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Resumo

Os dltimos anos tém apresentado um crescimento maci¢o em quantidade de dispositivos, trafego de dados e quantidade
de informacdes produzidas na Internet. A nova geracdo de telefonia mével, a 5G, tem sido pensada para viabilizar
este crescimento e proporcionar a interoperabilidade necesséria. Para isto, varias tecnologias serdo necessarias neste
novo padrao, dentre elas, a comunicac¢ado Dispositivo-a-Dispositivo (D2D), pela qual dispositivos podem atuar como
intermediarios na comunicacdo entre a estacdo base e um outro no. Isto possibilita aumento de vazio e extensado de
conectividade da rede, mas gera aumento nas transmissoes. Este trabalho realizou simula¢des que demonstraram como
este aumento impactara no consumo energético dos nés encaminhadores. Foi possivel perceber que a velocidade de
mobilidade e quantidade de nds participantes dos encaminhamentos afetaram o comportamento de consumo energético.
Identificamos que em experimentos com VoIP e streaming de video ndo houve uma linearidade no aumento ou decremento
de consumo. Os cenarios apresentaram resultados dinamicos, em que ora se tinha maior consumo energético com uma
quantidade de nds, ora menor, dependendo da variagdo de mobilidade e tamanhos de pacote, para o caso de streaming de
video.

Palavras-Chave: Comunicacao dispositivo-a-dispositivo; sistemas de comunicagdo moével; gerenciamento de energia;
computacdo movel.

Abstract

In the last years we have seen a massive growth in the number of devices, data traffic and amount of information
produced in the Internet. The new generation of mobile communication, the 5G, has been designed to enable this growth
and provide the necessary interoperability. Several technologies will be needed in this new standard, among them,
Device-to-Device (D2D) communication, whereby devices can act as relay in the communication between the base
station and the device. This increases the throughput and extends network connectivity, but increases transmissions.
This work carried out simulations that demonstrated how this increase will impact the energy consumption of the
forwarding nodes. We noticed mobility speed and number of nodes participating in the referrals affected the energy
consumption behavior. We identified that in experiments with VoIP streaming video there was no linearity in the
increase or decrease in consumption. The scenarios presented dynamic results, in which sometimes there was greater
energy consumption with a number of nodes, sometimes less, depending on the variation of mobility and packet sizes,
in the case of video streaming.

Keywords: Device-to-device communication; mobile communication systems; power management; mobile computing.
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1 Introdugao

Os ultimos anos tém apresentado um acelerado ritmo de
crescimento em nimero de dispositivos, trafego de da-
dos e quantidade de informacoes produzidas na Internet.
De 2007 a 2017, por exemplo, o trafego global da Internet
cresceu de 2 TB/s para 46.6 TB/s (Cisco, 2019). A catego-
ria de dispositivos que mais cresceu neste periodo foi a
de telefones moveis e, a previsao, é que até 2022 mais de
50% do trafego da Internet seja proveniente somente de
dispositivos moéveis (Cisco, 2019). Com estas caracteristi-
cas de crescimento, em breve as redes celulares de quarta
geracao (4G) excederdo suas capacidades de quantidade
de dispositivos conectados e trafego de dados. Além disso,
a 4G oferece outras limitagdes que impossibilitam a im-
plantacao de novos servicos. Por exemplo, estima-se que
um veiculo auténomo precise enviar dados a uma taxa de
1 GB/s, com laténcia préxima de zero. A 4G torna invia-
vel este tipo de aplicacao pois, tecnicamente, pode atingir
velocidade de apenas 100 Mb/s, com alta laténcia e com
necessidade de melhorar a eficiéncia energética, critica
para os dispositivos méveis. Por isto, a nova geragdo de
telefonia movel, a 5G (3GPP, 2015), tem sido pensada para
atingir altas velocidades de conexdo, com baixa laténcia e
para permitir a interconexao de milhoes de dispositivos.

