imperfeito N.A. ALi (3.11)
I Perfeito Perfeito Al (3.7)
Imperfeito Perfeito AL (3.12)

Tabela 3.2 — Configuracao dos cenarios de estudo adotados neste trabalho.

A informagao mostrada na Tabela 3.2 serd usada nas secOes seguintes para
derivar a formulacao analitica que descreve o desempenho da rede nos Cenarios I e II,

considerando dois casos, poténcia de transmissao constante e controle de poténcia.

3.5 Andlise do desempenho da rede com poténcia de transmissao constante

Nesta se¢ao, o desempenho da rede underlay D2D-celular é caracterizado con-
siderando poténcias de transmissao constantes nos terminais celular e D2D, denotadas

por Pc e Pp, respectivamente. Para abordar um cenario de rede mais realista, é assumido
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que o terminal celular possui uma poténcia de transmissao maxima (Pp,..), que leva a
uma distancia do enlace maxima permitida L,,.., entdao, 0 < Lo < Lje.. Assim, os ter-
minais celulares que estiverem a uma distancia menor que L,,,, desde a estacao base mais
proxima poderao se conectar, mas apenas um deles estabelecerd comunicacao com a BS.
No caso que todos os terminais celulares associados a uma estagao base estiverem a uma
distancia maior que L,,.., aquela estacao base nao estara ativa. Portanto, neste trabalho
seré escolhida uma densidade de usudrios Ay suficientemente alta como foi feito em (EL-
SAWY et al., 2014) para que a probabilidade de existir uma estagdo base desativada seja
desprezivel.

Usando as ferramentas de geometria estocastica, sdo apresentadas expressoes analiticas
que descrevem o desempenho da rede nos Cendrios I e II (ver Tabela 3.2), em termos de
probabilidade de outage, capacidade de transmissao e eficiéncia energética, tanto para a

rede celular quanto para a comunicacao D2D.

3.5.1 Probabilidade de outage

Uma transmissao ¢ considerada correta se a relagao Sinal-Interferéncia (SIR,
Signal-to-Interference Ratio) for maior que um dado limiar «. Portanto, un receptor é
considerado em “ outage” se SIR< ~. Cada receptor tipico (BS ou D2D) sofre interferéncia
dos terminais D2D ativos e de terminais celulares, de modo que a SIR para os enlaces
celular-BS e D2D-D2D é dada por

P,h, L.~
Yicoo Pehioliy + Xjes, PohjoL;g”

em que z € (C,D) e ®, representa o processo de terminais D2D ativos correspondente

SIR, = (3.13)

a cada cendrio, y € (I,1I). Os fatores hyo ¢ Ly para k = i, j representam o coeficiente
de desvanecimento Rayleigh e a distancia desde o i-ésimo terminal celular interferente
ou j-ésimo terminal D2D interferente até o receptor tipico (BS ou D2D) localizado na
origem do sistema de coordenadas. A probabilidade de que SIR seja maior que vy é co-
nhecida como probabilidade de sucesso e, quando a interferéncia é causada por usuarios
distribuidos como PPP sujeitos a desvanecimento de Rayleigh, essa probabilidade ¢é igual
a transformada de Laplace da distribuigao de interferéncia total (HAENGGI, 2012), ava-
liada em s = v/PcLs" quando o enlace tipico for celular ou em s = v/PpL," quando o
enlace tipico for D2D. Entao, as probabilidades de sucesso no receptor D2D e na BS sao

dadas respectivamente por

P[SIRD > 7] = ‘CItot (5) |S:$: EZDD (8) EICD (5) |S=P z,av (314>
P[SIRC > 7] =Lz, (8) |5:%: EIDB (S) EICB (S) ‘5= I - (315>
PoLg PoLy,
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Os termos L7,,,(.) € L7.,(.) representam as transformadas de Laplace da distribuigao de
interferéncia gerada pelos terminais D2D ativos e os terminais celulares no receptor D2D,
enquanto que Lr,,(.) ¢ Lz.,(.) sdo as transformadas da interferéncia provocada pelos
terminais D2D ativos e os terminais celulares na BS.

A expressao da transformada de Laplace da interferéncia proveniente de um campo PPP
de interferentes é conhecida, sendo apresentada em ((HAENGGI et al., 2009), Eq. 3.21)
e os detalhes de sua derivacao sao mostrados no Apéndice A. Seguindo essa expressao e

substituindo s de acordo com o tipo de enlace tipico, podemos mostrar que

—2\p72ya L3,
Lz,,(5) |s:PDz]_Ja— €x [asm(i’;) 5 (3.16)
—2)\B7T2’V%L2D (g—c)a
— D
L2op(5) lsm g = exp P : (3.17)
—2\pmtya g (52)°
— C
‘CIDB (8) |s= Pczaa = exXp o sin(%’r) (318)

Como dito na Secao 3.2, cada terminal celular estd associado a BS mais proxima por
meio de um enlace uplink. Portanto, para obter a transformada da interferéncia provocada
pelos terminais celulares na BS tipica Lz,,(.), sdo seguidos os passos da Secao 13.4.2 de
(HAENGGI, 2012), onde é considerado como transmissor desejado aquele que estd mais
proximo do seu receptor tipico. Assim, se o transmissor é assumido estar localizado a uma
distancia R, é garantido que nao hé terminais interferentes no disco b(o, R) centrado no
receptor tipico. Em nosso caso, R = L¢ (distancia de separagao entre o terminal celular e
a estacao base) e o disco b(o, L¢) estard livre de terminais celulares interferentes. Assim,
sO aqueles terminais celulares que estiverem a uma distancia maior do que L¢ desde a BS
tipica, serao considerados como interferentes. De modo que, a transformada de Laplace da
interferéncia provocada pelos terminais celulares na BS resulta em ((HAENGGI, 2012),
Secao 13.4.2)

2 L&
Lo (s) = exp |Aam (sPo)% T(1 + 6)T(1 — §) — Agr L2 Hy (3 < )} , (3.19)

em que 6 = % e Hy é a fungao hiperbdlica de Gauss
Hs(x) £ 9Fy(1,6,1+ 6, —x). (3.20)

Seguindo os passos da Segao 13.4.2 de (HAENGGI, 2012), avaliando a expressao (3.19)

em s = v/PoL:® tem-se

L1, = exp [—)\BWL% <75F(1 +6)I(1 —6) — Hs (i))] : (3.21)
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Um caso especial é apresentado quando o = 4, a fun¢ao hiperbdlica de Gauss resulta em
= /yarctan(1/,/7).

Devido ao fato de que as distancias dos enlaces tipicos celular-BS e D2D-D2D sao ale-

atorias, as expressoes das probabilidades de sucesso dadas em (3.14) e (3.15) devem ser

descondicionadas com relacdo a Lp e Lo respectivamente. Assim, combinando os resul-

tados anteriores, para o caso da rede D2D, a probabilidade de sucesso no receptor D2D é

dada por

P[SIRp > 7] = /OM exp [—k’yar ()\D + A (Z)) 2)] fo(r)dr, (3.22)

272
asin(27/a)”?

na modelagem da rede.

em que, k = w1 é a distdncia maxima do enlace D2D e fp(r) é a pdf de Lp dada
No caso da rede celular, a probabilidade de sucesso da estagao base tipica sera obtida

como
P [SIRC > ’7] = /me EI <’Y ) EI (’7 ) fo (T)d?" (323)
0 DB PCT’_O‘ CB PC,’,,_a 1 )

em que L7.,(.) e Lz,,(.) sdo dadas por (3.18) e (3.21), e f¢,(r) representa a pdf da
distancia do enlace celular, dado que Lg é menor ou igual a L,,,.. Portanto, é definida

Ccomo
fe(r)
P(T < Lmaz)

—TAgr2

fcl (T) =

2wrAge
1= e—L%a.™B’

(3.24)

em que L, ¢ a distdncia maxima do enlace celular. Assim, para calcular as probabilida-
des de sucesso na estacao base tipica e no receptor tipico D2D considerando o Cenario I e
o Cendrio II, basta substituir Ap em (3.22) e (3.23) por A1 e An, respectivamente. Resol-
vendo essas integrais usando a ferramenta Mathematica, chegamos as seguintes expressoes
fechadas )

1 —exp [ fye ()q + A (i O‘) MZ}

D

3 , (3.25)

P[SIRDI > ’)/]
ey ()\1 + Ap ( ) I

I —exp [—/Wz </\II + A (ﬁ*c a) M2]

D

k't (AH + s (22 )> 2
D (1 —exp [L%m ((H5 (1)-1)D—~? (k; (22)7 A+ Xl))D

C {k (%) v A +D (1 — H; ( ) + o= ese (7r5))}

P[SIRDU > ")/] =

, (3.26)

P[SIRCI > P)/] =

’

(3.27)



Capitulo 3. Rede D2D-Celular operando no modo Inband-Underlay com spectrum sensing 38

D <1 — exp {Lfm (<H5 () -1)D-n2 <k (I;—g)2 A+ Xl))D |

P[SIRe,, > 4] = — :
clk (%) “~Nadn+ D (1 — H; (%) + mdya csc (7?5))]

(3.28)
em que D = 7\g, C =1 —exp[-DL? ] e x1 = m20Agcsc(md), sendo csc(.) a fungio
Cosecante.

Assim, as probabilidades de outage no receptor tipico D2D para os Cenarios I e II sao
dadas por €p, = 1 — P[SIRp, > 7] e €p,, = 1 — P[SIRp,, > 7|, respectivamente. Para
o caso da rede celular as probabilidades de outage na estagao base tipica sao dadas por
ec, = 1 —P[SIR¢, > 7] e €¢;;, = 1 — P[SIR¢,, > 7] para o Cendrio I e o Cenario II,

respectivamente.

E importante mencionar que ao considerar spectrum sensing no modo de ope-
ragao imperfeita, as densidades dos terminais D2D ativos A; para o Cenario I e Ay para o

Cenério IT devem ser substituidas por Ar; e Air; definidas nas expressoes (3.11) e (3.12).

3.5.2 Capacidade de transmissdo agregada

A capacidade de transmissao é uma métrica de desempenho importante para

redes sem fio que mede a intensidade de transmissdes com sucesso por unidade de area
(SHENG et al., 2015) e é definida aqui como

C=RAN1—¢) (bps/m?), (3.29)

em que R é a taxa de transmissdao, A é a densidade transmissoes na rede e, (1 —¢€) é a
probabilidade de sucesso no receptor na presenca de interferéncia de todos os transmissores
na rede. Neste trabalho, a taxa R ¢é definida pela capacidade de Shannon como R =
Blog,(1+7), sendo B a largura de banda e definida para este trabalho como B = 1 Hz.
Nesta se¢ao sao usadas as equagoes (3.25), (3.26), (3.27) e (3.28) para obter as expressoes
que descrevem de forma analitica o desempenho da rede em termos de capacidade de
transmissao.

Como sera mostrado na Secao 3.7, a probabilidade de outage obtida no Cenéario II é
menor que no Cenario I, ou seja, €p,, < €p,. A fim de desenvolver a andlise da rede D2D e
estabelecer uma comparacao justa entre os dois cenarios de estudo, a menor probabilidade
observada no Cenério II (ep,,) serd aproveitada para transmitir a informagado com uma
taxa de transmissdo maior (R;;). Esse valor de Ry = logy(1 + v7) serd escolhido como
aquele que atinge o valor da probabilidade de outage do Cendrio I (ep,). Desta forma,

os dois cenarios atingirao um valor igual de probabilidade de sucesso. Considerando o
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explicado acima, de (3.26) tem-se
2 2
1 —exp [—k%aI <)\II + A (% a) NQ]

2 2
ki ()\II + A (%) a> 2

=1—e€p,. 3.30
I

2
Fazendo, A = A\ (%) * u? e B = A\ip?, entdo (3.30) pode ser reescrita como

2
1 —exp {—lmﬁ[ (A+ B)}

5 =1—e€p,. (3.31)

kv (A+ B)
Entao de (3.31), é calculado o limiar de SIR 7;; que leva a taxa de transmissao Ry, que
faz a probabilidade de outage atingir o valor €p,

14 (1 —ep,) W (‘eXp[_l/l_EDI]) ?

lfeDI

= k(A+B)(1—ep,) ’

(3.32)

em que Wy(.) é o ramo principal da fungdo Lambert 2. A fungdo Lambert ¢ uma funcao de

valor real para argumentos maiores ou iguais a —exp(—1). Portanto, deve ser garantido

exp[fl/lfe:Dl]
1—eDI

sao conseguidas no Cenario I e no Cenério II para a rede D2D sao dadas respectivamente,

< exp(—1). Desta forma, as capacidades de transmissao agregadas que

por
CDI = log2(1 + ’y) )\1 (1 — 6D1)7 (333)

Cp,; =logy(1+v1r) Au (1 —€p,), (3.34)

em que ;7 é dado em (3.32). Para a rede celular, as capacidades de transmissao conse-

guidas nos Cenarios I e II sdo dadas por

Co, =logy (14+7) As (1 —€c,), (3.35)

CCII = 10g2(1 + 7) AB (1 - ECII)? (336>
em que €, € €c,, sao as probabilidades de outage na estacao base tipica para os Cendrios
I e II, respectivamente.

