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Resumo—No contexto das comunicacoes diretas Device-to-
Device (D2D), a descoberta de Terminais Maéveis (TMs) vizinhos
torna-se crucial para que essa comunicacio aconteca. Em vista
disso, TMs podem receber ajuda da rede para aperfeicoar o
processo de descoberta. Neste artigo ¢ mostrado um método de
descoberta de pares baseado em vetores de poténcia. Embora o
método proposto seja simples, ele mostrou-se em média quatro
vezes mais eficiente que métodos autonomos.
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Abstract—1In the context of D2D direct communications, the
discovery of neighbors becomes crucial to this communication.
Therefore, mobiles can receive network assistance in order to
improve the discovery process. This article presents a simple and
efficient peer discovery method based on power vectors, which
is in average four times better than self-sufficient methods.
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I. INTRODUCAO

No contexto das futuras redes sem fio, a comunicagdo di-
reta entre usudrios, doravante genericamente designados como
Terminais Moéveis (TMs), também conhecida por comunicacao
Device-to-Device (D2D), mostra-se como uma solucao promis-
sora para atender aos requisitos de aumento de capacidade,
com ligacdes de alta taxa de débito e baixa laténcia [1].

No entanto, a interferéncia co-canal € vista como a principal
desvantagem para os TMs quando as comunica¢des D2D sdo
habilitadas na rede do operador mével [2], pois a interferéncia
aumenta a taxa de erro na recepc¢do dos dados.

Métodos como sele¢do de modo, agrupamento, e esca-
lonamento inteligentes ajudam a mitigar essa interferéncia,
aumentando a taxa de transferéncia agregada do sistema [3].

Porém, para que a comunica¢do D2D se torne efetiva, cada
TM deve conhecer os seus vizinhos que sdo candidatos a
participar nesse tipo de comunicag¢do. A esse procedimento
chama-se descoberta de vizinhos ou descoberta de pares.
Virios algoritmos tém sido propostos na literatura [4], [5],
podendo ser organizados genericamente em trés categorias:

e Sem assisténcia da rede ou método cego: cada TM tenta
autonomamente descobrir todos TMs vizinhos, sem um
critério de parada claramente definido;

o Método semi-cego: a rede fornece a quantidade de vizi-
nhos a cada TM, porém cabe a cada um deles descobrir
autonomamente 0os seus vizinhos; neste caso, o critério
de parada por TM € o seu numero total de vizinhos;

e Com assisténcia da rede ou método assistido: a rede
fornece uma lista de vizinhos a cada TM, de forma que
esses tenham apenas que se assegurar da qualidade do
canal TM-TM antes de iniciar a comunicagao.
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Neste artigo, compara-se o desempenho de um algoritmo
de descoberta de vizinhos baseado em vetores de poténcia
considerando cada uma das trés abordagens acima descritas.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta a descricdo do método; na Secdo III descreve-se o
cendrio e analisam-se os resultados das simulacdes; finalmente,
as conclusdes do estudo, bem como algumas possibilidades de
trabalhos futuros, sdo apresentadas na Se¢do IV.

II. DESCRIQAO DO METODO E MODELAGEM DO SISTEMA

A. Vetores de Poténcia

Cada TM recebe sinal das Esta¢des Radio-Base (ERBs)
préximas e a estacdo servidora utiliza essa informacgio para
gerar vetores de poténcia recebida, que sdo calculados, de
acordo com o modelo em [6], usando a equagdo

P.=P+G+G,—L—-X, @)
onde P, e P; sdo, respectivamente, a poténcia recebida no TM
e a transmitida pela ERB em dBm. G, e G; sdo os ganhos
das antenas receptora e transmissora em dBi, respectivamente.
L é a perda de percurso devido a distincia ERB-TM em
dB, e X ¢ a varidvel aleatéria log-normal que representa o
sombreamento!, de desvio padrio ox.

Em seguida, a ERB organiza esses vetores na matriz de
poténcia recebida P € RU* B

Pi1 Pio P g
21 Papo P B
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onde P, ; € a poténcia recebida pelo TM u da ERB b, u €
{1,2,...,U} e b € {1,2,...,B}, sendo U e B o nimero
total de TMs na célula e ERBs no cendrio, respectivamente.
Partindo da matriz de poténcia recebida, é definido o coefi-
ciente de correlacio entre os vetores de poténcia dos TMs dois
a dois. Assim, sendo P, e P, os vetores de poténcia dos TMs
xey, x#ye{l,2,...,U}, isto é duas linhas distintas da
matriz P, o coeficiente de correlacio’ pode ser definido por

PTP
Pzy = Py,x = L s
[P [[1Py ]l

onde (-)T é a operagdo de transposigdo de vetor ou matriz e
I -]l é a norma Iy de um vetor. Assim, p, , resulta em valores
entre zero (sem correlagdo) e a unidade (correlagdo maxima).