Ainda ndo ha um consenso sobre a arquitetura das redes
5G. Pelo menos desde 2016, a 3GPP (3rd Generation Part-
nership Project) tem concentrado esfor¢os para guiar o mer-
cado em busca de tais solugdes para 5G (3GPP, 2015). Po-
rém, para que a 5G resolva necessidades eminentes, como
ser uma solucdo de comunicagdo viavel para Internet das
Coisas e Redes Veiculares (Dua et al., 2015) (Vukobratovic
etal., 2016), além de atender ao crescimento de niimero
de usuarios e da banda demandada por esses usuarios, é
desejavel que a taxa de transmissao seja até 1000 vezes
maior que na 4G (Gupta and Jha, 2015) e que a laténcia seja
da ordem de poucos milissegundos, comumente chamada
de laténcia zero (Panwar et al., 2016). O aumento da taxa
de transmissdo e reducdo da laténcia se dardo em virtude
do uso de diferentes tecnologias, que vao desde a camada
fisica até a camada de rede. Entre essas tecnologias, estdo o
desenvolvimento de novos padrdes LTE (Long Term Evolu-
tion) e IEEE 802.11, 0 uso de pequenas células (small cells),
transmissdo em ondas milimétricas (mmWave), MIMO
macico, compartilhamento de espectro licenciado e nao
licenciado, entre outras (Borges et al., 2015) (Gupta and
Jha, 2015) (Panwar et al., 2016) (Wang et al., 2014).

Uma tecnologia presente na maioria das arquiteturas
de rede propostas para a 5G é a comunicacdo Dispositivo-
a-Dispositivo (Device-to-Device - D2D) (Gandotra and Jha,
2016). Com a comunicacdo D2D, dispositivos sao capazes
de se comunicar diretamente sem a necessidade do uso da
estacdo base. Assim, podem experimentar maior vazao
e menor laténcia em virtude da proximidade dos dispo-
sitivos, bem como, podem reduzir a carga de trafego na
estacao base.

Usar um né como intermediario em uma comunicagio
pode aumentar a vazao e estender a conectividade da rede
mas, por outro lado, também aumenta o consumo de ener-
gia naquela rede, porque mais transmissoes serao feitas
(Ma et al., 2016). Desta forma, é preciso avaliar o com-
promisso da comunica¢ao D2D em termos de consumo de

energia e entender até quando se vale gastar mais ener-
gia em troca de melhor conectividade para alguns nés e
aumentar a vazao da rede.

Por isto, este trabalho realiza simulacdes de comunica-
¢do D2D no simulador de redes méveis SimuLTE (Virdis
etal., 2014). Sdo definidos 6 experimentos com diferen-
tes tipos de aplicacOes e mobilidade entre eles. Para cada
experimento, fizemos 6 varia¢oes no cendrio, referentes a
quantidade de nés encaminhadores, variando na forma de
0, 10, 25, 50, 75 e 100% de encaminhadores, dentre aque-
les nds que estdo habilitados para serem encaminhadores,
os nds do tipo Tx. Para cada uma das varia¢des, dentro
de cada cenario, executamos 10 rodadas. Consideramos
uma rede com 1 célula, com a comunica¢do D2D geren-
ciada pela operadora (estacdo base) e os dispositivos sao
distribuidos nesta de forma estacionaria e aleatéria. Dos
resultados obtidos nas simulacées analisamos a quanti-
dade de mensagens enviadas e recebidas por né e por cada
configuracao de rede. Estes resultados possibilitam com-
preender o consumo energético neste tipo de rede, com e
sem encaminhamento. Identificamos alguns cenarios em
que a insercao dos encaminhadores aumenta o consumo
energético da rede e, outros, em que inclusive se consegue
reduzir o consumo energético, dependendo da combina-
¢do de quantidade. Os resultados que demonstram maior
consumo energético ja sdo Uteis para analisar, principal-
mente, o perfil de consumo energético da rede conforme a
quantidade de encaminhadores inseridos na mesma.

No restante deste artigo podemos verificar uma contex-
tualizagdo sobre as redes méveis na Se¢do 2, seguida da
apresentacao de alguns Trabalhos Relacionados na Secao 3.
Discutimos sobre as simulacoes realizadas e os resultados
obtidos, nas Secdes 4 e 5, respectivamente, e concluimos
na Secao 6.

