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Resumo
O modo de comunicação Device-to-Device (D2D) possibilita que dois terminais de uma rede
celular se comuniquem entre si diretamente, sem o envolvimento da estação rádio-base na trans-
missão da mensagem. Este modo de comunicação possibilita aumentar a eficiência espectral,
diminuir a latência e incrementar a eficiência energética da comunicação. Por esses motivos, a
comunicação D2D tem sido proposta como uma das tecnologias que comporão os sistemas de
quinta geração de comunicação celular (5G).

Nesse trabalho, apresenta-se um estudo do desempenho do modo de comunicação D2D em um
cenário em que terminais operando no modo D2D compartilham o canal de comunicação com
terminais operando no modo celular convencional (isto é, conectados a estações rádio-base), com
os terminais de ambas as redes provocando interferência mútua. O estudo foca na otimização
da eficiência espectral e da eficiência energética da rede D2D, impondo-se a restrição de que
qualquer alteração na rede D2D deve manter invariante a interferência causada pela rede D2D
nas transmissões da rede celular. Usando elementos de Geometria Estocástica para a modelagem
das redes, são derivadas expressões para os valores ótimos da densidade de terminais, da potência
de transmissão e da taxa de transmissão da rede D2D que maximizam ou a eficiência espectral ou
a eficiência energética da rede. Tais expressões dos valores ótimos possibilitam o entendimento
da influência de diversos parâmetros das redes no desempenho da rede D2D e dos compromissos
resultantes. Finalmente, se analisa a capacidade de transporte da rede D2D, sem, no entanto,
impor que a interferência gerada pela rede D2D sobre a rede celular permanece invariante. O
estudo da capacidade de transporte permite encontrar a distância máxima do enlace D2D que
otimiza esta métrica.

Palavras-chaves: Comunicação D2D; Eficiência espectral de área; Eficiência energética.



Abstract
Device-to-device (D2D) communication allows two terminals of a cellular network to communi-
cate directly with each other, without involving any base station in the communication process.
This mode of communication may enhance the network spectral efficiency, reduce latency and in-
crease the energy efficiency. For these and other reasons, D2D communication has been proposed
as one of the technologies to be considered in the Fifth Generation of cellular communication
systems (5G). In this work, we study of the performance of the D2D communication strategy
in a scenario in which terminals operating in the D2D mode share the communication channel
with terminals operating in the conventional cellular mode (i.e., connected to base stations),
causing interference to each other. The study focuses on the optimization of the spectral effi-
ciency and energy efficiency of the D2D network, imposing the restriction that any change in
the D2D network should keep invariant the interference caused by the D2D network to cellular
links. Using elements of Stochastic Geometry for network modeling, expressions are derived for
the optimum values of D2D network density, transmission power and transmission rate that
maximize either the spectral efficiency or the energy efficiency of the network. These expressions
of the optimal values allow the understanding of the influence of several network parameters on
the performance of the D2D network and the resulting trade-offs. Also, in this study we optimize
the transport Capacity in respect to the distance of the D2D link, however, in this case we don’t
assure that the interference caused by the D2D network to cellular links keeps invariant.

Keywords: Device to device communication; Area espectral efficiency; energy efficiency.
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1 Introdução

A seguinte tese de mestrado foca no estudo da comunicação Device to Device (D2D),
a qual permite que dispositivos próximos se comuniquem diretamente sem passar pela estação
rádio base. No presente estudo supomos que a comunicação é feita usando o espectro de uplink
da rede celular.

Dentre as motivações para estudar a comunicação em modo D2D, temos que esta
comunicação permite aumentar a eficiência espectral, diminuir a latência e incrementar a efi-
ciência energética. Especificamente, a comunicação D2D aumenta o número de nós ativos por
unidade de área, o qual favorece o incremento da quantidade de dados transmitidos na rede.
Pelas razões anteriores, a comunicação D2D tem sido proposta como uma das tecnologias para
os sistemas celulares de quinta geração (5G).

Sabemos que devido à interferência co-canal gerada pela rede D2D, a rede celular
experimenta um nível de interferência adicional ao nível de interferência gerado por seus próprios
usuários celulares. Também, sabemos que este nível de interferência repercute na probabilidade
de sucesso da rede D2D e da rede celular. Ao longo de nosso estudo assumimos que para a
coexistência da rede D2D e da rede celular, a rede celular aceita uma certa degradação na
probabilidade de sucesso de sua comunicação.

Os critérios de projeto de redes celulares permitem a existência de uma faixa de
valores de probabilidade de outage (ALENCAR; FILHO, 2016). De forma que, se o valor de
probabilidade de sucesso da rede celular coexistindo com a rede D2D satisfazer os critérios de
projeto da rede celular, a coexistência dos dois modos seria viável.

Assumindo que a rede celular aceita certo nível de degradação na qualidade da
comunicação, as perguntas que pretendemos responder com este estudo radicam em encontrar o
valor de alguns dos parâmetros da rede D2D, tal que se consiga o melhor uso de um determinado
recurso, por exemplo, o espectro ou a energia na transmissão de dados. Especificamente, ao longo
do texto propomos alguns problemas de otimização em termos de parâmetros da rede D2D, tais
como densidade, potência de transmissão ou limiar da relação sinal-interferência. Neste trabalho
vamos explorar a probabilidade de sucesso, a qual será denotada por 𝑃s, a eficiência espectral
de área, 𝐴𝑆𝐸, a eficiência energética, abreviada como 𝐸𝐸, e a capacidade de transporte, 𝐶,
utilizando a geometria estocástica como ferramenta de modelagem.

A probabilidade de sucesso faz referência à probabilidade de que uma comunicação
seja bem sucedida e depende da relação sinal-interferência, 𝑆𝐼𝑅, a qual é dada dada pela razão
entre a potência desejada e a soma das potências interferentes. Então, a probabilidade de que a
𝑆𝐼𝑅 supere um certo limiar, ou seja, de que a comunicação seja bem sucedida, será denotado
por 𝑃s = 𝑃 (𝑆𝐼𝑅 ≥ 𝜃), em que 𝜃 é o limiar.
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A eficiência espectral de área é definida como a vazão por unidade de banda e
unidade de área, o qual matematicamente corresponde a

𝐴𝑆𝐸 = 𝐵𝜆 log2(1 + 𝜃)𝑃s, (1.1)

na qual 𝐵 log2(1 + 𝜃) é a capacidade do canal determinada por 𝐵 e 𝜃, os quais correspondem à
largura de banda e o limiar da 𝑆𝐼𝑅 respectivamente, 𝜆 é a densidade de usuários transmissores e
𝑃s é a probabilidade de êxito na transmissão. Portanto o produto 𝜆𝑃s faz referência à densidade
de transmissões bem sucedidas.

Por sua vez, a eficiência energética é dada pela razão entre a eficiência espectral de
área e a potência por unidade de área utilizada na transmissão. Portanto, a eficiência energética
pode ser escrita como

𝐸𝐸 = 𝐵 log2(1 + 𝜃)𝑃s
𝑃

, (1.2)

na qual o numerador está relacionado com a eficiência espectral de área e o denominador com a
potência utilizada na transmissão.

Finalmente, a capacidade de transporte se define como a quantidade de bits que
podem ser transmitidos com sucesso a uma certa distância, o qual está determinado por

𝐶 = 𝜆 log2(1 + 𝜃)𝐸[𝑅𝑃s], (1.3)

na qual se assume uma largura de banda unitária. O termo 𝜆 log2(1 + 𝜃) faz referência à quan-
tidade de bits transmitidos por unidade de área, e, finalmente, o termo 𝐸[𝑅𝑃s] representa a
esperança matemática do produto da probabilidade de sucesso de transmissão, 𝑃s, com a dis-
tância do enlace, 𝑅.

Com respeito à eficiência espectral de área, na literatura geralmente encontramos
trabalhos, nos quais se formulam problemas de otimização sujeitos a restrições na probabilidade
de sucesso das redes envolvidas. A seguir mencionamos alguns destes trabalhos.

Em (WEN et al., 2013) se encontra a densidade de dispositivos D2D e sua potência
de transmissão, de forma que se maximiza a capacidade de transmissão de uma rede D2D
multihop.

Em (LEE et al., 2010) a capacidade de transmissão é definida como a densidade
de transmissões bem sucedidas. Neste artigo se maximiza a capacidade de transmissão de uma
rede secundária sujeita a restrições nas probabilidades de sucesso de transmissão dos sistemas
primário e secundário. A maximização permite encontrar a expressão para a densidade ótima
de dispositivos secundários, mas também para a razão ótima entre as potências dos sistemas
primário e secundário.