3.5.3 Eficiéncia energética

Neste trabalho é adotada a definigdo de eficiéncia energética (EE) como a rela-

¢ao entre a eficiéncia espectral (SE) dada em (bps/Hz) e a poténcia total das transmissoes

2 A funcdo Lambert Wy (z) é a solucio de Wy(z)e"**) = 2, para um dado z.
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(SBOUI et al., 2015). As eficiéncias espectrais da comunica¢ao D2D para o Cenério I e o

Cenario II podem entao ser escritas como

SEp, =logy(14+7v) A1 (1 —e€p,), (3.37)

SEDII = lOgQ(]‘ + '7) >\H (1 - 6l)][) ) (338)

enquanto que, para a rede celular as eficiéncias espectrais conseguidas nos Cenarios I e 11

sao dadas por
SEc, =logy(1+7) As (1 —€c,), (3.39)

SECII = 10g2(1 + ’Y) )\B (1 - 60[1) . (340)

Muitos estudos incluem na andlise da EE a poténcia gasta pelo circuito no calculo da
poténcia total da rede. Porém, neste trabalho nao consideraremos esse valor para calcular
a poténcia total das redes D2D e celular, tal como foi feito em (ZHANG et al., 2016a).
A anélise da eficiéncia energética incluindo a poténcia do circuito no célculo da poténcia
total gasta na rede é deixado como trabalho futuro. Portanto, para a analise da eficiéncia
energética na comunicacao D2D, a poténcia total é definida aqui como o produto entre as
densidades de terminais D2D ativos A; ou Ay e a poténcia de transmissao do terminal D2D
Pp. Por outra parte, a poténcia total para a rede celular sera obtida como o produto entre a
densidade de terminais celulares Ag (hipotese de ter apenas um terminal celular conectado
a cada BS para evitar interferéncias intracelulares) e a poténcia de transmissao do terminal
celular Po. Assim, aplicando a definicdo de eficiéncia energética acima mencionada, sao
obtidas as seguintes expressoes para a EE, para a comunicacao D2D e para a rede celular,

considerando os Cenérios I e II:

SEp, _ logy (14 7) (1 — EDlr)

EEp, = 3.41
SEp log,(14+7v) (1 —e€p,,)
EEp, = L — I 3.42
P NPy Pp ’ 34
SEc, _ logy(1+7) (1 —ec,)
EEq, = L = L 3.43
CI )\BPC PC Y ( )
SE 1 1 1-—
EECH Crr OgQ( + 7) ( ECII) (344)

" wPo Fe 7
em que (1 —e€p,) e (1 —€¢,), x € (II) sdo dadas nas expressoes (3.25), (3.26), (3.27) e
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3.6 Analise do desempenho da rede com controle de poténcia por inversao

de canal

Nesta secao, é assumido que os terminais D2D e os terminais celulares usam
controle de poténcia por inversao do canal, para garantir que a poténcia média do sinal
recebido nos receptores seja igual & sua sensibilidade® (ATAT; LIU, 2016) . Neste contexto,
cada usuario tera uma poténcia de transmissao diferente, que depende das distancias de
separacao dos enlaces D2D e celular (Lp e L¢) e das sensibilidades no receptor D2D e
na BS, denotadas por pp e p¢o, respectivamente. Portanto, a poténcia de transmissao do
i-ésimo terminal celular ou D2D ¢é dada por P,; = peily; T € {C, D}, em que p,; é a
sensibilidade do ¢-ésimo receptor tipico e L,; denota a distancia de separagao do i-ésimo
enlace celular ou D2D.

Aqui também é assumido que o terminal celular possui uma poténcia de transmissao
méaxima (Pp,q.), que leva a uma distdncia do enlace méxima permitida (L4 ), de modo
que a discussao da Secao 3.5 é mantida. Seguindo a andlise semelhante da Secao 3.5,
apresentamos expressoes analiticas que descrevem o desempenho da rede em termos de
probabilidade de outage, capacidade de transmissao e eficiéncia energética para o Cenario

I e o Cenério II.

Devido ao fato de as poténcias de transmissao nao serem constantes nesta
andlise, sdo usadas as expressoes das PDFs das distdncias dos enlaces D2D e celular fp(r)
e fo(r) fornecidas no modelo da rede para obter as pdfs das poténcias de transmissao
dos terminais D2D e celular, denotadas por fp,(x) e fp.(x), respectivamente. Dado que
as poténcias de transmissao dos terminais celular e D2D sao dadas por Po = pcL¢ e
Pp = ppL$, usando as técnicas convencionais de transformacao de varidveis aleatorias,

podemos mostrar que

2aa1
de(x) = 2 O<xz< MaPD7 (345>
aprpp
e . 3,
fr.(z) = We_m\B<”C) 0<z<o0. (3.46)
apé

No entanto, devido ao fato de a poténcia de transmissao do terminal celular ser
limitada, Po devera ser menor ou igual do que P,,,,. Entdo, apds algumas manipulagoes,

podemos mostrar que para nosso caso a pdf da poténcia de transmissao do terminal celular

o termo sensibilidade refere-se & poténcia minima para um receptor recuperar um sinal.



Capitulo 3. Rede D2D-Celular operando no modo Inband-Underlay com spectrum sensing 42

sera dada por

fr.()

ch1(x) = P(ﬂ? S Pma:r:)

2oy (i) 4
_ 2rAprate  O<az<P.. (3.47)

2
% 1 —W)\B <P;nggc ) @
apé | 1—e

Agora, usando as equagdes (3.45) e (3.47) podemos obter os momentos n-ésimos das

poténcias de transmissao do terminal D2D e do terminal celular como

BiRp = [ ) da

2ppu®)"+ (3.48)

2
pbI2(2 + na)

Pm(l.’l)
BlP) = [ 4 fe, (x) do
P + Lmp(Paee)s) (3.49)

bl
P'maac

2
oC )a)

(mAp) 5 (1 — ¢ ™!

em que Y(a,z) = [y t*te~tdt é a funcio Gamma incompleta.

3.6.1 Probabilidade de outage

A relacao SIR experimentada no receptor tipico (BS ou D2D) na origem do
sistema de coordenadas pode ser expressa como
Pzha
Yicwo Poihiolig +2jca, PD,jhj,OL;(?’

em que a poténcia do sinal desejado é sempre p,h,, para x € (C, D), devido ao controle

SIR, = (3.50)

de poténcia empregado. O processo ®, representa o processo de terminais D2D ativos
correspondente a cada cendrio, y € (I,1I), e os fatores Pr; e Pp ; denotam as poténcias de
transmissao do i-ésimo terminal celular interferente e do j-ésimo terminal D2D interfe-
rente, respectivamente. Conforme ao mencionado na Se¢ao 3.5, a probabilidade de sucesso
é igual ao valor da transformada de Laplace da distribuicao de interferéncia total. Neste
caso, a transformada de Laplace serd avaliada em s = 7/p¢, se o enlace tipico for celular
ouem s =~/pp, se o enlace tipico for D2D.

As transformadas de Laplace das interferéncias geradas pelos terminais D2D e celulares
no receptor tipico D2D, denotadas por Lz, ,(.) e Lz.,(.), sdo derivadas no Apéndice A
em (ATAT; LIU, 2016). Avaliando tais transformadas em s = 7/pp, temos

EIDD(S) |s=%: €xp |:_k <7> /\DE[PdE]

PD

: (3.51)
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. 2
RS —— (;) A E[PA]| (3:52)
2 2 2
em que k = W As quantidades E[P;] e E[P~] sdo obtidas das expressoes (3.48)

e (3.49) quando n = 2/a, respectivamente. Substituindo (3.51) e (3.52) na expres-
sdo (3.14), as probabilidades de sucesso no receptor D2D para o Cendario I e Cenério

IT com controle de poténcia podem entao ser escritas como

P[SIRp, > 4] = exp | —k <:) ) <)\I E[PF] + )\BE[PCZD | (3.53)
D
€ - 2
P[SIRp,, > 1] = exp | —k (:) ’ ()\HE[Pdi} + )\BE[P;‘]) (3.54)
D

Portanto, as probabilidades de outage medidas no receptor D2D para os Cenarios I e II
sao definidas como ep, = 1 — P[SIRp, > ] e ep,, =1 — P[SIRp,, > 7].

Agora, para o caso da rede celular, a transformada de Laplace da interferéncia gerada
pelos terminais D2D na estacao base tipica, denotada por Lz, ,(.), também é derivada no

Apéndice A em (ATAT; LIU, 2016). Avaliando essa transformada em s = v/p¢, temos

2

L1 (5) lue 2= exp [—k: (7> CAE[PF]| (3.55)

pc

Como mencionado na Sec¢ao 3.5.1, cada terminal celular estd associado a estacao base mais
préoxima e s6 aqueles terminais celulares que estiverem a uma distancia maior do que L¢
desde a estacao base tipica serdao considerados como interferentes. Assim, a transformada
de Laplace da interferéncia gerada pelos terminais celulares na BS tipica é dada por

2

o0 X

T\ pipt
L., (s) =exp [—271’)\]3 <pc> E[P#] Gy 1dx

(3.56)

Detalhes da derivacdo de (3.56) sao apresentados no Apéndice E em (ELSAWY et al.,
2014). De modo que, substituindo (3.55) e (3.56) na expressdo (3.15), obtem-se a pro-
babilidade de sucesso na estacao base para o Cenério I e o Cenario II quando o sistema

opera com controle de poténcia, isto é,

P[SIR¢, > 1] = exp | — (:) ’ (kAIE[P}] + ZWABE[P;‘]/Q , (3.57)
C
€ r 2
P[SIRe,, > 1] = exp | — <:> ’ (k:)\HE[PdZ] + szE[Pci]A) . (3.58)
C
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oo €T

em que A = [
gl

1 “7dr. Um caso especial presenta-se quando o = 4, quando A =

arcta:
%. Para outros valores de o, A resulta em

0 GF(1,1- 6,2 6,—)
o —2

A=1 (3.59)

em que 0 = % e oF1(.) é a fungdo hiperbdlica de Gauss. Portanto, as probabilidades de
outage medidas na estacao base tipica para os Cendrios I e II podem ser obtidas como
¢c; =1 —P[SIR¢, > 9] e €¢,;, =1 — P[SIR¢,, > 7).