2 Redes Moveis

O padrao LTE (Long Term Evolution) foi a arquitetura pro-
posta para a quarta geracado de telefonia celular (Nohrborg,
2011). Com a evolucao do LTE apds seu lancamento, varios
releases de melhoria foram langados. Se comegou a pensar
0 LTE como uma evolucdo continua que pudesse durar por
um prazo maior que o intervalo entre as geragoes anteri-
ores e aguardar até a chegada de sua sucessora, a 5G, em
2020. Neste caminho para a sucessao, o papel da 4G era
convergir para dar base e compatibilidade a tecnologias da
quinta geracao.

O LTE foi langado entao, como uma rede mais simplifi-
cada, baseada em Esta¢des Base, aqui chamadas de evol-
ved NodeB (eNB!). Nao ha controladores centralizados e as
eNBs podem ser interconectadas entre si e com o nticleo da
rede (Nohrborg, 2011). As estacOes base se conectam por
redes cabeadas e toda a rede é baseada em IP. A rede tam-
bém é composta por UEs (User Equipments - Equipamentos
de Usuarios), que sdo todos os tipos de dispositivos méveis
que os usuarios eventualmente utilizam para se conectar
a rede, como notebook, smartphones, tablets, etc. Estes

1eNodeB, eNB ou Evolved Node B é um elemento do padréo LTE que cor-
responde ao elemento Node B do padrdo UMTS ou a BS (Base Station)
do GSM.
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Figura 1: Esquema de conexao entre em redes 4G.
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Figura 2: Arquitetura do protocolo de radio LTE. Adaptado
de TutorialPoint (2019).

dispositivos, por sua vez, se conectam apenas as estacoes,
por meio de uma interface de rede mével (Carvalho et al.,
2019). A Fig. 1 demonstra como se dao estas conexdes.

No LTE os pacotes de dados e de controle sao transmiti-
dos em canais diferentes. A diferenciacao desta informacao
ndo esta nos cabecalhos, como em outros padrdes. A ar-
quitetura do protocolo do radio LTE é separada em control
plane e user plane, como se pode ver na Fig. 2. No user plane
a aplicacao cria pacotes de dados que sdo processados por
protocolos como TCP, UDP e IP. Ja no control plane, o pro-
tocolo NAS (Non-Access Stratum) promove autenticacao e
registro dos dispositivos, enquanto o protocolo do contro-
lador de recursos de radio (Radio Resource Control - RRC)
cria as mensagens de sinalizacdo que sdo trocadas entre a
estacdo base e o dispositivo movel. Em ambas as situacdes
a informacdo é processada pelo protocolo de convergén-
cia de pacotes de dados (Packet Data Convergence Protocol
- PDCP), o protocolo de controle do canal de radio (Radio
Link Control - RLC) e o protocolo de controle de acesso ao
meio (Medium Access Control - MAC), antes de ser entregue
a camada fisica para transmissao (TutorialPoint, 2019).

As redes LTE foram pensadas para conseguir comutar
pacotes mesmo com a movimentacao dos usuarios, sem
prejuizo a seus critérios de funcionamento. O LTE opera
com as tecnologias FDD (Frequency Division Duplex), que
transmite os pacotes de Downlink (DL) e Uplink (UL) ao
mesmo tempo, em frequéncias diferentes, e TDD (Time
Division Duplex), que transmite pacotes UL e DL na mesma
frequéncia, dividindo o tempo. A Fig. 4 ilustra este proce-
dimento. Estas tecnologias foram langadas no Release 12
do 3GPP (Sekijima and Fonseca, 2018).
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Figura 3:
Arquitetura do
User Plane e do

Data Plane.

A frequéncia utilizada pelo LTE tem seu espectro divi-
dido em varios canais e estes canais sdo utilizados para,
separadamente, transmitirem mensagens de dados ou
mensagens de controle de rede. Sdo transmitidos qua-
dros (frames) de 10 ms, onde para cada um destes quadros
ha a divisdo em outros 10 sub-quadros, cada de 1 ms. Es-
tes sub-quadros sdo mais uma vez divididos em fra¢oes
menores, chamadas de slots, que duram 0.5 ms.

Sdo utilizadas técnicas de acesso ao meio diferentes,
sendo que para downlink é utilizado o esquema de modula-
¢ao digital OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access) e para uplink a SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-
Division Multiple Access). Todas as alocagdes de recursos
sdo controladas pela eNB. Ela identifica todos os dispo-
sitivos que fazem parte de sua célula (aqueles que estiao
conectados a ela) e controla seus recursos para que possam
enviar e receber dados.