Em (AFSHANG et al., 2015) se tem uma rede com usuários funcionando unicamente
em modo D2D, e cuja posição é modelada mediante um processo pontual Thomas cluster. De
forma numérica, se encontra a densidade média ótima de usuários D2D ativos que maximiza a
eficiência espectral de área da rede D2D.
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Em (HE et al., 2017) se propõe um esquema de controle de potência para mitigar a
interferência entre as redes celular e D2D. Além disto, se mostra a existência de uma densidade
de usuários D2D que maximizam a eficiência espectral de área da rede D2D.

Em (LIU et al., 2012) se maximiza a capacidade de transmissão de uma rede D2D
que reusa os recursos uplink de uma rede celular. A otimização permite encontrar a densidade
ótima de usuários da rede D2D sujeita a restrições nas probabilidades de sucesso das redes D2D
e celular. É importante ressaltar que capacidade de transmissão é definida como a densidade de
transmissões bem sucedidas.

No estudo da eficiência energética, geralmente se formulam problemas de otimização
nos quais se tenta garantir uma taxa de transmissão mínima para os usuários celulares, um valor
de probabilidade de sucesso mínimo das redes celular e D2D, ou uma faixa de valores da potência
de transmissão dos usuários D2D. Também, caso se considere algum esquema de múltiplo acesso
da rede, como OFDMA, o problema de otimização inclui a alocação ótima dos recursos. Em
nosso trabalho não vamos explorar a alocação de recursos. A seguir, vamos apresentar somente
alguns dos trabalhos mais similares ao nosso.

Em (ZHANG et al., 2016a) se maximiza a eficiência energética de uma rede D2D
underlay e de uma rede celular de múltiplas bandas. O problema de otimização inclui restrições
nas probabilidades de sucesso das redes celular e D2D. A maximização leva a encontrar a potência
de transmissão ótima dos usuários D2D em cada uma das bandas.

Em (YANG et al., 2016) se faz um trabalho similar, porém se encontra um único
valor de potência de transmissão ótima, pois se considera uma única banda.

No capítulo de resultados desta dissertação se mostrará que a formulação usada
para a análise da eficiência espectral de área e a eficiência energética permite encontrar, de
uma maneira simples e analítica, a densidade e a potência que maximizam a 𝐸𝐸 e a 𝐴𝑆𝐸

por separado. Com respeito à 𝐴𝑆𝐸, também encontramos o limiar da SIR da rede D2D que a
maximiza.

Com respeito à análise da eficiência espectral de área do sistema, alguns dos traba-
lhos que consideramos relacionados se apresentam a seguir.

Em (YADAV; TRIVEDI, 2016) se analisa a soma da eficiência espectral de área
da rede celular e da rede D2D funcionando em modo underlay. Se assume que se o nível do
sinal que a estação base recebe for maior do que um certo limiar 𝛽, os dispositivos celulares se
conectam à estação base mais próxima. Caso contrário, os dispositivos funcionam em modo D2D.
Neste estudo se conclui que a eficiência espectral de área total incrementa conforme o limiar
𝛽 incrementar, pois se estabelece um maior número de enlaces D2D. Neste artigo, a densidade
média de usuários permanece constante, o que muda é a proporção de usuários transmitindo em
modo D2D e celular.

Em (WEI et al., 2016) se compara a eficiência espectral atingida usando o modo D2D
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com a eficiência espectral usando o modo celular. Neste trabalho se conclui que a comunicação
em modo D2D é vantajosa. Porém, neste artigo não se considera a coexistência dos dois modos
de transmissão, ao invés disto se considera cada um por separado.

Em (WANG et al., 2016) se analisa a capacidade do sistema celular mais a capaci-
dade do sistema D2D. Inicialmente se define um cenário composto por uma única célula, para o
qual se encontra de maneira analítica a densidade de usuários D2D que maximizam a capacidade
aproximada do sistema. A análise é estendida para um sistema com múltiplas células, porém,
para este último caso não se encontra nenhum valor ótimo de densidade de usuários D2D. A
modelagem matemática feita neste artigo inclui distância aleatória entre o usuário D2D recep-
tor e seu respectivo transmissor. Especificamente, o receptor está localizado de forma uniforme
dentro de uma circunferência em cujo centro está localizado o usuário D2D transmissor.

Em (XU et al., 2015) se analisa a eficiência espectral de área do sistema, isto é,
da rede D2D e da rede celular. Na modelagem do sistema se usa a distribuição Rayleigh para
modelar a distância do dispositivo celular à estação base. Com respeito à rede D2D, se tem
que uma comunicação D2D somente pode ser realizada se o dispositivo D2D transmissor estiver
fora de uma região de exclusão. Neste artigo se analisa os efeitos da distância do enlace D2D e
da razão entre as densidades dos usuários D2D e celular. Conclui-se que a eficiência espectral
de área total diminui conforme a distância do enlace D2D incrementa, também se conclui que,
sempre que a distância do enlace D2D for curta, um maior número de enlaces D2D (do que
enlaces celulares) beneficia a eficiência espectral de área total da rede.

Como mencionado previamente, em (YADAV; TRIVEDI, 2016) se tem uma den-
sidade média total de usuários transmissores (D2D e celular) fixa, e os autores mostram que
conforme a proporção de enlaces em modo D2D incrementa, a eficiência espectral de área total
aumenta. Em nosso estudo vamos variar a densidade total de usuários transmissores, modifi-
cando a densidade de usuários D2D e mantendo fixa a densidade de usuários da rede celular.
Com esta variação, vamos concluir que quando densidade de usuários D2D incrementa, a efici-
ência espectral de área total do sistema também pode aumentar. Em outras palavras, em termos
de eficiência espectral de área pode ser vantajoso incrementar a interferência gerada pela rede
D2D.

De maneira geral, comparado com (YADAV; TRIVEDI, 2016), (WEI et al., 2016)
e (XU et al., 2015), em nosso trabalho as expressões matemáticas são mais simples e permitem
obter conclusões favoráveis a respeito da comunicação em modo D2D.

Geralmente, a análise do tradeoff entre a eficiência espectral de área e a eficiência
energética é feita mediante otimização multiobjetivo e se incluem restrições, por exemplo, no
atraso. No entanto, geralmente este enfoque resulta em soluções que não se encontram de maneira
analítica. Finalmente, encontramos outros artigos nos quais se utilizam funções de utilidade
conhecidas na área da economia, tal é o caso da função Coubb Douglass. A seguir se apresentam
alguns dos trabalhos relacionados.
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Como já se mencionou, em (WEI et al., 2016) se analisa a eficiência espectral de
área da rede D2D, mas também se analisa a sua eficiência energética. Finalmente, de maneira
breve na seção de resultados, se estuda o tradeoff entre as duas métricas.

Em (ZHANG et al., 2018) se toma um par de usuários D2D, um par de usuários
celulares, e uma estação base para estudar o tradeoff entre a eficiência espectral de área e a
eficiência energética. A análise do tradeoff é feita mediante a formulação de um problema de
otimização, no qual a função objetivo é a eficiência espectral de área e a eficiência energética é
levada em conta como uma restrição do problema. A solução do problema resulta na expressão
da potência ótima de transmissão dos dispositivos D2D. Uma ideia similar é desenvolvida em
(BHARDWAJ; AGNIHOTRI, 2018).

Em (HAO et al., 2017) se tem uma rede D2D underlay à rede celular. Se formula um
problema de otimização multiobjetivo no qual se tem como funções objetivo a eficiência espectral
de área e a eficiência energética e, além disto, se inclui uma restrição no atraso na transmissão
(delay). O trabalho expõe um algoritmo para a melhor alocação de potência de transmissão, tal
que se possa maximizar a soma ponderada das funções objetivo.

Em (RAO; FAPOJUWO, 2013) se analisa o downlink de uma rede celular homogê-
nea. Se encontram as expressões da densidade de estações base que maximizam por separado a
eficiência espectral e a eficiência energética. Após disto, se obtém de maneira fechada a relação
entre as duas métricas e se definem 3 possíveis regimes de funcionamento. Um dos regimes é o
correspondente ao tradeoff entre a eficiência espectral de área e a eficiência energética, o qual é
analisado mediante a função de utilidade Coub-Douglas.