10 desvanecimento rapido (fast fading) ndo é considerado, uma vez que as
medi¢des de poténcia reportadas para as ERBs pelos TMs sdo normalmente
de longo prazo que s3o médias dentro de uma janela temporal, tal que esse
desvanecimento ¢ eliminado no processo de medicao.

2Na literatura outros coeficientes de correlagdo sio encontrados, que podem
igualmente ser usados.
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Fig. 1. Cadeia de Markov de dois estados
TABELA I
PARAMETROS DE SIMULACAO
Parametro Valor
Poténcia de transmissdo da ERB (FP%) 38 dBm
Desvio padrao do sombreamento (cx) 10dB
Perdas de percurso [dB] (L) 34.53 4 38log((d), d em m
Valor limiar de correlacio (p¢p) 0.75
Numero de simulagdes de Monte Carlo 300

A seguir, é necessdrio definir o valor limiar py, acima do
qual os TMs s3o considerados vizinhos. O resultado desse
processo é a matriz de vizinhanca Q € [0, 1]Y*V

0 wi1,2 .. WU
wa1 O w2,U
= ) 3)
Wyl w2 .- 0
com
I Pz, S€ T FYE Pry > Pth,
©y 0, caso contrério.

B. Canal entre os Terminais Moveis

Ao receber a lista de vizinhos, cabe ao TM fazer a efetivacio
da descoberta de seus vizinhos. Isso € feito pela andlise da
qualidade do canal TM-TM no momento em que O processo
de descoberta ocorre. Assim, a descoberta do vizinho torna-
se efetiva quando o canal é bom ou, por outras palavras,
existe linha de visada entre os dois TMs. No final desse
processo, o nimero de tentativas empregadas na descoberta de
todos vizinhos € armazenado para fins de comparacdo entre os
métodos descritos na Sec¢do 1.

A qualidade do canal TM-TM ¢ simulada pelo uso de uma
cadeia de Markov de dois estados, Bom e Ruim (ver Fig. 1),
onde Prp p e Prr r sdo as probabilidades de permanecer
no estado Bom e Ruim, respectivamente, Prp r € Prg g sio
probabilidades de transi¢do do estado Bom para Ruim e Ruim
para Bom, respectivamente.

A cada nova tentativa de descoberta de um vizinho, uma
varidvel aleatdria é gerada para simular o estado do canal, obe-
decendo as probabilidades contidas na matriz M € [0, 1]2*2
para o cendrio sub-urbano [7]

PI“B_B = 068 PI“B_R = 032

M = [PrR;B =075 Prpp=025]"

II1. SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O cendrio de simulacdo possui sete células hexagonais com
250 m de lado. No centro da célula hd uma ERB, e em cada
célula foram distribuidos uniformemente 64 TMs. Informacdes
adicionais estdo na Tabela I.

Os canais ERBs-TMs sdo usados para gerar a matriz de
vizinhanca descrita na Secdo II-A, enquanto que a descoberta
baseia-se na cadeia de Markov que simula o estado do canal
TM-TM, tal como descrito na Sec¢do II-B.

A Fig. 2 apresenta as Fungdes de Distribuicio Acumulada
(FDAs) do niimero de tentativas empregadas na descoberta de

vizinhos dos métodos descritos na Secdo I. E possivel notar

T T T
1+ cEeEs —
0.8 |- |
< 0.6 |- =
a
04 |
0.2 - ) =
—&— Semi-cego
0 —o— Proposto ||
| | | | | T T
0 20 40 60 80 100 120

Nimero de tentativas
Fig. 2. Tentativas totais usadas na descoberta de vizinhos

TABELA 11
PERCENTIS DAS TENTATIVAS TOTAIS USADAS NA DESCOBERTA DE
VIZINHOS (MELHORES (5 %), MEDIANOS (50 %), E PIORES (95 %) TMSs)

Método 5% 50% 95%

Cego 78 87 97
Semi-cego 59 83 95
Proposto 03 19 32

redugdo no ndmero de tentativas requeridas para a descoberta
de todos os vizinhos do método assistido pela rede em relagio
aos métodos cego e semi-cego.

Essa reducdo no nimero de tentativas pode ser facilmente
mensurdvel na Tabela II, que apresenta as tentativas requeridas,
respectivamente, pelos melhores, medianos, e piores TMs na
descoberta de todos seus vizinhos; e onde é possivel observar
que o método proposto é em média (50 % dos casos) quatro
vezes mais eficaz em comparacdo aos demais métodos.

IV. CONCLUSAO

Analisando os resultados, € possivel concluir que os TMs
assistidos pela rede descobrem seus vizinhos mais rdpido que
TMs com pouca ou nenhuma ajuda.

Trabalhos futuros podem incluir cendrios com dispositivos
ndo estaciondrios (efeitos de desvanecimento rdpido), método
para descoberta de vizinhos em células distintas (especial-
mente nas bordas das células) e consumo total de energia.
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