3.6.2 Capacidade de transmiss3do

Nesta se¢ao é aplicado o procedimento usado na Secao 3.5.2 para analisar a
capacidade de transmissao na rede D2D, em que ambos os Cenarios I e II atenderam a
mesma probabilidade de outage €p, derivada de (3.53). Assim, o Cendrio II transmitira
com uma taxa de transmissao maior R;; do que o Cenario I, sendo R;; a taxa que leva
a probabilidade ep,. Fazendo a probabilidade de sucesso D2D obtida no Cenério II com
controle de poténcia (ver 3.54) igual a 1 — €p, tem-se

exp [—k <W> . ()\HE[P;’] 4 ABE[P;D —l—ep,. (3.60)

PD

De (3.60) obtem-se a SIR ;7 que leva a taxa de transmissao R;;, atingindo a probabilidade

ep,. Portanto,

N1

log (1 —€p,)

- ()\BE[P;] N AHE[sz]) (3.61)

YIr = Pp

Desta forma, as capacidades de transmissao obtidas na rede D2D para o Cenario I e o

Cenério II sdao dadas por

ODI = 10g2(1 + ’7) )\1 (1 — GDI), (362)

Cp,, =10gy(1 +71r) A (1 —ep,). (3.63)

No caso da rede celular, as capacidades de transmissao agregadas conseguidas nos Cendrios

I e II podem ser escritas como

Co, =logy(14+7v) Ag (1 —€¢,), (3.64)

Ceyy =logy(1+7) As (1 — ¢y, ). (3.65)

em que ¢, € €¢,, sao as probabilidades de outage medidas na estacao base tipica, derivadas

das expressoes (3.57) e (3.58) para o Cendrio I e Cenario II, respectivamente.
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3.6.3 Eficiéncia energética

Usamos aqui a mesma a defini¢cdo de eficiéncia energética apresentada na Se-
¢ao 3.5.3. Primeiro devemos obter as expressoes que caracterizam as eficiéncias espectrais
das redes D2D e celular para os Cenarios I e II. Substituindo (3.53) em (3.37) e (3.54)
em (3.38) sdo obtidas as eficiéncias espectrais da comunica¢ao D2D para o Cenério I e o

Cenéario II como

SEp, = logy(1 + v)Arexp [—k (/j) (AIE[P;*] + ABE[PCQD : (3.66)
D
¢ 2
SEp,, =1ogy(1 + 7)Au exp [—k (:) (AHE[P;] + ABE[Pca]> (3.67)
D

Por outra parte, substituindo (3.57) em (3.39) e (3.58) em (3.40) obtem-se as eficiéncias

espectrais para a rede celular, correspondentes ao Cenario I e ao Cenario II, isto é,

SEc, = logy(1 +7) A exp {— (:) ’ (kAIE[P}} + 27rABE[P§]A> , (3.68)
C

SEc,, = logy(1 + ) Amexp | — (:) ) <kAHE[Pd3] + QWABE[P;“]A) (3.69)
C

Para a analise da eficiéncia energética na comunicacao D2D, a poténcia total é o produto
entre as densidades dos terminais D2D ativos A; ou Ary e a poténcia de transmissao média
E[P;], o qual pode-se obter de (3.48) para n = 1. Por outro lado, a poténcia total para a
rede celular serd obtida pelo produto entre A\g (densidade de celulares devido a hipétese
de ter apenas um celular conectado a BS para evitar interferéncias intracelulares) e a
poténcia de transmissao média F[F,], dada na equagao (3.49), para n = 1.

Assim, as expressoes de eficiéncia energética para as redes D2D e celular conseguidas
no Cenario I e no Cenario II, quando o controle de poténcia por inversao do canal é

empregado, podem ser escritas como

() . (AIE[Pd%]HBE[Pﬁ])
EE, — obpr _ logs(l+a)e 17 (3.70)
Pr NE[P) E[P)] ’ ‘

2
o

& 2
— e &
SEp,, _ logy(1+7)e k(ﬂD) (AHE[Pd [+ A5 B[P })

EE = 3.71
P \LE[P)] E[P)] ’ (3.71)
2 2 2
(=) " (kME[PE 42703 E[PP A
EE. — SE¢, _ log, (1 + 7y)e (PC) ( 1B[P | +2nAp B[P ] ) 3.7
“1 = \gE[P,] E[P] ’ '
€ 2
—(22) (kx E[P%]-&-QWABE[PC%]A
SEc. logy(1 1 y)e 7o) (PnElR )
EECH Crr — OgQ( + 7)6 [ (373>

- )\BE[PC] EPC]



Capitulo 3. Rede D2D-Celular operando no modo Inband-Underlay com spectrum sensing 46

3.7 Resultados numéricos e discussoes

Nesta secao, sao usadas as expressoes obtidas nas secoes 3.5 e 3.6, para avaliar
o desempenho da rede underlay D2D-celular no Cenario I, no qual os terminais D2D usam
spectrum sensing para controlar a interferéncia entre eles e os terminais celulares (caso
A) e, no Cenério II, onde os terminais D2D usam spectrum sensing para controlar as
interferéncias entre eles e os terminais celulares e, também entre eles e outros terminais

D2D, (caso A + caso B). Essas expressoes sao validadas com resultados de simulago.

Além disso, é feita uma comparacao do desempenho da rede com poténcia de
transmissao constante e com controle de poténcia. Para ter uma comparagao justa, no
caso em que os usuarios tém poténcias de transmissao constantes, a poténcia de transmis-

sao do terminal celular Py serd igual a poténcia maxima de transmissao do enlace celular

(67
max-*

para o caso com controle de poténcia, isto ¢, Po = Pae = polL Por outro lado, a
poténcia de transmissao do terminal D2D ¢é ajustada para ser igual a poténcia de trans-
missao necessaria para cobrir a distancia maxima p do enlace D2D, ou seja, Pp = ppu®.
Desta forma, para qualquer valor de 0 < Lo < Ly ¢ 0 < Lp < p é garantido que a
poténcia média de recepcao na estacao base e no receptor D2D seja pelo menos igual a
suas sensibilidades de recepcao. Ou seja, P, > pc e P, > pp.

E importante mencionar que existem outras formas para ajustar as poténcias de transmis-
sao no cenario sem controle de poténcia, quando se pretende fazer uma comparacao desse
tipo. Por exemplo, uma forma possivel seria configurar as poténcias de transmissao do
terminal celular e do terminal D2D iguais aos valores médios das poténcias de transmis-
sao usadas no caso com controle de poténcia. Neste caso, Po corresponde a uma distancia
dc maz Menor que Ly, ¢ Pp corresponde a uma distancia dp ., menor que p. Como
consequéncia os enlaces celulares que tiverem uma distancia de separacao no intervalo
(0, dcmaz) terdo a poténcia de transmissao suficiente para estabelecer a comunicagao. Por
outra parte, aqueles enlaces celulares que tiverem uma distancia de separag¢ao maior do
que dec maee terao uma poténcia de recep¢ao menor do que pe. Portanto, podemos conjec-
turar que o receptor nao conseguira recuperar o sinal transmitido, causando um evento de
outage. O mesmo efeito aplica para o caso da rede D2D. Trabalhos como (ZHANG et al.,
2016b) adotam esse tipo de ajuste para fazer a comparacao de desempenho do sistema
com e sem controle de poténcia. Enquanto em (ABDALLAH et al., 2018) ¢ (MEMMI et
al., 2017), os autores ajustam as poténcias iguais as poténcias méximas de transmissao,
como feito aqui.

Na Tabela 3.3 sao apresentados os valores dos parametros selecionados neste capitulo para
fazer a avaliagdo numérica. Tais valores sao usualmente empregados na analise deste tipo
(ELSAWY et al., 2014), (ABDALLAH et al., 2018). E importante observar que a densi-
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dade de usuarios Ay é escolhida para ser o suficientemente alta, de modo que a condic¢ao

de ter um terminal celular conectado por BS seja satisfeita.

] Parametro ‘ Valor ‘
Densidade de BS (Ap) le=®m=2
Densidade de UEs (Ay) 50e=% m~2
Expoente de perda («) 4
Limiar modo de sele¢ao (p) 30 m
Terminais D2D potenciais (g 0.8

Poténcia de transmissao do celular (P42 ) 125 mW
Poténcia de transmissao do D2D (Pp) 0.81 mW
Sensibilidade no receptor D2D (pp) —60 dBm
Sensibilidade na BS (p¢) —80 dBm

)

Raio de specrum sensing (Ry) 200 m
(
(

Tabela 3.3 — Pardmetros da rede underlay D2D- celular

Comecamos essa analise avaliando os efeitos do processo de spectrum sensing
que ¢ realizado pelos terminais D2D. Na Figura 3.4 sao mostradas as densidade de termi-
nais D2D ativos, em funcao da densidade de UEs, para os cenarios I e II, com spectrum

sensing perfeito. Quando a densidade Ay dos UEs aumenta, a densidade de terminais D2D
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Figura 3.4 — Densidade dos terminais D2D ativos em func¢do de Ay .
ativos A; do Cenadrio I (densidade obtida ap6s realizar o processo de spectrum sensing entre
terminais D2D e terminais celulares) também aumenta.

Enquanto a densidade de terminais D2D ativos Aj; do Cenério II (densidade
obtida apds realizar o spectrum sensing entre terminais D2D e celulares e, entre terminais

D2D), permanece menor e aproximadamente constante quando Ay é alta. Em outras
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palavras, como resultado do spectrum sensing no Cenario II, havera um nimero menor de
terminais D2D ativos no Cenario II do que no Cenario I, mesmo quando a rede se torna
muito densa. Isso significa que a interferéncia experimentada no receptor tipico (BS ou
D2D) sera menor do que a experimentada no Cendrio I quando o processo de spectrum

sensing entre os terminais D2D for considerado (Cenario II).

Nas figuras seguintes sao mostrados os resultados analiticos representados por
curvas (cheias e tracejadas) e os resultados de simula¢ao mostrados com pontos. Em todas
as figuras pode-se observar o bom desempenho do modelo analitico e a concordancia com

os resultados de simulacao.

A Figura 3.5 apresenta o efeito da variacao do raio de spectrum sensing R,
(raio da regiao de prote¢ao em torno de cada terminal D2D) na probabilidade de outage
ep da rede D2D, para diferentes valores de probabilidade ¢ (probabilidade de um usuério

ser terminal D2D potencial).

0.3
—-—-0=0.8, Cen |
*+ =0.8,Cen|Sim
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0.25 > g=0.4, Cen|Sim
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Raio da regiao de protecdo em torno do terminal D2D Rp (m)

Figura 3.5 — Probabilidade de outage na rede D2D em fungao do raio de spectrum sensing (Rp)
com poténcia de transmissao constante.

A probabilidade de outage diminui com o aumento de I7,, uma vez que, se a
regiao de protecao for maior, o nimero de terminais D2D ativos serd menor. Assim, a in-
terferéncia total experimentada pelo receptor D2D ¢é reduzida, permitindo maior protecao
a comunicagao D2D. No entanto, a probabilidade do terminal acessar o canal ¢ reduzida,
o que significa que os usuarios D2D poderao acessar o canal poucas vezes. Além disso, a
Figura 3.5 mostra que a probabilidade de outage D2D conseguida no Cenério II é menor

que aquela no Cenario I, mesmo se a densidade de terminais D2D potenciais for grande
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(¢ = 0.8) ou pequena (¢ = 0.4). Porém, a diferenca entre as probabilidades de outage
obtidas nos Cenario I e II é maior quando ¢ = 0.8. Neste caso o nimero de terminais
D2D potenciais inibidos por causa do spectrum sensing serd maior que quando g = 0.4.
Assim, como esperado, a realizacao do processo de spectrum sensing também entre ter-
minais D2D terd um efeito maior no desempenho da rede quando houver uma densidade
alta de terminais D2D. O efeito na probabilidade de outage ep do enlace D2D quando R,
varia ¢ mantido também para a probabilidade de outage e do enlace celular. Quando R,
aumenta, €g diminui nos Cenarios I e II. Por esse motivo, ¢ mostrado aqui apenas o efeito

para a rede D2D.

Continuando com a apresentacao dos resultados numéricos, em seguida é mos-
trada uma analise simples do efeito dos erros no processo de decisao do spectrum sensing.
Para isso, consideraremos para o Cendrio I o Caso A (spectrum sensing entre terminais
D2D e terminais celulares) imperfeito e, para o Cendrio IT o Caso A imperfeito e o Caso B
(spectrum sensing entre terminais D2D) perfeito. Para melhor entendimento, essas confi-

guragoes estao resumidas na Tabela 3.4.

Cenario Caso A Caso B Densidade
(SS entre D2D e celular) (SS entre D2D-D2D)
I Imperfeito N.A. AL
II Imperfeito Perfeito A1

Tabela 3.4 — Configuracao dos cenarios de estudo I e II com spectrum sensing imperfeito.