O OFDMA foi uma das novas tecnologias introduzidas
nos sistemas 4G para aumentar as taxas de transmissao.
Outra é o uso de mtiltiplas antenas tanto pelo transmissor
como pelo receptor para explorar o fenomeno de multi-
plos caminhos na propagacao do sinal (Multiple-Input and
Multiple-Output, - MIMO). Para a solugao da interoperabi-
lidade, é proposto o uso da comutagdo de pacotes através
do IP, o0 qual atua como uma tecnologia comum entre os
ecossistemas no acesso de servicos como video por IP, voz
sobre IP (VoIP) e dados multimidia (Gupta and Jha, 2015).

Figura 4: Demonstracao das
técnicas FDD e TDD.

3 Trabalhos Relacionados

Para explicar o funcionamento da comunicacdo
Dispositivo-a-Dispositivo, fagcamos uma analogia
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Figura 5: Célula D2D controlada pela eNB.

com a tecnologia LTE-Advanced (LTE-A) (3GPP, 2011).
Nela, os UEs comunicam-se somente com a Estacao
Base, chamada de eNB, a que estao associados, tanto para
comunicacdo em dire¢dao downlink (DL) quanto uplink
(UL) (Nardini et al., 2016). D2D é um novo paradigma de
comunicacao que possibilita que dois ou mais terminais
de uma rede celular se comuniquem diretamente, sem
intermédio da eNB. Esse caminho de troca de dados direta
é chamado de sidelink (SL) e tem como vantagem nao
precisar fazer dois saltos, passando pelo eNB, para realizar
sua comunicacdo. Sua comunicacao é direta, em apenas
um salto, o que reduz a laténcia e economiza recursos.

Devido a proximidade dos nés, tornam-se possiveis
servicos de comunicagao unicast e multicast em diversos
cenarios (Nardini et al., 2016). E apesar de a comunicagdo
poder ser feita direta, o eNB ainda pode ser responsavel
por estabelecer um canal que controle a alocacdo de recur-
sos (Mohsen Nader Tehrani and Yanikomeroglu, 2014). A
Fig. 5 exemplifica esta situagdo. Ha uma célula de comu-
nica¢do D2D, na qual os UEs se comunicam entre si. No
entanto, a eNB, baseada em algum critério, como o de pro-
ximidade, escolheu o ue3 como aquele que estabeleceria
um canal de controle. Ele gerenciara aquela célula e a ele
ela enviara as informacoes de alocacdo de recursos.

Assim, Whitbeck et al. (2012) discute a elegibilidade de
nos a partir da utilizagdo de fungdes objetivo que escolhem
aleatoriamente quando um né deve se tornar encaminha-
dor. Ainda, é considerada a participacdo compulsoéria dos
usudrios como encaminhadores, se assim forem escolhi-
dos. Jaem Rebecchi et al. (2016) é considerada, para elei¢do
de nos, a diferenca entre eles, que podem ser consumido-
res ou encaminhadores. Também, é usada uma fungio
matematica para determinar qual fracdo dentre os nés
consumidores deve ser promovida a encaminhadores, e
quando isso deve acontecer. Hd em comum entre ambas
propostas, o fato de serem solu¢des encontradas a partir
de pequenos cenarios, de uma célula so.

Karunakaran et al. (2012) produziram um trabalho que
traz uma solucdo para esta problematica. Elaboraram es-
tratégias cooperativas centradas em contetido para redu-
¢do do consumo energético. Consideraram nos cenarios
analisados para formar grupos comuns (mobile cloud) de
consumidores, o tipo de contetido consumido por aqueles
usuarios. Demonstraram que nestes grupos a cooperagao
gera reducdo de consumo energético. Quando todos usua-
rios de um grupo requisitam os mesmos contetidos, a taxa
de transferéncia é maior entre o grupo cooperativo do que

deles para com a rede celular. Isto aumenta os tempos de
transmissao ociosos, proporcionando reducdo energética.

O trabalho de Feng et al. (2020) propde um novo mo-
delo que combina Comunicacao D2D com tecnologia de
transformacdo energética. Eles objetivam maximizar a
eficiéncia energética, no entanto, o contexto utilizado é
o de redes de radios cognitivos. Eles realizam simulacoes
que consideram a otimiza¢do de consumo energético, mas
ndo utiliza baterias e o processo de descarga.