Em (LIU et al., 2016) se analisa a eficiência espectral, a eficiência energética e o tra-
deoff entre as duas métricas calculadas em body sensor networks. Para a formulação matemática
se utilizam processos pontuais de Poisson (PPP), logo após se utilizam processos pontuais Ma-
tern hard-core. O artigo analisa o efeito de diferentes parâmetros da rede body sensor networks
na eficiência espectral e na eficiência energética. Além disto, os autores propõem um coefici-
ente para relacionar a eficiência espectral e a eficiência energética. Baseados neste coeficiente,
encontram a densidade ótima de dispositivos que podem estar ativos.

A modelagem multiobjetivo é uma tarefa desafiante. Por outro lado, funções conhe-
cidas na economia oferecem abordagens um pouco mais simples. No entanto, em nosso trabalho
encontramos que segundo critérios de probabilidade de sucesso da rede D2D, não vale a pena
que a rede D2D trabalhe no regime de tradeoff. Além disto, em nosso trabalho derivamos de
maneira simples e analítica a relação entre a eficiência espectral de área e a eficiência energética.
Esta relação é obtida usando a mesma ideia desenvolvida em (RAO; FAPOJUWO, 2013).

Com respeito à capacidade de transporte, em (LI; DAI, 2015) se estuda a single hop
transport capacity definida como a máxima quantidade de bits que um transmissor pode entregar
a uma certa distância. Na modelagem se assume que a rede secundária somente funciona quando
a densidade de transmissores da rede primária é menor do que um certo valor. Se consideram
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diferentes distribuições de distância entre o transmissor e o receptor da rede secundária e, para
cada uma das distribuições de distância entre o transmissor e o receptor secundário, se obtém a
expressão da single hop transport througput. Esta última métrica é definida como a quantidade
de bits que um transmissor pode entregar a uma certa distância. Para o caso em que o receptor
secundário está localizado a uma distância arbitraria 𝑅, se encontra a distância que maximiza
a single hop transport througput e com este valor se estabelece um limite superior.

Em (LI; DAI, 2010) se analisa a single hop transport capacity de uma rede secundária
cognitiva, na qual se assumem dois casos. No primeiro caso, os usuários receptores estão alocados
ao redor do transmissor a uma certa distância arbitraria 𝑅. No segundo, cada receptor está
distribuído segundo uma distribuição uniforme dentro de um disco de radio 𝑅, cujo centro é o
respectivo transmissor. Se obtém resultados similares aos obtidos em (LI; DAI, 2015).

Em (GUO et al., 2013), se analisa a capacidade de transporte de uma redeAd Hoc
secundária na qual se considera que os dispositivos transmitem segundo o protocolo Aloha. Se
assume que os dispositivos secundários não transmitem a uma taxa constante e a expressão
da capacidade de transporte não tem uma forma fechada. Neste artigo, por meio de um algo-
ritmo computacional, se obtém a probabilidade de acesso ao canal que otimiza a capacidade de
transporte da rede secundária.

Em nosso trabalho vamos incluir o controle de potência nos usuários secundários,
pois em nenhum dos artigos anteriores se tem analisado seu efeito na capacidade de transporte.
Também, para o caso em que os usuários D2D fazem controle de potência, obtemos a distância
do enlace D2D que maximiza a capacidade de transporte.

Finalmente, a presente tese está estruturada da seguinte forma, no Capítulo 2 se
apresentam as ferramentas matemáticas utilizadas ao longo do trabalho, no Capítulo 3 se apre-
sentam os resultados obtidos e no Capítulo 4 as conclusões e trabalhos futuros.
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2 Fundamentos teóricos

Neste capítulo apresentamos o conteúdo teórico usado para desenvolver a presente
tese. Iniciamos descrevendo alguns requisitos chaves nos sistemas de quinta geração. Após isto,
identificamos como tópico de interesse o modo de comunicação D2D e descrevemos algumas
de suas caraterísticas. Em seguida, apresentamos a modelagem matemática da transmissão em
modo D2D e descrevemos as métricas utilizadas para avaliar o seu desempenho. Continuamos
apresentando uma breve resenha de tópicos em otimização, os quais são utilizados na formulação
e no desenvolvimento de alguns problemas. Finalizamos descrevendo a função de Lambert, pois
se encontrou que esta função define alguns parâmetros ótimos da rede D2D. Além disto, a função
de Lambert determina a relação entre a eficiência espectral de área da rede D2D, 𝐴𝑆𝐸d, e a
eficiência energética desta mesma rede, 𝐸𝐸d.

2.1 Sistemas 5G

Os requisitos para os sistemas 5G podem ser classificados segundo algumas dimen-
sões chaves, as quais são (ANDREWS et al., 2014):

∙ Taxa de dados: Pode ser medida de várias formas, mas sempre existirá uma meta segundo
a métrica utilizada. De maneira que, se utilizarmos a capacidade de transmissão da rede, a
qual mede a quantidade de bits por segundo por unidade de área, temos que, com respeito
aos sistemas 4G, a capacidade de transmissão deve ser 1000 vezes maior. Por outro lado,
se utilizarmos a edge rate, a qual mede a pior taxa de dados que um usuário pode esperar
quando estiver no alcance da rede, o objetivo fica em pelo menos 1000 Mbps. Finalmente,
se empregarmos a peak rate, a qual é a maior taxa de dados que um usuários pode atingir,
se terão cifras de dezenas de Gbps.

∙ Latência: O requisito é diminuir a latência em aproximadamente uma ordem de magnitude
com respeito aos sistemas 4G.

∙ Energia e custo: O consumo de energia por enlace deverá diminuir ou pelo menos ser a
mesma do que dos sistemas 4G. Devido ao fato que as taxas oferecidas serão maiores, a
energia por bit deverá ser menor.

Os valores numéricos desses requisitos citados acima podem ser encontrados em
(MORGADOKAZI M. SAIDUL HUQ; RODRIGUEZ, 2018). Para satisfazer os requisitos re-
lativos à taxa de dados, se devem obter ganhos nos seguintes aspectos: o primeiro deles é a
densificação, isto é, suportar uma maior quantidade de usuários ativos por unidade de área
e unidade de banda. O segundo é incrementar a largura de banda disponível, para o qual se
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tem proposto a utilização de ondas milimétricas (mmWave). O terceiro e último é incementar
a eficiência espectral com o objetivo de suportar maiores quantidades de 𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠/𝐻𝑧 por nó. A
combinação destes três leva a uma maior quantidade de bits transmitidos por unidade de área.

A respeito da densificação, se tem dois enfoques. O primeiro enfoque é utilizado em
sistemas de comunicações de gerações anteriores e consiste na redução do tamanho da célula,
o qual gera um incremento na desidade de estações base e uma maior eficiência espectral. O
segundo enfoque consiste na comunicação Device to Device (D2D), que será estudada neste
trabalho.

A comunicação D2D permite que usuários em proximidade estabeleçam uma comu-
nicação direta, o qual substitui os dos enlaces longos necessários na comunicação celular (uplink
e downlink). Em relação ao espectro utilizado, alguns pesquisadores propõem fazer a comunica-
ção D2D compartilhando o espectro celular, enquanto que outros sugerem usar o espectro não
licenciado. No primeiro caso a comunicação se denomina inband e no segundo caso, outband.

A comunicação inband pode ser dividida em duas categorias (JAMEEL et al., 2018):
underlay e overlay. Na primeira os usuários D2D e celulares compartilham os mesmos recursos
rádio. Na comunicação overlay, os usuários D2D tem recursos celulares alocados, de maneira
que se reduzem os recursos rádio da rede celular. Por outro lado, a comunicação outband pode
ser dividida em duas categorias: controlada e autônoma. Na primeira categoria a estação base
celular faz o controle do enlace D2D, enquanto na segunda os dispositivos D2D controlam seu
funcionamento.

Uma das vantagens da comunicação D2D outband é que não produz interferência
sobre a rede celular. Porém, a maior parte da literatura propõe a comunicação D2D inband
underlay, já que esta não reduz os recursos de espectro da rede celular. Por este motivo, neste
trabalho estudamos a comunicação D2D inband underlay.

Alguns autores propõem fazer a comunicação D2D utilizando o espectro uplink da
rede celular (KAUFMAN; AAZHANG, 2008), o qual é adotado neste trabalho. O motivo desta
escolha é que a informação no downlink poderia ser usada para estimar as perdas de percurso e
limitar a potência de transmissão, isto é, a interferência gerada (ASADI et al., 2014).