Os resultados da probabilidade de outage mostrados na Fig 3.6 foram obtidos
com poténcia de transmissao constante. Primeiro sao considerados os valores Py, = 0 e
P,.q = 0.8, Fig 3.6(a), para visualizar o efeito que tem a probabilidade de miss detection
na probabilidade de outage D2D. Em seguida, analisamos o caso Py, = 0.8 ¢ Pq = 0,

Fig 3.6(b), para visualizar o efeito da probabilidade de false alarm.

Como esperado, quando o spectrum sensing é imperfeito por causa de missed
detection, como mostram as Fig. 3.6(a) e Fig. 3.7, a probabilidade de outage é maior que
aquela quando o spectrum sensing é perfeito. Isto ocorre porque tem-se uma probabili-
dade nao nula (neste caso 80%) de assumir que o canal estd livre quando, na verdade,
ele esta ocupado. O que significa que um niimero maior de terminais D2D vao transmitir,
mesmo que o canal esteja sendo usado por outro terminal (celular ou D2D), de modo que
a interferéncia torna-se maior. De acordo aos resultados, o Cenario II oferece uma melhor
preservacao da transmissao D2D.

Por outra parte, quando o spectrum sensing é imperfeito por conta da situacao de false
alarm, a probabilidade de outage é bastante menor que a probabilidade obtida com spec-

trum sensing perfeito, como mostra a Fig. 3.6(b). Esse resultado é esperado, uma vez
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Figura 3.6 — Probabilidade de outage D2D no Cenério I e no Cenario 11 empregando spectrum
sensing imperfeito, com R, = 200m.
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Figura 3.7 — Probabilidades de outage D2D no Cenério I e no Cenario II empregando spectrum
sensing perfeito, com R, = 200m.

que neste caso o processo de spectrum sensing concluiu em 80% de probabilidade que o
canal estava ocupado quando o mesmo estava livre, inibindo um nimero maior de ter-
minais D2D de acessar o canal, havendo, assim, poucos terminais D2D ativos causando
interferéncia. Como o estudo do spectrum sensing imperfeito nao é o foco dessa tese, uma

analise mais profunda dos efeitos dessas probabilidades é deixada para trabalhos futuros.

Nas figuras seguintes ¢ comparado o desempenho entre os cenarios de estudo
em termos de probabilidade de outage, capacidade de transmissao e eficiéncia energética.
Além disso, é feita a comparacao entre os casos, com controle de poténcia e sem controle

de poténcia.
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Figura 3.9 — Probabilidade de outage no enlace celular tipico em funcdo de limiar de SIR ~.
Comparacao dos cenarios com poténcia constante e com controle de poténcia.

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam os resultados em termos de probabilidade de
outage para os enlaces D2D e celular, respectivamente, e mostram que o Cenério II permite
ter um melhor desempenho na comunicagao D2D e na rede celular para ambos os casos,
com controle de poténcia e com poténcia constante. A densidade de terminais D2D ativos
A1 resultante do processo de spectrum sensing no Cenario I é menor que a densidade A

do Cenario I, causando que a interferéncia total experimentada pelo receptor tipico (D2D
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ou BS) seja menor. Assim, o processo de spectrum sensing realizado da forma proposta
no Cenario II, permite maior protecao da comunicagao D2D e da comunicacao celular.
Além disso, as Figuras 3.8 e 3.9 mostram que para os valores dos parametros escolhidos
a rede com poténcia de transmissao fixa tem melhor desempenho que com controle de
poténcia. Mesmo que a interferéncia total experimentada no receptor tipico seja menor
com controle de poténcia, o valor da poténcia do sinal recebido é menor que o valor médio
da poténcia de recepcao sem controle de poténcia, o que degrada a qualidade do enlace.
Esse resultado em que o desempenho pode ser pior com controle de poténcia é também

mostrado em (ZHANG et al., 2016b), para um cendrio similar.

Os efeitos do ajuste da poténcia no sistema sem controle de poténcia sao re-

sumidos nos seguintes paragrafos:

e Uma poténcia de transmissao maior permite que o enlace tenha um desempenho
melhor, aumentando a poténcia do sinal recebido, o que levaria a uma maior SIR e,

portanto, a uma maior taxa de transmissao.

e Por outro lado, como todos as terminais estao transmitindo com a mesma poténcia,
a interferéncia total experimentada nos receptores aumenta, o que levaria a uma

menor SIR e, portanto, a uma menor taxa de transmissao.

e Os resultados mostram que, para os valores dos parametros escolhidos, a poténcia
de transmissao maior no enlace pode compensar ao mesmo tempo o aumento da
interferéncia, permitindo obter uma SIR maior, o que ocasiona uma melhoria no

desempenho da rede.

Continuando com os resultados, as Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os resultados em termos

de capacidade de transmissao agregada para a rede D2D e a rede celular, respectivamente.

Observe-se que em todas as situagoes, ao aumentarmos o limiar de SIR, a
capacidade inicialmente cresce, mas depois tende a zero para valores de limiar de SIR
elevados. Com valores de limiar de SIR baixos a probabilidade de que todos os terminais
atenderem a esse valor ¢é alta, portanto a probabilidade de outage é pequena. Conforme
o limiar de SIR aumenta, o nimero de terminais que atendem a essa condi¢do diminui,

portanto, a probabilidade de outage aumenta, reduzindo a capacidade de transmissao.

A Figura 3.10, mostra também que a capacidade de transmissao D2D obtida
no Cenério IT é menor que aquela no Cenario I. Mesmo com uma taxa de transmissao Ry
maior que a taxa de transmissao no Cenario I, como explicado nas Secoes 3.5.2 e 3.6.2,

nao ¢ possivel conseguir uma capacidade de transmissao maior no Cenario II, uma vez que
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Air < Ar. A Fig. 3.11 mostra a capacidade de transmissao da rede celular, nos Cenarios I e
IT, com e sem controle de poténcia. Observa-se que com poténcia de transmissao constante
¢é obtido melhor desempenho, uma vez que neste caso, a probabilidade de sucesso no enlace

celular for maior que aquela com controle de poténcia.

Os resultados obtidos com relacao a eficiéncia energética para a rede D2D sao
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apresentados na Fig 3.12. Apesar de que o Cenario II nao teve um desempenho melhor
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Figura 3.12 — Eficiéncia energética da rede D2D em func¢do de . Comparagao entre poténcia
constante e controle de poténcia.

em termos de capacidade de transmissao como observou-se na Fig 3.10, a Fig 3.12 mostra
que a eficiéncia energética ¢ maior nesse cenario, para o sistema com e sem controle
de poténcia, ao menos para valores de limiar v moderados. Quando os terminais D2D
aplicam o controle de poténcia, a eficiéncia energética é maior que quando os usudrios
tém poténcia de transmissiao fixa. Nesse caso, a poténcia total de transmissao é menor
devido ao fato que a poténcia média de transmissao D2D E[P,] é pequena por causa do
ajuste na poténcia em cada terminal D2D quando o controle de poténcia por inversao de

canal é usado.

Por outro lado, a Fig. 3.13 mostra que a eficiéncia energética na rede celular
obtida no Cenario II é maior com controle de poténcia até 18 dB, embora seja menor do
que a eficiéncia energética na rede D2D. Isso é causado porque a poténcia total na rede
celular é maior do que na rede D2D, e a distancia entre o terminal celular e a estagao base
¢ maior do que a distancia entre o transmissor D2D e receptor D2D. Os terminais celulares
precisam de uma poténcia de transmissao maior para estabelecer sua comunicacao com a
BS e superar a interferéncia causada pelos terminais D2D ativos. Além disso, a densidade
de terminais celulares A é sempre menor do que as densidades dos terminais D2D ativos
nos cenario I e II. Isto diminui a eficiéncia espectral na rede celular e, como a poténcia
total da rede é maior, a eficiéncia energética é reduzida.

Para valores maiores do que 18 dB, a eficiéncia energética na rede celular é maior no caso

sem controle de poténcia. Nesse caso, as transmissoes celulares tém uma probabilidade de
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sucesso maior, que leva a uma maior eficiéncia espectral, o que compensa o aumento da

poténcia total quando as poténcias de transmissao sao constantes.

3.7.1 Conclusdes

Este trabalho forneceu uma operacao de rede melhorada incluindo o spectrum
sensing entre terminais D2D para o controle de interferéncia, e consequentemente foi
desenvolvido um modelo analitico que representou fielmente o sistema de rede melhorado.
Com a formulacao analitica foi estudado o desempenho da rede D2D-celular em termos
de probabilidade de outage, capacidade de transmissao e eficiéncia energética.

Os resultados numéricos mostraram que as probabilidades de outage das transmissoes
celulares e D2D no Cenario II sdo menores que aquelas obtidas no Cenario I, como foi
mostrado nas figuras 3.8 e 3.9, uma vez que a densidade de terminais D2D interferentes
¢é reduzida no Cenario II, diminuindo a interferéncia experimentada pelo receptor tipico
(D2D ou BS). Em termos de capacidade de transmissao, é observado na Figura 3.11 que
o Cenario II mostrou ser benéfico para a rede celular pois a capacidade conseguida foi
maior que no Cenario I, devido ao fato que a probabilidade de sucesso nas transmissoes
celulares foi maior no Cenario II. Porém, a capacidade de transmissao agregada obtida
na rede D2D no Cenario II foi menor. Mesmo se a taxa de transmissao for maior neste
cenario, essa maior taxa nao compensa a diminui¢ao da densidade de terminais D2D ativos
em comparagao com aquela resultante no Cenério I (ver Figura 3.4), o que mostra que a

capacidade de transmissao depende de forma direta da densidade de terminais ativos na
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rede, como foi observado na Figura 3.10. Por outro lado, devido ao fato que A;; € menor
que Ap, as poténcias totais nas redes D2D e celular sao reduzidas no Cenario II, o que

permitiu obter uma eficiéncia energética maior como mostrou-se nas Figuras 3.12 e 3.13.
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4 Sistema de comunicacao D2D hibrido com

retransmissao de pacotes

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento da segunda parte deste traba-
lho, que tem como objetivo investigar uma comunicacao D2D em que os terminais podem
operar nas bandas de ondas milimétricas e microondas, combinado com um esquema de
retransmissao de pacotes e beamforming. Os terminais neste sistema transmitem prin-
cipalmente na banda de ondas milimétricas equipados com antenas de feixe estreito no
transmissor e no receptor D2D. As tentativas de transmissao sdo inicialmente feitas na
banda de ondas milimétricas e, no caso de o nimero de tentativas de transmissao atingir
o limite pré-estabelecido, o terminal muda para a banda de microondas e novas tentativas
de transmissao sao feitas.

Para analisar o desempenho desse sistema de comunicacao D2D hibrido, as localizacoes
dos terminais D2D sao modeladas de acordo com um processo PPP definido na Secao
2.3.3, de modo que se podem usar algumas ferramentas da geometria estocastica para de-
rivar expressoes em formato fechado para algumas métricas de desempenho. As condi¢oes
de propagacao na banda de ondas milimétricas sao diferentes das observadas na banda de
microondas, e devem ser utilizados modelos de propagacao adequados para cada banda.
Para a banda de microondas, o modelo de propagagao inclui perda por percurso e desvane-
cimento Rayleigh. Por outro lado, para a rede que opera na banda de ondas milimétricas,
o modelo de propagacao deve levar em consideracao o possivel bloqueio do sinal causado
por obstrugoes, de modo que a propagacao do sinal acontece principalmente em condig¢oes
de linha de visada. Portanto, o desvanecimento devido a propagacao multipercurso pode
ser negligenciado e o modelo aqui utilizado inclui perda por percurso, bloqueio devido a
obstaculos e ruido térmico. Com relacdo ao padrao de radiacdo da antena, é considerado
um modelo de antena setorizado simples, com ganhos constantes do l6bulo principal e
do 16bulo lateral. Apesar de sua simplicidade, esse modelo captura os principais efeitos
das antenas de feixe estreito no desempenho dos sistemas de comunicagao e permite uma

formulagao simples.