Um trabalho que pode ser verificado para compreen-
der a otimizacdo de consumo energético para esquemas
de multicas em D2D é o de Xiaoyao et al. (2019). O experi-
mento se restringe apenas a multicast e ndo esta contextu-
alizado em 5G.

Li et al. (2021) aponta que na ambiéncia de sistemas de
comunicacdo mével de quinta geracao, 5G, é consideravel o
aumento de informacao que os nés consomem. Neste con-
texto, que também agrega aplicagbes de 10T, estratégias
de comunicacdo direta entre os nds sdo praticadas, mas
encontram dificuldade relacionadas ao consumo de ener-
gia. Os autores propdem uma estratégia D2D baseada em
arquitetura 5G com alguns melhoramentos (beyond-5G),
aplicando algoritmo de roteamento D2D para comunica-
¢do IoT sem fio ponto-a-ponto. A pesquisa realiza uma
anasile tedrica e simulagdo numeérica, que chega a um re-
sultado estimado de possibilidade de reducdo de consumo
energético de até 93%.

Apesar de algumas referéncias que margeiam o con-
texto, escopo e objetivo deste trabalho, ainda se encontram
poucos trabalhos publicados com discussées especifica-
mante a respeito da avaliagdo do consumo energético dos
nds encaminhadores em comunicacdo D2D. Ainda nio fo-
ram encontrados trabalhos que, por exemplo, estabelecam
os critérios de elegibilidade baseado na disponibilidade de
recursos fisicos dos nés, como memoria, CPU, bateria e
vazao de rede.

4 Simulacoes

A rede foi configurada com 80 dispositivos méveis, distri-
buidos de forma estacionaria e aleatéria em uma area de
200 m?2, Foram realizados 6 tipos de experimentos. Cada
um foi executado aleatoriamente 10 vezes e os valores apre-
sentados neste trabalho serdo uma média destas rodadas.
A quantidade de n6s encaminhadores foi variada em 100%,
75%, 50%, 25% e 10% dos nés Tx, do primeiro ao quinto
experimento, respectivamente. Os nés da rede foram dis-
tribuidos de forma aleatoria, usando o modelo de mobi-
lidade Linear Mobility do OMNeT++(OMNeT API, 2019).
Consideramos uma rede com 1 célula, como na classifica-
¢do DR-OC (Mohsen Nader Tehrani and Yanikomeroglu,
2014), com a comunica¢do D2D gerenciada pela estacao
base, com todos os nés comunicando dentro da banda li-
cenciada. A escolha do encaminhador é feita a partir de
um algoritmo de calculo de CQI (Channel Quality Indicator),
que prefere aquele de melhor CQI. Os parametros adotados
para realizar as simulagdes estdo especificados na Tabela 1.

Utilizamos os resultados das simula¢des para fazer uma
modelagem matematica de consumo energético, conside-
rando o seguinte. O consumo energético de uma interface
LTE para realizar transmissao e recepcao de pacotes se
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Tabela 1: Parametros de simulacdo.

Parametro | Valor
Largura da Banda 5 MHz
Frequéncia da Portadora 2 GHz

Modelo de perda ITU Urban Macro
Modelo de desvanecimento | Jakes
Modelo de mobilidade Linear Mobility?
Velocidade 2m/s
Ruido 5dB
Distancia eNB - UE 500, 1000, 1500, 2000 M

Tempo de simulagdo 1000 s

diferem. De acordo com Hoyhtyd et al. (2017) para recep-
¢do de pacotes o consumo € de 51, 97(mW/Mbps) e para
transmissao de 438,39(mW/Mbps).

Considerando o tempo total de transmissao de uma si-
mulacdo e a quantidade de pacotes que a interface de um
dispositivo enviou e recebeu naquele periodo, é possivel
modelar o consumo energético desta forma:

Cprx) = ((Qfe(fg))> *Qu

o = 51,97mW/Mbps (1)
trx

A Eq. (1) apresenta o consumo energético para um né
receptor (C(prx)) em mW/Mbps, onde Qg(prx) € a quanti-
dade, em grandeza de armazenamento computacional, de
dados recebidos por um né p receptor (rx). Os resultados
de simulac¢do retornam este dado em Bytes, o qual divi-
dimos por 1e — 6 para transformar em Megabit. Como o
consumo desejado para o n6 é dado por mW por Mb por
segundo, dividimos por trx que é o tempo pelo qual o né p
receptor rx recebeu pacotes. Por fim, multiplicamos por «
para ter o consumo total do n6 de acordo com a quantidade
de Megabit transmitidos no intervalo de tempo Hoyhtya
etal. (2017).