A comunicação D2D permite melhorar a eficiência espectral, diminuir a latência e
reduzir a energia por bit (TEHRANI et al., 2014), (LIU et al., 2015). De forma que é comum
encontrar na literatura a análise do desempenho da comunicação D2D utilizando algumas métri-
cas, entre as quais podem-se numerar: a probabilidade de sucesso, a capacidade de transmissão,
a eficiência espectral e a eficiência energética. Por estes motivos, tal como foi apresentado na
introdução, alguns dos trabalhos se focam na otimização de alguma destas métricas vista como
função de algum parâmetro de interesse, por exemplo a densidade de usuários D2D ou a sua
potência de transmissão.
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2.2 Geometria Estocástica

Para facilitar o entendimento de nosso estudo, aproveitamos esta subseção para des-
crever algumas ferramentas matemáticas usadas e apresentar as suposições que foram feitas.
Isto com o objetivo de que possamos entender os modelos matemáticos usados para estudar a
comunicação em modo D2D underlay e conhecer algumas de suas limitações. Nosso primeiro
modelo matemático utilizado para a análise da comunicação em modo D2D será chamado de
Modelo inicial. Posteriormente, modificamos o Modelo inicial e incluímos controle de potên-
cia nos usuários D2D, obtendo assim um segundo modelo ao qual chamaremos de Modelo
secundário.

Para o desenvolvimento dos dois modelos matemáticos se faz uso de uma área da
matemática chamada de Geometria Estocástica, a qual fornece a teoria de processos pontuais.
O desempenho das redes sem fio depende fortemente da localização dos usuários. Além disto,
a localização de cada um dos usuários é incerta, motivo pelo qual deve ser modelada fazendo
uso de processos pontuais no espaço. De forma que é compreensível que a geometria estocástica
tenha sido notavelmente usada na última década para a modelagem de redes sem fio.

Em nosso trabalho como em muitos da literatura, a posição dos usuários transmis-
sores é modelada usando processos pontuais estacionários. Isto devido ao fato que a estacionari-
edade de um processo pontual garante que as propriedades estatísticas independem da posição
do observador. Então, é viável fazer os cálculos na origem de coordenadas, o que simplifica o
procedimento (HAENGGI, 2012).

Neste trabalho decidimos analisar a eficiência espectral de área, eficiência energé-
tica e a capacidade de transporte. Porém, para analisar qualquer uma destas métricas é preciso
calcular a probabilidade de sucesso da rede em questão. Isto é, se deve levar em conta a contri-
buição em termos de potência por parte de todos os transmissores não desejados. Na teoria de
processos pontuais, a sobreposição dos efeitos gerados por cada um dos pontos pertencentes ao
processo pontual interferente é medida com respeito a uma localização 𝑦 𝜖 𝑅𝑑 e uma função 𝑔,
o qual se expressa como

𝜁(𝑦) =
∑︁
𝑥𝜖Φ

𝑔(𝑦 − 𝑥), 𝑦𝜖𝑅𝑑, (2.1)

na qual 𝑥 representa cada um dos pontos pertencentes ao processo pontual interferente Φ.

No contexto das redes sem fio, se quisermos calcular a interferência total, o processo
pontual Φ modelaria a localização dos transmissores não desejados. Por outro lado, a função 𝑔
estaria relacionada com a contribuição de interferência de cada destes transmissores pertencentes
a Φ. Partindo de (2.1) é possível obter a transformada de Laplace da distribuição da interferência
medida na origem de coordenadas, a qual permite determinar a probabilidade de sucesso da
transmissão medida no usuário teste. O procedimento para calcular a probabilidade de sucesso
da transmissão será abordado na seção seguinte.
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2.2.1 Modelo inicial para a análise da rede D2D

Baseados no modo de transmissão dos dispositivos, nossa rede está constituída por
usuários D2D e celular. Como dissemos anteriormente, nossa análise é feita no uplink e, em geral,
assumimos que para cada transmissor celular/D2D existe um respectivo receptor. De maneira
mais específica, as suposições usadas neste trabalho e comuns na literatura são:

1. Os usuários celular e D2D estão localizados no mesmo plano bidimensional no qual todas
as possíveis posições são equiprováveis. As localizações dos usuários transmissores D2D e
celular são modeladas segundo dois processos pontuais estacionários de Poisson (PPP).
O primeiro é denotado como Φc com densidade 𝜆c e o segundo é nomeado como Φd com
densidade 𝜆d.

2. Para cada transmissor existe um receptor, o qual implica que o número de estações rádio
base (receptores) e o numero de usuários celulares (transmissores) é o mesmo. Além disto,
na rede celular existe uma distância constante entre cada transmissor e seu respectivo
receptor. O mesmo é assumido na rede D2D. Assumir uma distância constante entre o
transmissor e seu respectivo receptor não prejudica a análise da rede, porém a faz mais
simples (WEBER et al., 2010).

3. Devido ao fato de que as posições dos usuários celulares seguem um processo PPP, e além
disso a distância entre as estações rádio base e seu respectivo usuário celular é constante,
a posição das estações rádio base também é modelada como um processo de Poisson.
Portanto, estações base e usuários celulares constituem uma rede de Poisson bipolar (HA-
ENGGI, 2012).

4. Todos os dispositivos pertencentes aos processos PPP Φc e Φd são transmissores concor-
rentes, isto é, utilizam o mesmo canal 𝐶B com largura de banda fixa 𝐵.

A Figura 2.1 ajuda a entender as quatro suposições anteriores. Como foi mencionado na
primeira suposição, as localizações (𝑥, 𝑦) dos usuários transmissores D2D e celular são
modeladas usando dois processos PPP. A modo de exemplo, nesta figura, no processo Φc

em média existem 2 × 10−6 usuários/𝑚2 que transmitem em modo celular (indicados por
círculos) e no processo Φd em média existem 10−5 usuários/𝑚2 que funcionam em modo
D2D (indicados quadrados). Cada possível coordenada (𝑥, 𝑦) dentro da área (4000𝑚2) tem
a mesma probabilidade de ocorrência.

A Figura 2.1 também apresenta um par de usuários transmissor (quadrado vermelho vazio)
e receptor (quadrado vermelho preenchido) D2D separados por uma distância constante,
𝑟d. Algo análogo é apresentado no caso da rede celular, no qual a distância do enlace é
abreviada por 𝑟c. O receptor celular (estação rádio base) está representado por um circulo
preenchido e o transmissor celular por um círculo vermelho vazio. O dito no presente pa-
rágrafo foi mencionado na segunda suposição. Finalmente, nesta figura não se apresentam
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Figura 2.1 – Modelo inicial da comunicação em modo D2D underlay à rede celular

todos os receptores da rede D2D e da rede celular para evitar que fique poluída. A seguir
apresentamos as suposições restantes.

5. Os usuários celulares e D2D transmitem com uma potência contante, 𝑃c e 𝑃d respectiva-
mente.

6. O sinal experimenta desvanecimento de curto prazo Rayleigh (o qual estabelece a inexis-
tência de linha de visada), mas também experimenta perda de percurso determinística com
expoente 𝛼. De forma que a potência de recepção num usuário localizado a uma distância
𝑟 é dada por

𝑃r = 𝑃tℎ𝑟
−𝛼, (2.2)

na qual 𝛼 > 2, 𝑃r e 𝑃t são a potência no receptor e no transmissor, respectivamente.
Também, ℎ é distribuída exponencialmente e com média unitária, pois se considera que o
sinal experimenta desvanecimento Rayleigh.

7. Finalmente, a rede é limitada em interferência, portanto, a potência de ruido térmico é
desprezível.

Da suposição 4, observe-se que neste trabalho modelamos o que acontece num canal
𝐶B, o qual é acessado por um usuário celular de cada uma das células e simultaneamente por
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um número aleatório de usuários D2D. Observe também que nunca definimos a área perten-
cente a cada uma das células, o qual como se explica a seguir não é necessário para calcular a
probabilidade de sucesso nas redes celular e D2D.

A relação sinal-interferência, SIR, a qual determina a probabilidade de sucesso numa
comunicação, é dada pela razão entre a potência desejada e a soma das potências interferentes.
Do Teorema de Slivnyak (HAENGGI, 2012), sabemos que podemos localizar nosso receptor
(celular ou D2D) na origem de coordenadas e medir neste ponto a interferência experimentada.

Consequentemente, em nosso estudo a SIR está determinada pela razão entre a po-
tência do sinal desejado (o qual é medido num ponto adicionado na origem de coordenadas) e a
soma das potências dos usuários interferentes, que, para o caso, são todos pois temos transmis-
sores concorrentes. A grosso modo este é o motivo pelo qual não é necessário definir a área de
cada uma das células. A seguir estudamos a interferência em cada enlace.