4.1 Trabalhos relacionados

Da mesma forma que foi feita a revisao dos trabalhos no Capitulo 3, aqui tam-
bém sera feita uma revisao dos principais resultados dos trabalhos relacionados ao tema

principal deste capitulo.
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Os esquemas que combinam as bandas de ondas milimétricas e de microondas e a técnica
de retransmissao, semelhantes ao considerado neste capitulo, também foram investigados
por outros autores. O trabalho mais préximo do apresentado aqui, no sentido de combinar
o esquema de retransmissao de pacotes e duas bandas de transmissao, é o apresentado em
(MOTEGI et al., 2015a). Neste artigo, os autores consideram uma rede WLAN (Wireless
Local Area Network) multibanda, na qual os usuarios estao equipados com um transcep-
tor de 2.4/5 GHz e um receptor de 60 GHz. Portanto, as ondas milimétricas s6 podem
ser usadas no downlink. A selecao do canal downlink é baseada na qualidade do sinal. O
esquema de retransmissao de pacotes é adotado e, se o limite do nimero de tentativas
de retransmissao na faixa de 60 GHz for alcancado sem sucesso na transmissao, entao o
usudrio muda para a banda 2,4/5 GHz. O desempenho é avaliado por meio de simulagoes,
e os resultados mostram um desempenho superior do esquema proposto em comparacao
com esquemas que operam numa Unica banda.

O esquema proposto em (MOTEGI et al., 2015a) também ¢é investigado em (MOTEGI
et al., 2015b). A diferenca principal entre esses trabalhos e o apresentado aqui é o fato
de que, nos primeiros os autores avaliam as métricas de desempenho relacionadas a um
Unico enlace, como o tempo de transmissao e a vazao, enquanto que no presente trabalho
¢é analisado o desempenho da rede, o que permite avaliar os efeitos da interferéncia.

Os autores em (WANG et al., 2016) fazem uma andlise da rede D2D onde os terminais
estao equipados com antenas de feixe estreito com a possibilidade de operar nas bandas
de ondas milimétricas e de microondas. No entanto, nenhum esquema de retransmissao ¢
empregado. A selecao da banda é assistida pela estagao base mais proxima. Se a qualidade
do sinal em ondas milimétricas entre dois terminais D2D é suficientemente alta, os termi-
nais estabelecem comunicacao usando a banda de ondas milimétricas. Caso contrario, é
usada a banda de microondas. As localizagoes dos terminais sao modeladas de acordo com
um PPP e os resultados mostram que, apesar das condi¢oes mais precarias de propagacao
na banda de ondas milimétricas, o desempenho é superior nesta banda, uma vez que a

interferéncia é menor, devido ao fato de usar antenas de feixe estreito.

4.2 Modelo do sistema

4.2.1 Modelagem da rede

E considerada uma rede sem fio D2D, em que os terminais podem operar na
banda de ondas milimétricas ou na banda de microondas. Apenas um canal em cada banda
esta disponivel para a rede, de forma que ao operar numa dessas bandas, os terminais
compartilham o mesmo canal, causando interferéncia entre eles. Portanto, num momento

dado, uma fracao dos terminais estara transmitindo na banda de ondas milimétricas, en-
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quanto todos os outros terminais usardo a banda de microondas. Essas duas bandas sao
para uso exclusivo de terminais D2D. O tempo é dividido em time-slots de duracao T e
os terminais utilizam o protocolo slotted Aloha para acessar ao canal e transmitir seus
pacotes.

As localizacoes dos terminais D2D sao modeladas de acordo com um PPP &4 com den-
sidade espacial de transmissores )\ [terminais/m?|. Seguindo (KAYNIA et al., 2011), é
assumido que os pacotes chegam aos transmissores de acordo com um processo Poisson no
tempo de taxa Ay [pacotes/s/terminal], e que todos os terminais geram pacotes do mesmo
tamanho 7. Portanto, a densidade espacial dos pacotes gerados durante um periodo T'

denotado por A\q é dada por:
A=A XA xT (pacotes/m?). (4.1)

Nas se¢oes seguintes sera visto que, o nivel de interferéncia observado por um dado enlace é
proporcional a essa densidade \q. Cada transmissor D2D tem associado a ele um receptor,
que nao pertence a g4, e a distdncia do enlace D2D ¢é fixa e igual a dy. Da mesma forma, é
assumido que os terminais transmitem com niveis de poténcia fixos P, e P,, para as ban-
das de ondas milimétricas e microondas, respectivamente. Uma transmissao é considerada
correta se a relagao sinal-interferéncia mais ruido (SINR, signal-to-interference-plus-noise
ratio) for maior ou igual a limiares dados 7y, e 7,, para as ondas milimétricas e as micro-
ondas, respectivamente. Portanto, um evento de outage é definido como {SINR, < 7},
X € (m, ).

Seguindo trabalhos com uma abordagem de modelagem semelhante (KAYNIA et al.,
2011; NARDELLI et al., 2012), é assumida uma rede altamente dindmica, de modo que
as retransmissoes consecutivas de pacotes véem realizacoes independentes do PPP e rea-
lizagoes independentes de outros processos relacionados ao mecanismo de propagacao, de
modo que a interferéncia e os efeitos de propagac¢ao nao sao correlacionados em time-slots
consecutivos. Embora essa hipotese possa nao ser realista em certos cenarios, ao assumir
esse ambiente nao correlacionado, pode-se obter expressoes simples para algumas métri-
cas de desempenho, permitindo analisar o compromisso entre os principais parametros da
rede e seu desempenho. A inclusao da correlagdo temporal no processo de interferéncia e
no bloqueio do sinal observado em time-slots consecutivos nao ¢ trivial, exigindo modelos
de propagagao apropriados (uma extensao do presente estudo para levar em consideracao
os efeitos da correlagao temporal serd deixada como trabalhos futuros).

Finalmente, é assumido que uma falha na transmissao é informada instantaneamente sem

erros ao respectivo transmissor, e esse pacote é retransmitido no proximo time-slot.
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4.2.2 Modelo de propagacdo na banda de ondas milimétricas

Para a banda de ondas milimétricas, é considerado o modelo de propagacao
no espago livre de Friis (atenuagdo por perdas de percurso), dado por (RAPPAPORT,
2001):

Lag = Ajlogyy(d) + Az + Aslogo(fe), (4.2)

em que d é a distancia do enlace entre Tx e Rx, A; é o termo de perda de percurso, A,
é a intercepcao e Az é o componente de perda de percurso que depende da frequéncia da

portadora f.. Em escala linear, a perda de percurso é
L=Axd"™, (4.3)

em que oy, = A;/10 é o expoente de perda de percurso e A = 1042/10 £43/10 Portanto, a
SINR do enlace tipico D2D na banda de ondas milimétricas pode ser escrita como

P A7y G Grx

SINR,, =
o2 +1

: (4.4)

em que Gy, e Gy representam os ganhos das antenas de transmissao e recepg¢ao do enlace

2

tipico e, o° é a poténcia de ruido térmico. O termo I modela a poténcia da interferéncia

agregada causada por outros enlaces e é dado por
I =) PaA ;" Gy G, (4.5)

em que Giy; e Gx; sao os ganhos das antenas de transmissao e recepgao do i-ésimo en-
lace interferente e d; é a distancia entre o i-ésimo terminal interferente e o receptor do
enlace tipico. O modelo de interferéncia estatistica para I é apresentado nos paragrafos
seguintes.

O modelo de interferéncia adotado segue o proposto em (WU et al., 2017), o qual esta
baseado no conceito de interferentes dominantes (WEBER et al., 2010), ou seja, apenas
os interferentes proximos do receptor podem causar um evento de outage. Nos paragra-
fos seguintes ¢ mostrado que, de acordo com este modelo, a probabilidade de outage é a
probabilidade de existir pelo menos um interferente dentro da chamada regido de vulnera-
bilidade em torno do receptor. A area dessa regiao de vulnerabilidade depende do limiar
SINR, dos ganhos de antenas, da poténcia de ruido, da distdncia de separagao Tx-Rx,
entre outros fatores. E assumido que os transmissores e receptores estao equipados com
antenas de feixe estreito e é adotado um padrao de radiacao idealizado como mostrado
na Fig.4.1(a). Este modelo de padrao de radiagao é especificado pelos pardmetros: ganho
do I6bulo principal GG, ganho do l6bulo lateral g e largura do feixe ¢,. Para um arranjo
planar de antenas uniformemente espacadas de Nejem X Nelem €lementos, esses parametros
podem ser escritos em fungdo de Ngen como (VENUGOPAL et al., 2015) G = N3

elem>
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Regido de interferéncia  Regifo de interferéncia
préxima distante

(a) (b)

Figura 4.1 — (a) Padrdo de radiacdo adotado neste trabalho; (b) Regides de vulnerabilidade
seguindo o conceito de interferentes dominantes e o uso de antenas direcionais no
transmissor e no receptor.

g =1.732/Nujem €

bu = [sin2 ( : ;:em)]_l. (4.6)

No modelo de propagacao também sao considerados os efeitos dos bloqueios causados
por grandes objetos localizados entre as antenas de transmissao e recepcao. Esses objetos
podem obstruir o sinal transmitido, causando um evento de outage. Baseado em (WU et
al., 2017), a densidade e as localizagoes dos obstaculos sdo modelados de acordo com um
PPP de densidade A,. A probabilidade de existir linha de visada (LOS, Line of Sight),
ou seja, a probabilidade de nao haver obstaculos entre o transmissor e o receptor, é dado
por (WU et al., 2017)

pr(d) = exp [—)\O(ﬂ_%d + Wﬁ)} : (4.7)

em que, R e R? sao a média e o segundo momento do raio dos obstaculos. Esta expressao

sera escrita aqui como
pL(do) = ce %, (4.8)

com ¢ = exp(—A,7R?) e f = 2\, R. Um parametro principal no modelo de obstaculos é a
razdo & da drea média coberta por obstaculos, dada por € = A\, x 7E*[R], com 0 < & < 1.
Portanto, o modelo de obstaculo é especificado por trés parametros: R, R? e €. Finalmente,
de acordo com este modelo de propagacao, a probabilidade de sucesso na transmissao na
banda de ondas milimétricas, empregando antenas diretivas do lado do transmissor e do

receptor, é dada por

Piyen = Pr{SINR > ~,,,}

< pr(dp) X exp [_ (A<N> n A(F)) )\d} 7 (4.9)
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onde dy é a distancia de separacio entre Tx-Rx, e AN e A¥) sdo dadas por:
A = Lo, [1— (BDy + 1)e P2 +
p (4.10)
+(27 — ¢u) [1 = (BD1 + e "]}

AP :2% {6 [(8Ds + 1)eP — (8D + 1)e~ 2]

+(2m = 6u) [(BD1 + 1)e PP — (BDy + e 7P|},

(4.11)

em que, Dy, Dy e D3 sdo os limites das regides de vulnerabilidade mostradas na Fig.4.1(b).
As expressoes (4.9), (4.10), e (4.11) sao derivadas em (WU et al., 2017) e os detalhes de
suas derivagoes sdo apresentados no Apéndice B. A probabilidade de sucesso pode ser

reescrita como
Psuc,m S pL(dO) X exp (_Xm)‘d> ) (412>

em que Y, = A + AN Nota-se que o termo exp (—xmAq) em (4.12) é a probabilidade

de nao haver interferentes, ou seja, transmissores D2D, na regiao de vulnerabilidade.

4.2.3 Modelo de propagacdo na banda de microondas

Para a banda de microondas é usado o modelo tipico adotado em estudos seme-
lhantes, baseado nas perdas de percurso, desvanecimento de tipo Rayleigh e negligenciando
o ruido térmico. Portanto, a relagao sinal-interferéncia (SIR, signal-to-interference ratio)

é escrita como
e
P, hody

> Puhid;

em que ¢, ¢ o expoente de perda na banda de microondas, hy e h; sao variaveis aleato-

SINR,, = (4.13)

rias exponencialmente distribuidas que modelam o desvanecimento de Rayleigh como se
explicou na Secao 3.2.1. E importante mencionar que os terminais estao equipados com
antenas omnidirecionais quando operam na banda de microondas. Usando as ferramentas
da geometria estocastica, ¢ mostrado que a probabilidade de sucesso do enlace D2D na

banda de microondas é
Piue = Pr{SINR > ~,} = exp (—2%/{ dgv,f‘“)\d,u> , (4.14)

em que kK = 7/[asin(27/a)] e Mg, ¢ a densidade espacial dos pacotes gerados pelos

terminais D2D que operam na banda de microondas.