Qs(Pr)
Cpwx) = ((1(3—6)) * 3

B = 438,39mW/Mbps
(2)

Na Eq. (2) o principio é o mesmo que na Eq. (1), alte-
rando apenas o0s nds receptores (prx) para transmissores
(ptx), 0 tempo de consumo na recepcao (trx), para o tempo
de consumo na transmissao (t;,) e a taxa de consumo, tam-
bém para a de transmissao (3).

tex

C(Prxp_y) C(prxy_y)
= S s 3 (3)
C(Prxo) C(ptxo)

Assim, podemos calcular o consumo energético total da
rede C(R) realizando uma adi¢do da somatéria do consumo
de cada nés receptor [C(prx, )..C(prx, )], com a somatéria de
consumo dos nds transmissores [C(Py, )..C(Pix,)], como
demonstrado na Eq. (3).

Os resultados dos experimentos, bem como a analise
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Figura 6: Caso base para os nés Rx no experimento VoIP 2
m/s.
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Figura 7: Caso base para os nds Tx no experimento VoIP 2
m/s.

de consumo sdo detalhados na secdo a seguir.

5 Resultados

Os experimentos sdo descritos a seguir: 1. Protocolo UDP
com utilizacdo de aplicagdo VOIP transmitindo de nés Tx
para Rx, com velocidade de 1 m/s; 2. Semelhante ao ante-
rior, com velocidade de 2 m/s; 3. Semelhante ao 3, mas com
velocidade de 5 m/s; 4. Streaming de arquivo de video com
tamanho de 4Mib dos nds Tx para o Rx correspondente,
utilizando pacotes de 256 Bytes; 5. Semelhante ao anterior,
mas utilizando pacotes de 512 Bytes; 6. Semelhante ao 6,
alterando o tamanho dos pacotes para 1024 Bytes.

5.1 Experimento VoIP com velocidade de 2 m/s

Para simular um caso no qual pessoas se comunicam por
chamada telefonica através da Internet, simulamos uma
aplicacdo VoIP (OMNeT API, 2019). A velocidade dos nés
neste experimento é de 2 m/s, que é compativel a veloci-
dade de uma pessoa caminhando (Mammeri, 2010). Em
todos os cenarios deste experimento ha 80 noés, variando-
se a quantidade de possiveis encaminhadores em cada um
dos 6 cenarios: 0, 4, 10, 20, 30 e 40 encaminhadores.

O caso base deste experimento pode ser visto nas Figs. 6
e 7. O caso base é aquele com 0 nés encaminhados, em que
nao ha nenhum tipo de comunica¢do D2D, foi o que a rede
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Figura 8: Consumo dos UEs Tx no experimento UDP 2
m/s com 10 encaminhadores.

mais consumiu energia total. Os experimentos possuem
noés do tipo Tx, que encaminham a comunica¢do D2D da
estacdo base para nos do tipo Rx e dos nés Rx para estacdo
base. A origem da comunicagdo parte sempre de um né Tx
para um Rx, passando pela estacdo base e eventualmente,
pelos encaminhadores. Os Para os nés do tipo Tx pude-
mos notar uma pequena diferenga de consumo energético,
sendo que todos se situam entre 0,07 e 0,08 mW/Mbps
para envio e entre 0,01 e 0,015 para recep¢do. Ja entre os
noés Rx ndo ha tal linearidade na energia consumida para
envio, que varia de 0,002 a 0,0053 mW/Mbps. Ja com a
energia gasta para recepgdo a variacdo é menor e fica entre
0,0002 a 0,0006 mW/Mbps. Analisando os demais cena-
rios com encaminhamentos, verificamos uma reducdo no
consumo energético da rede, em rela¢do ao caso base. O
cenario com 30 encaminhadores € o que atinge 0os meno-
res valores de consumo de energia, mas ndao conseguimos
identificar um padrdo de evolucao entre os cenarios.