Por facilidade, vamos focar nossa atenção em um canal, 𝐶B, que está sendo acessado
dentro de uma célula à qual chamaremos de célula teste. Um usuário D2D localizado na célula
teste e transmitindo no canal 𝐶B sofre interferência intra-célula e inter-célula gerada por usuários
D2D e celulares. Por outro lado, um usuário celular localizado na célula teste e transmitindo no
canal 𝐶B sofre interferência intra-célula e inter-célula gerada por usuários D2D transmissores.
Porém, os usuários celulares transmitindo em 𝐶B também experimentam interferência gerada
por outros usuários celulares localizados em outras células.

Na Figura 2.2 se ressaltam em vermelho um enlace D2D (localizado na origem de
coordenadas) e também um enlace celular os quais estão usando um canal 𝐶B de nossa célula
teste. Nesta figura pode-se observar as interferências mencionadas em cada um dos enlaces.

Observando um enlace D2D da Figura 2.2 ou da Figura 2.1 temos que a 𝑆𝐼𝑅 na
rede D2D é dada por

𝑆𝐼𝑅 = 𝑃d𝑟
−𝛼
d ℎd∑︀

𝑖𝜖Φ𝑐
𝑃𝑐𝑖𝑟

−𝛼
𝑐𝑖 ℎ𝑑𝑖 +

∑︀
𝑗𝜖Φ𝑑

𝑃𝑑𝑗𝑟
−𝛼
𝑑𝑗 ℎ𝑑𝑗

, (2.3)

na qual 𝑃d e 𝑟d são a potência e a distância na qual se encontra o transmissor desejado, o qual
está localizado na origem de coordenadas. No denominador tem-se os termos correspondentes à
interferência, nos quais 𝑃𝑐𝑖 é a potência de transmissão dos terminais celulares e 𝑟𝑐𝑖 é a distância
na qual estes terminais se encontram. Da mesma forma, 𝑃𝑑𝑗 é a potência de transmissão dos
terminais D2D e 𝑟𝑑𝑗 é a distância na qual estes terminais se encontram. Finalmente, ℎ𝑑𝑗 , ℎ𝑑𝑖 e ℎ𝑑
são variáveis aleatórias de distribuição exponencial de média 1, que modelam o desvanecimento
do tipo Rayleigh.

Com o objetivo de determinar a probabilidade de sucesso da rede celular e D2D,
lembramos que se define o evento transmissão bem sucedida na rede D2D como aquele no qual
a 𝑆𝐼𝑅 é maior ou igual do que um certo limiar 𝜃d. Portanto, a probabilidade de sucesso da rede
D2D é denotada por 𝑃s,d = 𝑃 (𝑆𝐼𝑅 ≥ 𝜃d). Ao longo do trabalho 𝜃d será assumido fixo.
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Figura 2.2 – Modelo da comunicação em modo D2D underlay à rede celular, a análise é feita no
uplink

Quando o sinal experimenta desvanecimento Rayleigh em uma rede em que as posi-
ções dos terminais interferentes estão modeladas por meio de um PPP, a probabilidade de sucesso
na transmissão está associada à transformada de Laplace da distribuição da interferência no re-
ceptor teste. Além disto, para processos pontuais de Poisson independentes, a transformada de
Laplace da distribuição da interferência está dada pelo produto das transformadas de Laplace
da distribuição da interferência de cada um dos grupos interferentes.

Em particular, para nosso modelo de rede, tem-se as transformadas de Laplace da
distribuição da interferência gerada por dois grupos, os usuários celular e D2D. Pode-se mostrar
que para um usuário D2D típico localizado na origem de coordenadas, a 𝑃s,d em uma rede
Poisson, na qual o sinal experimenta desvanecimento Rayleigh é dada por (HAENGGI, 2012) e
(YIN et al., 2009)

𝑃s,d = exp
{︃

−2𝜋𝜅𝑟2
d𝜃
𝛿
d

[︃
𝜆c

(︂
𝑃c
𝑃d

)︂𝛿
+ 𝜆d

]︃}︃
, (2.4)

na qual 𝛿 = 2
𝛼 e 𝜅 = 𝜋

𝛼 sin[𝛿𝜋] , estes dois termos serão utilizados no restante do texto. Também,
𝜆d e 𝜆c são as densidades dos usuários transmissores D2D e celular respectivamente, 𝑟d é a
distância entre o transmissor e o receptor D2D, 𝜃d é o limiar de transmissão da rede D2D e
finalmente 𝛼 é o coeficiente de perda de percurso determinística. A derivação de (2.4) pode ser
encontrada no Apêndice A.

Fazendo um processo similar ao feito para obter 𝑃s,d, a probabilidade de sucesso na
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rede celular numa estação base típica, a qual é denotada por 𝑃s,c é dada por

𝑃s,c = exp
{︃

−2𝜋𝜅𝑟2
c𝜃
𝛿
c

[︃
𝜆d

(︂
𝑃d
𝑃c

)︂𝛿
+ 𝜆c

]︃}︃
, (2.5)

na qual os parâmetros são os mesmos apresentados na Equação (2.4), com exceção do limiar
da SIR da rede celular 𝜃c e a distância de transmissão entre o usuário celular e sua respectiva
estação base 𝑟c. A demonstração de (2.5) será omitida pois é idêntica à demonstração de (2.4).

De acordo com o teorema de Slivnyak, o desempenho de um enlace típico pode ser
utilizado para avaliar o desempenho dos outros enlaces (WANG; ZHENG, 2016). Então, na
seção próxima, usamos a probabilidade de sucesso apresentada nas equações (2.4) e (2.5) para
definir a eficiência espectral de área da rede D2D, 𝐴𝑆𝐸d, a eficiência espectral de área da rede
celular, 𝐴𝑆𝐸c,2, e a eficiência energética da rede D2D, 𝐸𝐸d, as quais são utilizadas para avaliar
o desempenho da rede D2D, celular e o desempenho do sistema (rede D2D e rede celular).

Em adição ao modelo anterior, vale a pena esclarecer que, se tivermos uma rede com
usuários funcionando unicamente no modo celular, encontraríamos que no uplink a probabilidade
de sucesso numa estação base teste é dada por [ (RAO; FAPOJUWO, 2013)]

𝑃
′
𝑠,𝑐 = exp

(︁
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆c
)︁
, (2.6)

na qual 𝑍c = 2𝜋𝜅𝑟2
c e 𝜆c é a densidade de usuários transmissores da rede celular. A Equação

(2.6) é demostrada no apêndice A e será usada para definir a eficiência espectral de área da rede
celular.

Sintetizando, no modelo inicial tem-se que as distâncias dos enlaces e as potências de
transmissão são consideradas constantes. No entanto, o controle de potência ajuda com a gestão
de interferência e o gerenciamento da energia na rede. Além disto, o controle de potência permite
garantir um mínimo nível de sinal, de forma que se mantenha a conexão entre o transmissor
e o receptor (MUNG CHIANG ; PRASHANTH, 2008). Por outro lado, em coerência com os
objetivos dos sistemas 5G, é preciso utilizar eficientemente a energia. Baseados nestes fatos,
a seguir faremos algumas alterações no modelo inicial com o objetivo de incluir o controle de
potência por inversão de canal nos usuários D2D. Além disto, modelaremos a distância entre o
transmissor e o receptor D2D como sendo uma variável aleatória.

2.2.2 Modelo Secundário para a análise da rede D2D

Neste modelo adotamos as suposições 1, 3, 4, 6 e 7 do modelo inicial da presente
tese, mas modificando as suposições 2 e 5, as quais são apresentadas a seguir.

2. Para cada transmissor existe um receptor, o qual implica que o numero de estações rádio
base (receptores) e o numero de usuários celulares (transmissores) é o mesmo. Além disto,
na rede celular existe uma distância, 𝑟c, constante entre cada transmissor e seu respectivo
receptor. Porém, a distância 𝑟d entre cada transmissor e seu respectivo receptor D2D é
aleatória, o que é explicado a continuação.
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Na literatura, frequentemente se considera que a distância, 𝑟d, entre o transmissor e o
receptor D2D é constante e determinística, o qual foi assumido no Modelo inicial da pre-
sente tese. No entanto, em alguns trabalhos também encontramos diversas distribuições
de probabilidade que modelam a distância 𝑟d.