4.3 Esquema de retransmissao de duas bandas

No esquema de retransmissao proposto neste capitulo, o terminal D2D comeca

a transmissao de um novo pacote usando a banda de ondas milimétricas. Se a primeira
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Numero maximo myy de tenta vas de Ndmero maximo my, de tenta vas de
retransmissao na banda de ondas milimétricas retransmissao na banda de microondas

dm

A Im

f’_’_’?@ I~ I~
Transmissao
mal sucedida

Transmissdo com sucesso

Figura 4.2 — Diagrama de fluxo do esquema hibrido de retransmissdo proposto. Os parametros
gm € g, representam as probabilidades de outage de uma tentativa de transmissao
nas bandas de ondas milimétricas e microondas.

tentativa nao for bem sucedida, esse pacote sera retransmitido até m,, vezes na banda
de ondas milimétricas. Caso todas as 1 + m,, tentativas de transmissao sejam falhas,
o transmissor muda para a banda de microondas e sao feitas até 1 + m,, tentativas de
transmissao, em que m, ¢ o nimero maximo de retransmissoes na banda de microondas.
Se todas essas tentativas falharem, o pacote serda considerado perdido. O diagrama de
fluxo do esquema de retransmissao é mostrado na Fig.4.2. Portanto, havera no maximo
(1 +my) + (1 + m,) tentativas de transmissdo. As probabilidades de outage de uma
tentativa de transmissao na banda de ondas milimétricas e microondas, denotadas por ¢y,
e g, dependem das condicoes de propagacao e da rede na respectiva banda. No entanto,
nas seguintes segoes ¢ mostrado que ¢, e ¢, também dependem do nimero maximo de
retransmissoes permitido, my, e m,, devido ao aumento da interferéncia causada pelas

retransmissoes.

4.3.1 Retransmissoes na banda de ondas milimétricas

A probabilidade de outage na banda de ondas milimétricas sem retransmissao
é escrita como:
Pout,m >1- Psuc,m =1- Am €Xp (_Xm>\d> 5 (415)

em que A, = c e % Na Secdo 4.5.1 sdo apresentados alguns resultados de validacdo
que mostram que o modelo de propaga¢ao na banda de ondas milimétricas adotado neste
capitulo fornece bons resultados em cendrios tipicos assumidos aqui, permitindo usar o
sinal de igualdade na expressao (4.15), mas lembrando que 1 — Ay, exp (—xmAq) fornece
um limite inferior na probabilidade de outage.

Quando o esquema de retransmissao é empregado, as retransmissoes aumentam a inter-

feréncia na rede. Seguindo (NARDELLI et al., 2012), essa interferéncia é modelada como
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um aumento aparente na densidade espacial dos pacotes gerados, uma vez que um pacote
pode ser transmitido varias vezes e a probabilidade de outage de uma tentativa ¢, pode

ser escrita como
G = 1 — A exp (—XmAaMn) , (4.16)

em que M, é o nimero médio de tentativas de transmissdo, dado por (ver expressao (8)
em (NARDELLI et al., 2012)):

1—e€
M, = -, 4.17
T (4.17)
e
€m = gt (4.18)

é a probabilidade de outage resultante na banda de ondas milimétricas. E importante
mencionar que as expressoes (4.16), (4.17) e (4.18) sdo baseadas na hipé6tese de que a
interferéncia e o sinal do bloqueio observados em time-slots consecutivos sao nao correla-
cionados. Essa hip6tese em alguns casos, pode nao ser realista, porém, em (HAENGGI;
SMARANDACHE, 2013) os autores mostram que se existir uma probabilidade de trans-
missao p pequena, ou o expoente de perda de percurso a estiver préximo de 2, a hipdtese
pode fornecer uma boa aproximacao. De forma especifica, os autores derivaram a proba-
bilidade de sucesso de n transmissoes consecutivas numa rede modelada como um PPP
e mostraram que se a condigao p(1 — ) < 0.1 é mantida sendo § = 2/«, a probabili-
dade de sucesso pode ser aproximada ao produto das probabilidades de sucesso de uma
transmissao, o que significa que a interferéncia observada em tentativas de transmissao
consecutivas pode ser nao correlacionada. No entanto, mesmo quando a suposicao de
interferéncia nao correlacionada em time-slots consecutivos nao for realista, a formula-
¢ao analitica usando a hipdtese de interferéncia descorrelacionada fornece uma visao do

desempenho da rede D2D quando o esquema de retransmissao é empregado.

Seguindo com a andlise, substituindo as equagoes (4.18) e (4.17) em (4.16) e
apos algumas manipulagoes, pode ser mostrado que a probabilidade de outage ¢, ¢ dada

por
B

B\’
Wo <_Am>

em que By, = xmAd(1 — €n) € Wy(.) é o ramo principal da fungao Lambert *. A funcio

Im =1+ (4.19)

Lambert é uma funcdo de valor real para argumentos maiores ou iguais a — exp(—1).
Portanto, deve ser garantido que By, /A, < exp(—1), resultando que a probabilidade de
outage final minima conseguida é:
Ay exp(—1)
Xm)\d ‘

A fungio Lambert Wj(2) é a solugao de Wy, (z)e"**) = 2, para um dado z.

(4.20)

€m,min = 1

1
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Portanto, qualquer valor de €, maior do que €y, min pode ser alcancado, ajustando ade-
quadamente o nimero maximo de tentativas de retransmissao m,,. Nota-se que se €n min
avaliado em (4.20) resulta negativo, significa que a probabilidade de outage conseguida
pode ser tao pequena quanto se queira. Em outras palavras, quando €, min ¢ negativo,
entao €, — 0 se my,, — 0.
Para uma probabilidade de outage dada €, no intervalo €y, min < €m < Poygm, 0 NUmMero
méximo exigido de tentativas de retransmissao my,, usando (4.18), é dado por
_ log(em)
" log(gm)

em que ¢y, é obtido pela expressao (4.19).

—1, (4.21)

4.3.2 Retransmissoes na banda de microondas

Se um pacote nao for transmitido com sucesso depois de m,, + 1 tentativas

na banda de ondas milimétricas, o transmissor D2D muda para a banda de microondas e

novas tentativas de transmissao sao feitas. Portanto, a densidade de pacotes gerados pelos

terminais D2D na banda microondas é A\q,, = €, X Aq e a probabilidade de outage nesta
banda sem retransmissao, usando (4.14), é dada por

Powty =1— A, exp (—Xu€mAa) , (4.22)

2
em que x,, = 27k diy." e A, = 1. E assumido que o nimero de tentativas de retransmissao

na banda de microondas ¢ limitado a m,, entao, seguindo o mesmo procedimento usado
no caso de retransmissoes na banda de ondas milimétricas, a probabilidade de outage de

uma tentativa pode ser escrita como
qu=1—A,exp (—xuemMaM,), (4.23)

em que M, é o nimero médio de tentativas de transmissao, dado por

1—e¢,
= 4.24
e €, = q/T“H é a probabilidade de outage final na banda microondas. Mais uma vez, é

assumida a hipétese do ambiente nao correlacionado. Agora, como no caso da banda de
ondas milimétricas, aqui também ¢ usada a fungao de Lambert para derivar ¢, por meio
de

(4.25)

em que B, = X,\€m(1 — €,). Portanto, a probabilidade de outage minima conseguida
nesta banda, denotada por €, min, ¢ igual a
_ Auexp(—1)

4.26
EmX;L)\d ( )

€4,min = 1
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e a discussao na secao anterior sobre a probabilidade de outage minima é véalida para o

caso da banda de microondas.

Para uma probabilidade de outage dada €, na faixa de €,min < €, < Pout,p, 0 NUMETO

maximo de tentativas de retransmissao m, ¢ dado por

_ log(e,)
log(g,)

em que g, ¢ obtido da expressao (4.25). Por tltimo, a probabilidade de outage total,

~1, (4.27)

my,

considerando todas as tentativas de transmissao em ambas as bandas, ¢ €, = e, X €.

4.4 Probabilidades de outage atingiveis

Como se mostrou nas se¢oes anteriores, pode nao ser possivel garantir que as
probabilidades de outage €, € €, sejam tao pequenas quanto se deseja, devido ao aumento
da interferéncia causada pelas retransmissoes. Nesta se¢ao, é investigado o fato de como os
parametros da rede regulam a probabilidade de outage total minima conseguida, denotada
aqui por é,.

Vamos considerar inicialmente que m}, é o nimero maximo de retransmissoes na banda de
ondas milimétricas, resultando numa probabilidade de outage €}, nesta banda. Além disso
my, deve ser escolhido de tal forma que €, > €y min- Entdo, de (4.26), a probabilidade
minima de outage conseguida na banda de microondas é
_ Ayexp(—1)
Y

4.28
EEXM)‘d ( )

€/, min = 1

e €, pode ser tdo pequeno como se queira se a expressao (4.28) resultar em €, min < 0 ou,

de forma equivalente, se
exp(—1)A,

Xu>\d
Note-se que se ¢ escolhido €, tao pequeno como se queira, consequentemente €, sera

*
m

(4.29)

muito pequeno também. Isto pode ser explicado observando que a densidade espacial dos
pacotes gerados pelos terminais D2D (em outras palavras, os terminais interferentes) que
transmitem na banda de microondas € €}, X A\q e, portanto, o nivel de interferéncia nesta
banda é controlado por €.

Vamos agora considerar o cenario em que existe uma probabilidade de outage minima na

*

* € escolhido da seguinte forma

banda de ondas milimétricas €p min > 0, € €

E; = C X €m,min
A exp(—1) (4.30)
=(x|l———],
Xm>\d
com ¢ > 1 afim de garantir que o sistema de retransmissao na banda de ondas milimétricas

seja viavel. Note-se que ¢ indica quao longe esta €, do valor minimo possivel. Substituindo
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(4.30) em (4.28) e depois de algumas manipulagdes, pode-se mostrar que a condi¢ao para
garantir que €, seja tao pequeno quanto se queira (fazendo com que o resultado de (4.28)

seja negativo) é
Ad < exp(—1) (C_lAm + AM) . (4.31)
Xm X
Em outras palavras, para garantir que a probabilidade de outage €, na banda de micro-
ondas possa ser tao pequena quanto se queira, a densidade espacial \q de pacotes gerados
por terminais D2D deve ser limitado. Este resultado é resumido na observacao a seguir.

Observacao 1: Se a densidade espacial de \q de terminais D2D ¢ tal que

A < exp(—1) (?) : (4.32)

entao as probabilidades de outage nas bandas de ondas milimétricas e microondas podem
ser tao pequenas quanto se queira. Por outro lado, se Ay nao satisfaz (4.32), significa que
existe uma probabilidade de outage minima conseguida €y min > 0 na banda de ondas
milimétricas. Se, neste caso fazemos €, = (¢ €y min, com ¢ > 1 por meio da escolha
adequada de m,,, entdao a probabilidade de outage na banda de microondas pode ser tao

pequena quanto se queira somente se (4.31) estiver satisfeita.

Se ( ¢é escolhido grande, resulta numa probabilidade alvo €, grande, entao
o numero maximo de tentativas de retransmissao m,, serd pequeno. Por outro lado, a
densidade D2D méxima permitida também diminuira. Os pardmetros Ay, Xm, 4, € Xy,
presentes nas equagoes (4.31) e (4.32), modelam as condigdes da rede e do canal de
propagagao. Os seus efeitos sobre o funcionamento deste esquema de retransmissao sao

discutidos nos seguintes paragrafos.

e O parametro A, ¢é a probabilidade de operar em linha de visada (ver expressao
(4.8)). Portanto, um valor alto de A, leva a uma probabilidade de sucesso alta, e
um ntmero maior de terminais D2D e/ou um trafego grande de pacotes podem ser
acomodados na rede, uma vez que sera necessario um pequeno niimero de tentativas

de retransmissao para se atingir uma probabilidade de outage alvo.

e O parametro x,, estd diretamente relacionado a area da regiao de vulnerabilidade,
que por sua vez esta relacionada a varios outros parametros, como ganhos de antena
G e g, largura de feixe ¢,,, distancia entre TX-RX dj e limiar de SINR ~,,,. Um valor
alto de xy, leva a probabilidades de outage mais altas (maior chance de encontrar
um terminal interferente na regido de vulnerabilidade), o que significa que uma
densidade espacial D2D A\q menor de pacotes gerados podera ser suportada, como

indicam as equagoes (4.31) e (4.32).
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e O pardmetro x, = 27k diy:™" resume os parametros do enlace na banda de mi-
croondas. Valores altos de dy e 7, reduzem a chance de ter uma transmissao bem
sucedida, ou, de forma equivalente, diminuindo a densidade espacial de pacotes su-

portada Aq.

e O parametro A, é igual a 1 neste caso. No entanto, se outro conjunto de usudrios es-
tivesse compartilhando a banda de microondas (como foi considerado no capitulo 3),
aumentando a interferéncia experimentada pelos usudrios D2D, entao A, modelaria
essa interferéncia adicional. Neste caso, uma interferéncia adicional corresponde a

A, <1, reduzindo a densidade méxima permitida Aq.