As Figs. 8 e 9 mostram os graficos resultantes do ex-
perimento com 10 nés Tx, encaminhadores, e 10 nds Rx.
Nestes graficos destacamos na linha lilas horizontal a mé-
dia de envio do caso base para cada um dos cenarios. Este
cendrio foi o que a rede mais consumiu energia total. Para
os nds do tipo Tx podemos notar uma pequena diferenca
de consumo energeético, sendo que todos se situam en-
tre 0,07 e 0,08 mW/Mbps para envio e entre 0,01 e 0,015
para recepgdo. Ja entre os nés Rx ndo ha tal linearidade na
energia consumida para envio, que varia de 0,002 a 0,0053
mW/Mbps. Ja com a energia gasta para recep¢ao a variagdo
é menor e fica entre 0,0002 a 0,0006 mW/Mbps.

AFig. 10 demonstra a soma da energia consumida por
transmissdo e recepcdo para todos os nos do tipo Rx e Tx.
Constatamos que o caso base, com 0 encaminhadores, s6
ndo foi superior para recepg¢do nos nés Tx, pois no cenario
com 40 nds a soma da energia consumida pelos nds Tx
para recepcao foi 0,003 mW/Mbps superior. No entanto,
em relacdo ao consumo total da rede o caso base foi 0 que
mais consumiu e superou todos os cenarios.

5.2 Experimento VoIP com velocidade de 1 m/s

Em um outro experimento, usamos as mesmas configu-
racoes do anterior, variando a velocidade para 1 m/s. Em
seus casos base, tanto os nés tipo Tx quanto os nds tipo Rx
apresentaram pequenas variacoes de consumo entre si. No
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Figura 9: Consumo dos UEs Rx no experimento UDP 2
m/s com 10 encaminhadores.
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Figura 10: Consumo energético total da rede e dos UEs Rx
e Tx no experimento UDP 2 m/s para cada cenario.

entanto, quando inserimos os ndés encaminhadores, perce-
bemos dois comportamentos diferentes: 1. aumenta-se o
consumo dos nés Tx que participam dos encaminhamen-
tos; e 2. reduz-se o consumo da maioria dos nés Rx que
participam dos encaminhamentos.

Na Fig. 11 podemos ver o grafico de consumo energético
da rede para este experimento. Diferente do experimento
com 2 m/s de velocidade de mobilidade, neste o cenario que
menos consumiu energia foi o com 40 nés encaminhando.
Os maiores consumo foram constatados no cenarios com
10 e 30 encaminhadores, que se posicionaram como pontos
de convergéncia. Foram o pico de consumo e apos eles, o
consumo s6 caiu.

5.3 Experimento VoIP com velocidade de 5 m/s

Em um novo experimento alterarmos a velocidade de mo-
bilidade para 5 m/s. No caso base deste cenario os nés Rx
se destoam um pouco mais do que no anterior. Analisando
os nos do tipo Rx e Tx ao longo dos cenarios, acontece algo
semelhante ao do experimento anterior: podemos perce-
ber redugdo do consumo entre a maioria dos nés Rx que
participam do encaminhamento e aumento do consumo
nos Tx.

Considerando a Fig. 12, que apresenta o grafico de con-
sumo total da rede nos cenarios deste experimento, ve-
rificamos que novamente o maior consumo é do cenario
sem encaminhamento. No entanto, agora a diferenca total
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Figura 11: Consumo energético total da rede e dos UEs Rx
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Figura 12: Consumo energético total da rede e dos UEs Rx
e Tx no experimento VoIP 5 m/s para cada cendrio.

de consumo entre os cenarios com encaminhamento foi
sensivelmente pequena, de apenas 0,14 mW/Mbps. Desta
vez 0 cenario com menor consumo energético foi o que
possuia 4 encaminhadores.

5.4 Comparacao entre os experimentos VoIP

Facamos agora uma comparacdo utilizando os experimen-
tos que rodaram uma aplica¢ao VoIP sob protocolo UDP.
Uma vez que estes experimentos tém configuracoes de
rede e de varia¢oes de quantidade de encaminhadores se-
melhantes, diferenciando entre si apenas a velocidade de
mobilidade de 1, 2 e 5 m/s, utilizaremos essa varianca para
realizar uma comparagao entre eles.