Entre as distribuições que modelam 𝑟d, uma das que encontramos com maior frequência
é a chamada distribuição uniforme. Esta distribuição representa o caso no qual se tem
o transmissor D2D localizado no centro de um disco de raio 𝑅 e seu respectivo receptor
está localizado no interior do disco, distribuído uniformemente. A função de densidade de
probabilidade da distância entre transmissor e receptor D2D está dada por

𝑓(𝑥) = 2𝑟d
𝑅2 , 0 ≤ 𝑟d ≤ 𝑅, (2.7)

na qual 𝑅 é o raio do disco.

5. A potência de transmissão na rede celular é constante e abreviada por 𝑃c. Por outro lado,
os usuários D2D fazem controle de potência por inversão de canal, o que é explicitado a
seguir.

Quando um sinal se propaga ao longo de uma certa distância, sua potência média sofre
uma atenuação dependente da distância entre o transmissor e o receptor e da magnitude
do expoente perda de percurso, o qual está determinado pelas caraterísticas do médio.
Desconsiderando qualquer tipo de desvanecimento aleatório, se um usuário D2D transmitir
um sinal com uma potência 𝑃t ao longo de uma distância 𝑟d, na recepção a potência média
do sinal será dada por

𝑃r = 𝑃t𝑟
−𝛼
d , (2.8)

na qual 𝛼 é o expoente de perda de percurso.

O controle de potência por inversão de canal tem por objetivo compensar a atenuação do
sinal devido à perda de percurso e garantir que na recepção se tenha um nível de potência
fixo, ao qual chamaremos de 𝜏 . Da Equação (2.8) deduzimos que para que o receptor tenha
um sinal com um nível de potência 𝜏 é preciso transmitir com uma potência dada por

𝑃t = 𝜏𝑟𝛼d (2.9)

na qual 𝑟d é a distância entre o transmissor e o receptor.

A Figura 2.3 ajuda a entender melhor o modelo secundário. As localizações (𝑥, 𝑦) dos
usuários transmissores D2D e celular são modeladas usando dois processos PPP. De novo,
a modo de exemplo, no processo Φc em média existem 2 × 10−6 usuários/𝑚2 que trans-
mitem em modo celular (círculos) e no processo Φd em média existem 10−5 usuários/𝑚2

que funcionam em modo D2D (quadros). Cada possível coordenada (𝑥, 𝑦) dentro da área
(4000𝑚2) tem a mesma probabilidade de ocorrência.

A Figura 2.3 também apresenta um usuário transmissor D2D (quadrado vermelho vazio)
no centro de um disco de raio 𝑅. Ao interior de este rádio se vai localizar o receptor D2D
(o qual não é apresentado), a uma distância aleatória 0 ≤ 𝑟d ≤ 𝑅 dada pela equação (2.7).
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Figura 2.3 – Modelo secundário da comunicação em modo D2D underlay à rede celular

O receptor celular (estação rádio base) está representado por um círculo preenchido e o
transmissor celular por um círculo vermelho vazio. Na rede celular a distância do enlace
𝑟c é constante. De novo, nesta figura não se apresentam todos os receptores da rede D2D
e da rede celular para evitar que fique poluída.

Agora, incluindo o controle de por inversão de canal e a localização aleatória nos
usuários D2D, vamos calcular a probabilidade de sucesso. Para isto, sabemos que a transformada
de Laplace da distribuição da interferência é dada pelo produto da transformada de Laplace de
cada um dos grupos interferentes (MEMMI et al., 2017). É possível demostrar que a probabili-
dade de sucesso na rede D2D é dada por

𝑃s,dc = exp
[︃
−2𝜋𝜅

(︂
𝜃d
𝜏

)︂𝛿 (︁
𝜆c𝑃

𝛿
c + 𝜆d𝐸

[︁
𝑃 𝛿d

]︁)︁]︃
, (2.10)

na qual os parâmetros são os mesmos apresentados na Equação (2.4), porém, o termo 𝐸
[︁
𝑃 𝛿d

]︁
está determinado pela distribuição da distância entre o transmissor e receptor D2D e 𝜏 é o nível
de potência garantido. A demonstração da Equação (2.10) pode ser encontrada no Apêndice B.

Com a Equação (2.10), cumprimos o objetivo desta subseção, o qual era incluir o
controle de potência por inversão de canal nos usuários D2D. Este controle faz com que os
dispositivos D2D transmitam com uma potência aleatória apresentada na Equação (2.9) na qual
a distância 𝑟d está dada pela Equação (2.7). A seguir, expomos as métricas que vão ser analisadas
neste trabalho.
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2.3 Métricas para a análise da comunicação D2D underlay

O reuso dos canais de transmissão fornece um uso mais eficiente do espectro. Porém,
isto introduz uma inevitável interferência co-canal. Então, existe um tradeoff entre a eficiência
espectral da rede e a qualidade do enlace, a qual é medida em termos de probabilidade de
sucesso. Para estudar este tradeoff na comunicação D2D, decidimos utilizar a métrica eficiência
espectral de área (𝐴𝑆𝐸[𝑏/𝑠]/[𝐻𝑧.𝑚2]), a qual captura o compromisso existente entre o número
de usuários por [𝐻𝑧.𝑚2] e a qualidade da comunicação oferecida a estes.

A eficiência espectral de área se define como a vazão por unidade de banda por
unidade de área, de forma que a eficiência espectral de área da rede D2D, 𝐴𝑆𝐸d, pode ser
expressa como (YADAV; TRIVEDI, 2016) e (CHEN et al., 2016)

𝐴𝑆𝐸d = 𝐵𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d, (2.11)

na qual o termo 𝐵𝜆d log2(1 + 𝜃d) faz referência à quantidade de bits transmitidos por unidade
de área por uma certa quantidade de enlaces, e a probabilidade de sucesso da rede D2D, 𝑃s,d,
alude à qualidade do enlace. De (2.3) sabemos que incrementar a potência de transmissão nos
enlaces D2D, o qual implica um maior gasto de energia, pode levar a uma melhor relação a
respeito da interferência gerada pelos usuários celulares. Não obstante, isto poderia levar a um
efeito desvantajoso em relação à transmissão da rede celular, pois estes usuários sofreriam uma
maior interferência.

Por conseguinte, focar-se no uso da potência e simultaneamente da interferência
gerada constitui em um tópico de interesse em nosso trabalho. Para desenvolver esta análise,
usamos a métrica eficiência energética, a qual estuda quão eficientemente é utilizada a energia
na transmissão de dados (HONG et al., 2014).

A eficiência energética é definida como a razão entre a eficiência espectral de área
e a potência total consumida. Existem modelos que definem a potência total consumida como
a soma da potência empregada na transmissão e a potência gasta nos circuitos RF, a qual tem
um valor constante e depende por exemplo da antena (HE et al., 2017) e (HA et al., 2013). No
entanto, tal como foi feito em (ZHANG et al., 2016a), (BHARDWAJ; AGNIHOTRI, 2018) e
(YANG et al., 2016), neste trabalho não levamos em conta a potência gasta nos circuitos RF.
De forma que a eficiência energética é definida como a razão entre a eficiência espectral de área
e a potência empregada transmissão por unidade de área. Consequentemente, na rede D2D, a
eficiência energética será dada por

𝐸𝐸d = 𝐵𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d
𝜆d𝑃d

. (2.12)

note que o termo 𝜆d𝑃s,d leva em conta a densidade de usuários que podem transmitir com
sucesso. Além disto, o termo 𝐵𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d modela a eficiência espectral de área e 𝜆d𝑃d

a potência por unidade de área.

Por outro lado, embora assumir constante a distância do enlace não prejudique
a análise, a comunicação D2D é feita entre dispositivos que se encontram próximos e a uma
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distancia aleatória, o qual repercute na probabilidade de sucesso na transmissão (TEHRANI et
al., 2014).

A capacidade de transporte é uma métrica que permite analisar o efeito da distância
do enlace na quantidade de bits transmitidos na rede, pois diferentemente da eficiência espectral
de área e da eficiência energética, na capacidade de transporte se pondera a probabilidade de um
enlace ocorrer em uma certa distância (a qual pode estar modelada por uma certa distribuição
aleatória) e que simultaneamente os bits sejam recebidos com sucesso.

Pelo dito no parágrafo anterior, para estudar o efeito da distância do enlace no
desempenho da rede D2D, decidimos explorar a capacidade de transporte (single hop transport
capacity). Esta métrica quantifica os bits por segundo que podem ser comunicados de forma
confiável a uma certa distância e, para o caso da rede D2D, pode ser expressa como (ANDREWS
et al., 2010), e (LI; DAI, 2010)

𝐶d = 𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝐸 [𝑟d𝑃s,d] , (2.13)

na qual o termo 𝐸 [𝑟d𝑃s,d] reflete a relação entre a probabilidade de uma certa distância ocorrer
e a probabilidade dos bits serem recebidos corretamente. Isto é, para diferentes distribuições o
termo 𝐸 [𝑟d𝑃s,d] reflete o compromisso entre a distância e a probabilidade de sucesso (LI; DAI,
2015).