4.5 Resultados numéricos e discussoes

Nesta secao, é apresentado o desempenho de uma rede sem fio com terminais
D2D operando nas bandas de ondas milimétricas e microondas, com o esquema de re-
transmissao estudado nas se¢Oes anteriores. A Tabela 4.1 apresenta a configuragdo dos

parametros para o cenario investigado.

Parametros da rede

Distancia entre Tx e Rx dop =50 m
Densidade espacial de pacotes gerados ~ Ag = 107> m~?
Densidade de poténcia de ruido Ny = —174 dBm/Hz
Parametros na banda de ondas milimétricas

Raio médio do obstaculo R=20m
Segundo momento do raio do obstdculo R2 = 400 m?
Razao de cobertura de obstaculos £=0.1
Parametro do canal A; A1 =20
Parametro do canal As Ay =324
Parametro do canal Ag A3 =20
Expoente de perda de percurso am = A1/10 =2
Frequéncia da portadora fe =28 GHz
Largura de banda BW = 100 MHz
Poténcia de transmissao P, =20 dBm
SINR minimo aceitavel Ym = 20 dB

Parametros na banda de microondas

Expoente de perda de percurso o, =3
Frequéncia da portadora fe =2 GHz
Poténcia de transmissao P, =10 dBm
SIR minimo aceitavel Yu =20 dB

Tabela 4.1 — Parametros do sistema de comunicacdo D2D hibrido
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45.1 Validacado

Antes de apresentar a analise numérica, sao mostrados alguns resultados de
simulagao para validar o modelo de interferéncia em ondas milimétricas baseado no con-
ceito de interferentes dominantes, com antena de feixe estreito. Para verificar a validade
de (4.9), é feita uma simulagdo de uma rede com terminais D2D equipados com antenas
diretivas, distribuidos de acordo com um PPP e operando na banda de ondas milimé-
tricas. O esquema de retransmissdo nao foi incluido na simulacdo. A Fig. 4.3 mostra os
resultados analiticos (usando a expressao (4.9)) e os resultados de simulagao para a pro-
babilidade de sucesso na transmissao em diferentes cenarios, para nimero de elementos

de antena N, = 3 e 8. E observado que o modelo aproximado de interferéncia, ba-

=3 =8
elem elem
0.8t 1 0.8
0.6 1 0.6
o’ o’
0.4t 1 0.4t
0.2 1 0.2t
Modelo Modelo
®x  Sim ®x  Sim
0 : : 0 : :
0.1 : 0.2 0.3 0.1 : 0.2 0.3

Figura 4.3 — Probabilidade de sucesso de transmissao (resultados analiticos e de simulagao) em
funcao da razao de cobertura de obstaculos £, para diferentes valores de densidade
espacial de pacotes A\q e nimero de elementos de antena Ngjem.

seado no conceito de interferentes dominantes, funciona bem para valores pequenos de
Aq € para um nimero de elementos de antena grande (o que corresponde a uma area
pequena de vulnerabilidade). No entanto, se a densidade de interferentes aumenta ou a
area de vulnerabilidade aumenta, esse modelo aproximado fornece um limitante superior
na probabilidade de sucesso, como mostra o resultado no lado esquerdo da Fig. 4.3, para
A = 107° m~2, especialmente para um valor pequeno de &. Note-se que um & maior signi-
fica uma chance maior de ter um sinal bloqueado, incluindo os sinais interferentes, o que

explica o bom acordo entre os resultados analiticos e de simulagao para valores grandes

.
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4.5.2 Relacdo entre as probabilidades de outage nas bandas de ondas milimétricas e micro-

ondas

Nesta secao, sao apresentados alguns resultados usando a formulagao derivada
nas Seccoes 4.3 e 4.4. A Fig. 4.4 mostra a probabilidade de outage de uma tentativa de
transmissao ¢, e a probabilidade de outage resultante ¢,,, em fun¢ao do nimero méaximo

de tentativas de transmissao 1 + my,, para £ = 0.1 e Ngem = 3. Como era esperado,

0.6y 1
(o)
2 0.57 1
3
23 04¢ Probabilidade de outage de uma tentativa g, -
) \
S 0.3} \ |
= \
3 \
'g 0.2 ‘\Probabilidade de outage final €, 1
o .

>
0.1F o i
~
Nm -
0 . . o - .
0 2 4 6 8 10

Numero maximo de tentativas de transmissao m,+1

Figura 4.4 — Probabilidades de outage de uma tentativa e a resultante ¢, e €, na banda de
ondas milimétricas, em funcdo do nimero maximo de tentativas de transmissao
1+ mpy, para £ = 0.1 ¢ Nejem = 3.

¢m aumenta com my,, uma vez que um numero grande de tentativas de retransmissao
aumenta a interferéncia. Por outro lado, a probabilidade de outage €, diminui com m,,
uma vez que havera mais chances de transmitir com sucesso um pacote.

Para analisar os efeitos do ntimero maximo de tentativas de retransmissao na banda de
ondas milimétricas m,, no desempenho na banda de microondas, sao apresentadas na Fig.
4.5 os resultados das probabilidades de outage resultantes €, na banda de microondas,
para mpy = 2, 3 e 4. E observado que quando o nimero de tentativas de retransmissio na
banda de ondas milimétricas é pequeno (m,, = 2), a probabilidade de outage na banda
microondas nao pode ser feita tao pequena quanto se queira (aumentando m,), uma vez
que, a densidade resultante dos terminais D2D que transmitem na banda microondas
é proporcionalmente grande (9,8 % da densidade original). Por outro lado, se valores

maiores de m,, sdo usados (3 e 4), entdo nao havera limite inferior para e,.
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Figura 4.5 — Probabilidades de outage resultantes €, na banda microondas, em func¢ao do niimero
maximo de tentativas de transmissdao 1+ my, para my = 2, 3 e 4. Como mostra a
Fig. 4.4, £ = 0.1 e Ngjem = 3.

4.5.3 Probabilidade de outage total

Nesta secao, é investigada a relagdo entre o nimero maximo de tentativas de
retransmissao em cada banda, necessarias para atingir uma determinada probabilidade de
outage total €, = €. E usado o seguinte procedimento: primeiro, sao avaliados os valores de
My, Necessarios para obter uma probabilidade de outage na banda de ondas milimétricas no
intervalo € < €, < Pout, m 23 Entao, para cada valor de €, neste intervalo, é determinado
o ntimero requerido de tentativas de retransmissao na banda microondas m,, a fim de
conseguir a probabilidade de outage na banda microondas €, = €}/€y, que, combinado
com €, resulta em €, = €5. O nimero limite de tentativas de retransmissao na banda de
ondas milimétricas é determinado usando

. log(em)

= oete) 1 (4.33)

M

em que ¢, é dado por (4.19). Agora, para cada valor de €, considerado antes, o limite

requerido de tentativas de retransmissao m, para conseguir €, = €/€y, ¢ dado por

_log(e)
8 log((h)
_ log(ep) — log(em) (4.34)
log(qy)

Note que quando ey = €}, nenhuma tentativa de transmissdo é necessiria no banda de microondas e m,, = 0.
Por outro lado, se €m = Pout, m, entdo mpy = 0.

Um valor de e, neste intervalo pode ser visto como parte do trabalho necessario para conseguir a probabilidade
de outage total alvo €}, para ser feito pelas transmissées na banda de ondas milimétricas.
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em que ¢, resulta de (4.25) e é repetido aqui por conveniéncia

(4.35)

com

B, = xuMaem(1 —€,) (4.36)

*

= XuAd(€m — €).
Note que tanto m,, quanto m, sao dados como fungoes de €,, and €} e esse relacionamento
sera explorado na seguinte analise numeérica.
A Fig. 4.6 mostra a relagao entre my, e m, para €, = 107* e 5 x 1073, Para estes
resultados, o limiar da SIR para a banda microondas foi ajustado em 7, = 10 dB, de
modo que, mesmo quando €, = Py, m (OU seja, my, = 0), a probabilidade de outage na

banda microondas pode ser feita tdo pequena quanto se queira.

-
o

- - -6=107"

=510

oo

Max. tentativas de retransmisséo m,

-
il TIPS

0 1 2 3 4 5 6
Max. tentativas de retransmissdo my,

Figura 4.6 — Combinacoes dos niimeros méaximos de tentativas de retransmissao m.,, e m, para
conseguir as probabilidades totais €X = 107 e 5 x 1073.

Como era esperado, esta figura mostra que um valor alto de m,, requer um
valor menor de m,, porque a maior parte do trabalho necessario para conseguir €; serd
feita pelas transmissoes na banda de ondas milimétricas. A regiao acima da curva my, vs.
m,, na Fig. 4.6 pode ser vista como a regido de todos os pares possiveis (mp,,m,) que
levam a probabilidades de outage totais menores do que €. Portanto, como é mostrado
nesta figura, um valor alto de € corresponde a uma area maior. Usando as expressoes
(4.17) e (4.24), pode-se determinar o nimero médio de tentativas de transmissdo nas
bandas de ondas milimétricas e microondas, My, e M,. A Fig.4.7 mostra as possiveis

combinagoes (M, M,) para conseguir €5 = 107* e 5 x 1073, A rela¢do mostrada nesta
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Figura 4.7 — Combinacoes dos nimeros médios de tentativas de transmissao My, e M, para
conseguir as probabilidades totais €X = 1074 e 5 x 1073.

figura pode ser usada para determinar o par (M, M,) que permita otimizar uma fungao
objetiva relacionada com alguma meétrica que dependa de My, e M,,, como por exemplo a

eficiéncia energética.

4.5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma formulacao analitica que permitiu estudar
o desempenho de uma rede D2D em termos de probabilidade de outage, na qual os termi-
nais podem operar nas bandas de ondas milimétricas e de microondas. Especificamente,
foi observado que as probabilidades de outage finais na banda de ondas milimétricas e
na banda de microondas diminuem com o nimero de retransmissoes m,,, uma vez que
havera mais oportunidade de transmitir com sucesso um pacote, porém, o sistema com
retransmissoes nem sempre permitira a reducao da probabilidade de outage para um valor
tao pequeno quanto se queira, devido ao aumento da interferéncia na rede causado pelas

retransmissoes.
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Conclusoes

Este trabalho de mestrado é o resultado de dois estudos relacionados com a
estratégia de comunicacao device-to-device, que permitiu explorar uma das tecnologias
candidatas para a implementacdo dos sistemas celulares 5G.

Algumas ferramentas de geometria estocastica foram utilizadas para modelar as posigoes
dos usudrios nos cenarios de estudo considerados. O uso dessas ferramentas permitiu de-
rivar expressoes analiticas fechadas, que oferecem uma visao do desempenho da rede num
cenario real.