A Fig. 13 traz o gréfico comparativo das varia¢des de
velocidade de 1, 2 e 5 m/s. As barras em azul referem-se
a quantidade total de energia que foi gasta nos cenarios
do experimento com velocidade de 1 m/s, as em laranja
sao referente ao experimento com velocidade de 2 m/s e as
em amarelo do experimento de velocidade 5 m/s. O eixo X
se refere aos diferentes cenarios, com 0, 4, 10, 20, 30 € 40
encaminhadores, e o0 eixo Y se refere a quantidade de ener-
gia consumida, conforme a modelagem ja apresentada.
Analisando-o, podemos perceber que o cenario com maior
velocidade de mobilidade, 5 m/s, foi 0 que obteve os meno-
res consumos de energia. Nele, todos experimentos com
encaminhamento obtiveram um menor consumo energé-
tico geral da rede, sendo o cenario com 4 encaminhadores
o mais eficiente.

Comparando os experimentos de VoIP, com suas va-
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riacoes de velocidade de mobilidade, obteve destaque o
experimento com velocidade de 5 m/s. Este, foi o que ob-
teve os menores valores de consumo energético, inclusive
no cenario sem encaminhadores, se comparado-o com os
outros experimentos de velocidade de 1 e 2 m/s.

5.5 Experimentos UDP de Streaming de Video

Nestes experimentos, utilizamos sob o protocolo UDP a
aplicacdo de streaming de video padrdo do OMNeT++, vari-
ando além da quantidade de encaminhadores, o tamanho
dos pacotes enviados entre 256, 512 e 1024 B. O arquivo
transmitido foi de tamanho 4 MiB e nao houve intervalo
no envio. A velocidade de mobilidade foi mantida em 2 m/s
para todos os casos. Para cada um dos trés experimentos
ha um cenario com 40 nds sem nenhum encaminhador e
outros 5 cenarios que contém apenas nos encaminhadores,
cada um com 4, 10, 20, 30 e 40 nos.

AFig. 14 apresenta o grafico com os resultados do con-
sumo da rede para cada um dos cenarios dos experimentos
de streaming de video com tamanho dos pacotes enviados
de 256, 512 e 1024 Bytes. Com excecdo dos cenarios com 10
e 30 nés encaminhadores, no experimento com pacotes de
512 B, nos demais casos podemos observar que o tamanho
dos pacotes pouco influenciou o consumo de energia, ja
que os valores foram todos muito préximos.

6 Conclusao

Este trabalho destacou a importancia de se considerar as
questdes energéticas em comunicagdes D2D no contexto
de redes moveis. Assim, vemos que esta tecnologia se
posiciona como uma solu¢do nao sé para telefonia mével
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como para o aumento de trafego da grande rede mundial
de Internet como um todo.

Realizamos uma modelagem matemadtica, a partir da
quantidade de dados trafegados ao longo do tempo, para
inferir o consumo energético dos encaminhadores. Como
resultados, pudemos perceber que a velocidade de mobi-
lidade e quantidade de nés participantes dos encaminha-
mentos afetaram o comportamento de consumo energé-
tico.

Identificamos que em experimentos com VoIP e stre-
aming de video nao houve uma linearidade no aumento
ou decremento de consumo. Os cendrios apresentaram
resultados dinamicos, em que ora se tinha maior consumo
energético com uma quantidade de nés, ora menor, depen-
dendo da variacao de mobilidade e tamanhos de pacote,
para o caso de streaming de video.

Diante tantas nuances e varia¢des nas analises destes
resultados, € possivel perceber que é grande a gama de si-
mulac¢oes que se pode realizar para cada vez entender mais
0 consumo energético nestes contextos. Se poderia, por
exemplo, realizar ainda mais variacdes em novas simula-
¢Oes com outros tipos de aplicacdo, outras velocidades de
mobilidade e tamanhos de pacote e arquivos diferentes.

Como trabalhos futuros, identificamos tépicos como:
realizar simulagdes considerando a geracdo de energia na
rede; verificar o comportamento de consumo energético
com outros modelos de mobilidade; considerar alocacao
de recursos pra economizar energia.
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