Como parte do estudo da eficiência espectral de área, da eficiência energética e da
capacidade de transporte, no capítulo seguinte definimos os parâmetros de análise e encontramos
os valores que fazem obter o valor máximo em cada uma das métricas. Por este motivo, a seguir
fazemos uma pequena revisão da teoria de otimização.

2.4 Otimização matemática

As condições de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) são condições necessárias, mas se exis-
tir convexidade, também suficientes para a solução de um problema de otimização. Estas condi-
ções generalizam o método de multiplicadores de Lagrange, pois além de tratar com restrições
de tipo igualdade, permitem levar em conta restrições de desigualdade.

De maneira geral, um problema de otimização pode ser escrito da seguinte forma

max
x

𝑓(x)

sujeito a

⎧⎪⎨⎪⎩𝑔𝑖(x) ≤ 0, 𝑖 = 1, 2, ...,𝑚

ℎ𝑗(x) = 0, 𝑗 = 1, 2, ..., 𝑛

(2.14)

na qual x = (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥k) é o vetor de variáveis de interesse, 𝑓(x) é a função objetivo, ℎ𝑗(x) são
as restrições de igualdade e 𝑔𝑖(x) são as restrições de desigualdade. A solução de 2.14 consiste
em encontrar, se existir, o ponto x* no qual 𝑓(x*) > 𝑓(x) para todo x pertencente ao domínio
da função (ótimo global). Para isto, se tem o teorema a seguir
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Teorema 2.1 Suponha que 𝑥* é um maximizador local de f, num conjunto restrito por m de-
sigualdades 𝑔𝑖(x), 𝑖 = 1..𝑚 e n igualdades ℎ𝑗(x) , 𝑗 = 1..𝑛. Da função lagrangiana, tem-se:

L (x, 𝜆, 𝜇i) = 𝑓(x) +
𝑚∑︁
𝑖=1

𝜇i𝑔(𝑥i) +
𝑛∑︁
𝑗=1

𝜆jℎ(𝑥j). (2.15)

Então, existem multiplicadores 𝜆* e 𝜇*
i , tal que :

∙ 𝜕L
𝜕𝑥 (x*, 𝜆*, 𝜇*

i )=0,para todo 𝑖.

∙ 𝜇i𝑔i(x*) = 0, para todo 𝑖 = 1, 2, ..,𝑚

∙ ℎj(x*) = 0, para todo 𝑗 = 1, 2, .., 𝑛

∙ 𝑔i(x*) ≤ 0

∙ 𝜇i ≥ 0, para todo 𝑖 = 1, 2, ..,𝑚

no qual 𝜆* = 𝜆*
2, ..., 𝜆

*
m e 𝜇*

i = 𝜇*
1, 𝜇

*
2, ..., 𝜇

*
n. 2

Os pontos encontrados na solução de 2.14 devem satisfazer a condição non-degenerate
constraint qualication , NDCQ. Isto é, a matriz jacobiana formada pelas restrições ℎj(x) e 𝑔i(x)
ativas deve ter 𝑟𝑎𝑛𝑘 = 𝑚+ 𝑛. De forma que suas colunas devem ser linearmente independentes
(SIMON; BLUME, 1994). Se as funções 𝑓(x) e 𝑔𝑖(x) forem convexas, e além disso ℎ𝑗(x) for
afim, o Teorema 2.1 fornecerá as condições necessárias e suficientes para encontrar a solução
ao problema de otimização 2.14. Porém, quando não se tem convexidade, este teorema apenas
estabelece as condições necessárias de primeira ordem.

Se o problema de otimização 2.14 não for convexo, é necessário garantir a existência
de um máximo global. Para isto se utiliza o teorema de Weierstras, o qual fornece uma condição
suficiente para a existência de um máximo e um minimo global e é enunciado a seguir

Teorema 2.2 Se 𝑓 : 𝐷 → 𝑅 for uma função continua num intervalo fechado e limitado D [𝑎, 𝑏],
então f atinge um máximo e um minimo em D. 2

De forma que, quando se garantem as condições do teorema de Weierstras a respeito do domínio,
é possível utilizar as condições necessárias de KKT para resolver um problema de otimização
não convexo. Especificamente, em (ARORA, 2017) se afirma o fato de que mesmo em problemas
não convexos, é possível obter soluções globais ótimas. Além disto, se afirma que a solução ótima
global é encontrada após determinar os pontos críticos num intervalo fechado e limitado.

Finalmente, as condições de suficiência para que um ponto seja um máximo/mínimo
local estrito são descritas no teorema a seguir

Teorema 2.3 Sejam 𝑓(x), 𝑔𝑖(x), 𝑖 = 1..𝑚 e ℎ𝑗(x), 𝑗 = 1..𝑛 funções que possuem segunda
derivada continua e sejam 𝜆*, 𝜇* e 𝑥* soluções de (2.15) tais que



Capítulo 2. Fundamentos teóricos 34

∙ 𝜆*
i 𝑔i(x*) = 0 para todo 𝑚 𝜖 1, 2, ..,𝑚

∙ ∇xL (x*, 𝜆*, 𝜇*)

∙ 𝑦𝑇∇*
xxL (x*, 𝜆*, 𝜇*)𝑦 > 0 para todo 𝑦 ̸= 0.

então x* é um minimizador local estrito de (2.15). 2

Caso existam vários pontos candidatos a minimizadores locais, é preciso comparar o
valor que a função objetivo atinge em cada um destes. No caso no qual se garante a existência de
um ótimo global, o mínimo global será dado pelo menor valor atingido em algum destes pontos
críticos. A anterior teoria de otimização pode ser consultada em (ARORA, 2017).

2.5 Função de Lambert

Como se mostrará no próximo capítulo, algumas de nossas soluções estarão dadas em
termos da função de Lambert, motivo pelo qual vamos descrever algumas de suas caraterísticas
importantes. Seja a Equação

𝑥𝑒𝑥 = 𝑎, (2.16)

na qual 𝑎 𝜖 C. A função inversa do lado esquerdo da Equação é nomeada função de Lambert e
é abreviada pela letra 𝑊 . Portanto, a solução da equação (2.16) é dada por 𝑥 = 𝑊 (𝑎).

De forma geral, a função 𝑊 está constituída por infinitas soluções que podem sa-
tisfazer (2.16), as quais são conhecidas como ramos. O parâmetro 𝑎 permite obter uma ideia a
respeito da validade destas possíveis soluções. De fato, se 𝑎 for complexo, 𝑊 tem infinitos ramos
complexos que satisfazem (2.16). No entanto, se −1

𝑒 ≤ 𝑎 ≤ 0, 𝑊 tem valores reais em duas
soluções reais dadas por dois ramos. Tais ramos são usualmente chamados de ramos principais,
e podem ser observados na Figura 2.4.

Da Figura 2.4 é importante ressaltar que o ramo -1 (𝑊−1) é decrescente para valores
de −1

𝑒 ≤ 𝑎 < 0 e tende −∞ ( 𝑊-1 → −∞ quando 𝑥 → 0). Em contraste, o ramo 0 (𝑊0), é
sempre crescente nesta mesma faixa. Finalmente, valores de 𝑊 reais e positivos somente são
obtidos no ramo 𝑊0 quando o argumento de 𝑊 é positivo.

Em (CORLESS et al., 1996) se mencionam algumas outras equações diferentes da
Equação (2.16) cuja solução é obtida em termos da função de Lambert. Especificamente, se
expõe que a solução da Equação (2.17) está dada pela Equação (2.18). Estas duas equações são
apresentadas a seguir:

𝛽(1 − 𝛾)𝑒𝛽(𝛾−1) = 𝛽𝑒−𝛽, (2.17)

𝛾k = 1 +
[︃
𝑊k(−𝛽𝑒−𝛽)

𝛽

]︃
, (2.18)
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Figura 2.4 – Ramo zero, 𝑊0, e ramo -1, 𝑊-1, da função de Lambert.

na qual, k = 0 se 𝛽 ≥ 1. Isto é, se 𝛽 ≥ 1, a solução é dada pelo ramo principal da função de
Lambert.