Na primeira parte deste trabalho se forneceu uma nova estratégia de controle de inter-
feréncia, incluindo na operacao da rede o spectrum sensing entre terminais D2D. Con-
sequentemente, foi apresentado um modelo analitico que representou fielmente o modelo
melhorado da rede. A partir deste modelo analitico, foi investigado o desempenho da rede
underlay D2D-celular em dois cenarios. O Cenario I é o cenario convencional encontrado
na literatura, em que o spectrum sensing (no dominio espacial) é feito pelos transmisso-
res D2D para detectar a presenca de terminais celulares ativos no canal. Por outro lado,
no Cenario II o spectrum sensing é realizado pelos transmissores D2D a fim de detectar
as transmissoes em andamento dos terminais celulares e de outros terminais D2D. Os
resultados mostraram que a rede no Cenério II, tem melhor desempenho em termos de
probabilidade de outage, oferecendo maior protecao ao enlace tipico. Além disso, o spec-
trum sensing usado para controlar a interferéncia entre os terminais D2D reduz a poténcia
total da rede, o que aumenta a eficiéncia energética tanto para a rede D2D quanto para a
rede celular. Apesar de o Cenario II resultar em beneficio para reduzir a interferéncia na
rede causada pela reutilizacao do canal uplink, a capacidade de transmissao na rede D2D
é menor quando o spectrum sensing é feito para controlar a interferéncia entre terminais
D2D, além de ser usado para controlar a interferéncia entre terminais D2D e celulares.
Mesmo se a taxa de transmissao for maior, esta nao compensa a diminui¢ao da densidade
de terminais D2D que acessam o canal no Cenario II. Por outro lado, a probabilidade
de ter transmissoes celulares bem sucedidas no Cenéario II foi maior, o que aumentou a
capacidade de transmissao da rede celular.

Este estudo mostrou que no processo de deteccao do spectrum sensing, é importante con-
siderar tanto as transmissoes celulares quanto as transmissoes D2D que estao ocupando
o canal num determinado momento, uma vez que a interferéncia experimentada pelo re-
ceptor tipico (D2D ou BS) foi reduzida.

O presente trabalho também apresentou uma comparacao do desempenho da rede em dois
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casos, com controle de poténcia e sem controle de poténcia. Para fazer a comparagao, as
poténcias de transmissao dos terminais D2D e celular no sistema sem controle de poténcia
foram ajustadas para os valores das respectivas poténcias maximas usadas no caso com
controle de poténcia. No entanto, de acordo com a literatura, existem outras opgoes pos-
siveis para ajustar essas poténcias e realizar uma comparacgao justa. Embora o controle de
poténcia em algumas situagoes seja usado para mitigar os niveis de interferéncia na rede,
este estudo revelou que a configuragao de valores fixos na poténcia de transmissao (para
os terminais celular e D2D) pode melhorar o desempenho da rede D2D e da rede celular,
em termos de probabilidade de outage e capacidade de transmissao. O fato de ter uma
poténcia de transmissao maior no enlace sem controle de poténcia, pode compensar ao
mesmo tempo o aumento da interferéncia, permitindo obter uma SIR maior, que ocasiona
uma melhoria no desempenho da rede. Porém, a poténcia total na rede celular e D2D

resulta maior, o que leva a uma eficiéncia energética menor.

Na segunda parte do trabalho é analisado o desempenho de uma rede D2D
na qual os terminais podem operar nas bandas de ondas milimétricas e de microondas,
e os pacotes podem ser retransmitidos quando as suas transmissoes falham. Utilizando
ferramentas de geometria estocastica e modelos de canal adequados, foram derivadas ex-
pressoes para algumas métricas de desempenho, que revelaram a inter-relagdo entre o
desempenho em termos de probabilidade de outage e os parametros da rede e do canal
para ambas as bandas de frequéncia. Particularmente, esse estudo mostrou que o uso da
técnica de retransmissao de pacotes nem sempre permite a reducao da probabilidade de
outage para um valor tdo pequeno quanto se queira, devido ao aumento da interferéncia
na rede causado pelas retransmissdes. Foram derivadas expressoes para os valores mini-
mos atingiveis das probabilidades de outage em ambas as bandas, e as condi¢oes para que
esses valores minimos sejam tdo pequenos quanto se deseja. Similarmente, este estudo
apresentou a relagdo entre o nimero médio de transmissoes em cada banda de frequéncia
M., e M, para atender um determinado valor €, sendo 1til para estudos futuros de otimi-

zacao de algumas métricas de desempenho que dependam desses parametros.

Perspectivas Futuras

A tecnologia D2D no futuro pode oferecer vantagens potenciais nas redes celu-
lares convencionais, mas alguns desafios técnicos, como a alocacao de recursos e o controle
da interferéncia precisam ser tratados adequadamente como visto no decorrer desse tra-
balho. Como trabalhos futuros, seria desejavel otimizar a capacidade de transmissao da

rede D2D levando em consideracao as caracteristicas do Cenério II e além disso, desenvol-
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ver um quadro analitico que modele o caso quando a detec¢ao das transmissdes D2D for
imperfeita no Cenério II. Desta forma, o Cenério II estaria mais proximo de uma situagao

real e as expressoes derivadas neste estudo servirao para estudar seu desempenho.

Em relacao ao sistema de comunicagdo D2D hibrido com retransmissao de
pacotes recomenda-se estender o estudo para levar em conta os efeitos da correlagao tem-
poral nos processos da interferéncia e os relacionados ao mecanismo de propagacao. Da
mesma forma, seria interessante usar a relagao entre o nimero médio de transmissdes na
banda de ondas milimétricas e microondas para otimizar outras métricas de desempenho.
Um exemplo de métrica seria a energia média total consumida para transmitir um pa-
cote, que depende do nimero médio de tentativas de transmissao. A eficiéncia energética
nas bandas de ondas milimétricas e microondas pode ser diferente e, portanto, pode ser
interessante ajustar tanto my, quanto m, para minimizar a energia total consumida pelo

bit transmitido, levando em consideracao o ntimero de retransmissoes.
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APENDICE A - Probabilidade de sucesso

A derivagao apresentada neste apéndice estd baseada em (HAENGGI, 2012).

Dado um campo PPP & de usuarios interferentes, a interferéncia total é definida como

=Y Phi(x), (A1)

zed

em que, P, é a poténcia de transmissao de cada transmissor interferente x, h, é uma
varidvel aleatéria i.i.d que representa o coeficiente de desvanecimento e I(z) = r,“, sendo
r, a distancia desde o transmissor x até a origem. Entao a transformada de Laplace de I
¢ escrita como
L(s)=Fe ' =E (H espzhz“l“)) : (A.2)
zed

Uma vez que o desvanecimento ¢ i.i.d tem-se

L(s) = Ee (H E, (e—spachwl@)) . (A.3)

zed

Agora, usando a defini¢ao de pgfl (probability generating functional for the PPP) dada
em (HAENGGI, 2012) na expressao (4.8) obtem-se

L(s) = exp {— /OOO Ey, [1 — e’spﬂ”h“”l(x)} )\(T)d?“} : (A.4)

em que A\(r) = Ardr¢=!. Apés algumas manipulagdes incluindo mudanca e substituicio
de variaveis, a integral é resolvida e a transformada de Laplace da interferéncia resulta
em

L(s) = exp (=MTE(h")I(1 = 5)(sP)°) , (A.5)

em que 0 = 2/a. Assumindo que o desvanecimento é de tipo Rayleigh, a varidvel h segue
uma distribuicdo exponencial, entdo, E(h°) = I'(1 + §). Portanto, substituindo E(h?) em

(A.5) e usando as propriedades da fungao Gamma pode-se mostrar que

m%(dﬂ)é) . (A.6)

asin(

L(s) = exp (—

o

Desta forma, é concluida a derivacao.
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APENDICE B - Probabilidade de sucesso

na banda de ondas milimétricas

A derivagao apresentada neste apéndice estd baseada em (WU et al., 2017). O

evento de sucesso na transmissao é definido como SINR > ~,,, em que a SINR é dada por

goA™ " dy®
02+, BigiAtd; ®

em que go é o ganho total da antena (isto é, a combinagdo de ganhos das antenas de

SINR =

(B.1)

transmissao e recepgao) do enlace tipico, g; é o ganho total da antena do enlace entre
o receptor tipico e o interferente i-ésimo, dy é a distancia de separagao entre Tx-Rx do
enlace tipico, d; ¢ a distancia de separacao entre TX-RX do i-ésimo enlace interferente, e
02 é a poténcia de ruido, normalizada com relagao a poténcia de transmissdo. O termo B;
é uma variavel aleatéria Bernoulli, com pardmetro py(z) que modela o bloqueio do i-ésimo
interferente. Portanto, Pr{B; = 1} = p.(d;). Note que assumimos que no enlace tipico os
feixes de transmissao e recepcao estao alinhados, de modo que gy = G2. A probabilidade

de sucesso na transmissao é dada por

Pyyem = Pr{SINR > ~,,}

goA ™ dy®
=P > Ym
g {O’?L + Zz BigiA_ldi_a K (BQ)
A—l —a 2
:Pr{]<go o %ﬁ"},
Ym

em que I = 3, B;giA~'d; “ representa a poténcia da interferéncia agregada. Seguindo
(WU et al., 2017), isolamos o sinal do i-ésimo interferente no somatério em B.2. Assim,

pode-se escrever

Afld—a_ - 2
Paen < Pr {d;"‘ <D2 D T 0"}

9iTm (B.3)
< Pr {dz > D[},
em que
g7 o
D; = L /m : B.4
! [goAldo““‘ - ’me%] (B4)

Portanto, pode-se dizer que um interferente isolado causard um evento de outage (SINR <
Ym) se a distancia ao receptor tipico for menor que D;. Agora, é definida uma &area circular
de raio D; centrada no receptor tipico, denotada como regiao de vulnerabilidade. Se nao

houver interferente dentro da regiao de vulnerabilidade, a transmissao do pacote no enlace
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tipico serd bem-sucedida. No entanto, em nosso caso, o ganho total da antena g; in (B.4)

pode assumir trés valores possiveis, conforme apresentado na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Valores possiveis para os limites da regiao de vulnerabilidade (ver Figura 4.1).

gi = Gix X Gix,; Dy Observagao

gxg Dy Interferentes estao localizados fora do feixe principal do receptor
tipico, e seus feixes nao estdo apontando para o receptor tipico.

gx G Dy Interferentes estdo localizados fora do feixe principal do receptor
tipico, e seus feixes estdo apontando para o receptor tipico.

Gxg D> Interferentes estao localizados dentro do feixe principal do receptor
tipico, e seus feixes nao estdo apontando para o receptor tipico.

GxG D3 Interferentes estao localizados dentro do feixe principal do receptor

tipico, e seus feixes estdo apontando para o receptor tipico.

Portanto, a regiao de vulnerabilidade tem a forma mostrada na Figura 4.1(b)
e é dividida em duas sub-regioes, chamadas regiao de interferéncia préxima e regiao de
interferéncia distante. Lembrando que os sinais neste modelo de propagacao sao bloquea-
dos com probabilidade 1 — pr,(z), entdo o nimero médio de interferentes dentro da regiao

de interferéncia proxima Ny é

¢u D2 2m— ¢u
Ny :/ pL(a:)/\d:L'dasd9~|— / pL(x) Agzxdzdd
o Jo

(B.5)
= NgAW),
em que pr,(z) = ce™?®. Ao resolver as integrais em (B.5), é obtido
AW Du (BDy + 1)e P2 +
o1~ | .

+(2m = ¢u) [1 = (BDy + 1)e "7}

Da mesma forma, o nimero médio de interferentes dentro da regiao de interferéncia dis-

{/%/ pL(x )\dgL’dade—i-/27T CZ)u/ )\dxdxdﬁ} B7)

= AdA(F ,

tante Ng é dado por

em que

A 22%2 {@u [(BDs +1)eP2 — (BD3 + 1)

+(2m — 6,) [(BD1 + 1) Pt — (8Dy + 1)e 2]}

(B.8)

Observe que, na regiao de interferéncia distante, somente os interferentes com seus feixes
apontando para os receptores tipicos sdo considerados, o que corresponde a uma fracio
de ¢,/2m de todos os interferentes. Isso explica o fator ¢,/27 em (B.7) e (B.8). Agora,

como os interferentes (isto é, os transmissores D2D) sao distribuidos de acordo com um
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PPP, a probabilidade de nao houver interferentes dentro da regiao de vulnerabilidade é
exp [— (Ax + Ar) Ag). Lembrando que uma transmissao bem-sucedida requer condigoes de

LOS, entao a probabilidade de sucesso é limitada por
Psuc,m S pL<d0) X exp [— (AN + AF) )\d] s (B9)

Desta forma, é concluida a derivacao.
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