A Equação (2.17) é obtida reescrevendo a Equação (2.19), a qual é apresentada a
seguir:

𝛾 = 1 − exp −𝛽𝛾. (2.19)

A Equação (2.19) é estudada em (SOLOMONOFF et al., 1951), no qual pela natureza do
problema tratado se descartam valores de 𝛽 < 0. Também se deduz que quando 0 ≤ 𝛽 ≤ 1
se obtém 𝛾 = 0. Além disto, se mostra que para valores de 𝛽 > 1 se obtém valores de 𝛾 > 0.
Finalmente, quando 𝛾 = 0 a Equação (2.19) é satisfeita para qualquer valor de 𝛽, o qual é
coerente com a Equação (2.17) (este caso será chamado de solução trivial). Para maiores detalhes
veja as equações (20)-(23) de (SOLOMONOFF et al., 1951) e as equações (2.33) e (2.34) de
(CORLESS et al., 1996).

A Figura 2.5 é obtida das equações (2.17), (2.18) e (2.19) e é similar à Figura 2
apresentada em (SOLOMONOFF et al., 1951). Nesta figura se expõe o fato de que para valores
de 0 ≤ 𝛽 ≤ 1 a solução das equações (2.17) e (2.19) é dada por 𝛾 = 0. Também se observa que
para valores de 𝛽 ≥ 1, a solução 𝛾0 ≥ 0 da equação (2.17) está determinada pelo ramo zero, 𝑊0,
da função de lambert. Além disto, usando o ramo zero, 𝑊0, se mostra numa escala maior que
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Figura 2.5 – Soluções às equações (2.17), (2.18) e (2.19).

quando 𝛽 = 1, 𝛾0 = 0 e que para 𝛽 > 1 se obtém 𝛾0 > 0. Finalmente não se apresenta o caso
trivial dado por 𝛾0 = 0 para qualquer valor de 𝛽.

Para concluir esta seção, é importante ressaltar que, neste trabalho os parâmetros
de interesse estão representados por números reais. Consequentemente, nossa análise vai estar
focada no ramos 𝑊0 e 𝑊−1.
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3 Análise do desempenho da rede D2D

Neste capítulo apresentamos os resultados obtidos da análise da eficiência espectral
de área, 𝐴𝑆𝐸d, a eficiência energética, 𝐸𝐸d, e a capacidade de transporte , 𝐶d, da rede D2D uti-
lizando os cenários descritos no Capítulo 2. Também mostramos a análise da eficiência espectral
de área da rede celular.

Começamos por encontrar os valores de 𝜆d, 𝑃d e 𝜃d que melhoram a 𝐴𝑆𝐸d ou a
𝐸𝐸d satisfazendo as seguintes condições:

I A probabilidade de sucesso da rede D2D deve ser maior do que um certo limiar 𝜌.

II A degradação na probabilidade da rede celular por causada pela interferência co-canal D2D
deve permanecer constante.

III Os parâmetros da rede celular não podem ser alterados.

A partir da análise do comportamento da 𝐴𝑆𝐸d e da 𝐸𝐸d concluímos que existe
um compromisso entre as duas métricas, isto é, um tradeoff. Baseados neste fato, deduzimos que
existem três regimes de operação dentro dos quais a rede D2D pode trabalhar.

Em seguida, analisamos o valor de densidade de usuários D2D, 𝜆d, para a qual a
eficiência espectral de área da rede toda, isto é, com dispositivos funcionando no modo celular
e D2D é maior do que a eficiência espectral de área obtida unicamente com dispositivos funci-
onando no modo celular. Posteriormente, encontramos a distância máxima do enlace D2D que
melhora a capacidade de transporte da rede D2D, 𝐶d. Esta distância é encontrada deixando de
lado a condição II previamente mencionada, mas incluindo o controle de potência e a localização
aleatória dos usuários D2D.

3.1 Análise da eficiência espectral da rede D2D

Considerando que uns dos objetivos dos sistemas 5G é satisfazer a demanda de uma
maior quantidade de usuários, também, que a eficiência espectral de área captura o compromisso
existente entre o número de usuários por [𝐻𝑧/𝑚2] e a qualidade da comunicação oferecida a estes
usuários, julgamos razoável focar nosso estudo na densidade dos usuários presentes na rede D2D
e na sua 𝑆𝐼𝑅 usando a eficiência espectral de área. Do Capítulo 2 sabemos que a 𝐴𝑆𝐸d pode
ser expressa como

𝐴𝑆𝐸d = 𝐵𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d, (3.1)
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na qual 𝑃s,d é dada pela Expressão 2.4, mas é apresentada novamente aqui para facilidade na
leitura.

𝑃s,d = exp
{︃

−2𝜋𝜅(𝑟d)2𝜃𝛿d

[︃
𝜆c

(︂
𝑃c
𝑃d

)︂𝛿
+ 𝜆d

]︃}︃
. (3.2)

Note que, na Equação 3.1, o termo 𝜆d𝑃s,d leva em conta a densidade de usuários D2D que
transmitem com sucesso e 𝐵 é a largura de banda disponível por canal.

Como já mencionamos, neste trabalho desejamos maximizar a eficiência espectral
de área da rede D2D, sem afetar a probabilidade de sucesso da rede celular. A probabilidade de
sucesso da rede celular foi apresentada na Equação (2.5), e é apresentada novamente a seguir.

𝑃s,c = exp
{︃

−2𝜋𝜅𝑟2
c𝜃
𝛿
c

[︃
𝜆d

(︂
𝑃d
𝑃c

)︂𝛿
+ 𝜆c

]︃}︃
, (3.3)

De (3.3), notamos que a interferência causada pela rede D2D sobre a rede celular está contida no
termo 𝜆d𝑃

𝛿
d . De forma que, se maximizarmos a eficiência espectral de área da rede D2D deixando

o produto 𝜆d𝑃
𝛿
d fixo, a probabilidade de sucesso da rede celular permaneceria inalterada com

respeito a (3.3).

De forma similar ao apresentado em (PIMENTEL, 2018), vamos maximizar a efi-
ciência espectral de área da rede D2D, com a restrição de que a interferência produzida pelas
transmissões D2D nos enlaces celulares vai ser mantida constante. Lembramos que da Expressão
(3.3), a qual corresponde à probabilidade de sucesso da rede celular, observamos que a interferên-
cia produzida pelas transmissões D2D é controlada pelo produto 𝜆d𝑃

𝛿
d . Assim, a maximização

da eficiência espectral de área da rede D2D será conduzida com a restrição que o valor do pro-
duto 𝜆d𝑃

𝛿
d deverá ser mantido constante. Note que fisicamente 𝜆d e 𝑃d assumem valores finitos,

portanto o produto 𝜆d𝑃
𝛿
d é limitado.

Iniciamos assumindo que, para um certo par de valores (𝜆d, 𝑃d), o nível de interferên-
cia gerado pela rede D2D sobre a rede celular é aceitável. Assim, caso o processo de otimização
da 𝐴𝑆𝐸d resulte em novos valores de densidade de terminais e de potência de transmissão 𝜆′

d e
𝑃

′
d, estes novos valores serão válidos somente se satisfizerem a relação

𝜆d(𝑃d)𝛿 = 𝜆
′
d(𝑃 ′

d)𝛿. (3.4)

Com o objetivo de incluir no problema de otimização a restrição apresentada na Equação (3.4),
definimos o parâmetro 𝜎 como a razão entre a nova e a densidade original de dispositivos D2D,
ou seja,

𝜆
′
d = 𝜎𝜆d, (3.5)

substituindo (3.5) em (3.4) obtém-se

(𝑃 ′
d)𝛿 = (𝑃d)𝛿

𝜎
. (3.6)

É importante ressaltar que neste trabalho propomos utilizar o parâmetro 𝜎 para
controlar a densidade de usuários transmissores D2D, 𝜆d. Porém, o único critério para determinar
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o valor de 𝜎 é maximizar a eficiência espectral de área ou a eficiência energética, com restrições
nas probabilidades de sucesso. De forma que, caso seja conveniente inibir a transmissão de
alguma porcentagem de dispositivos D2D, o parâmetro 𝜎 atingirá um valor menor do que 1. Caso
contrário, o parâmetro 𝜎 atingirá um valor maior do que 1. Além disto, nos parece importante
deixar aberta a possibilidade de 𝜎 ser determinado com base em algum outro critério, por
exemplo o atraso. O atraso é estudado em diversos trabalhos tais como (SALEHI et al., 2017)
e (LI et al., 2017).

Continuando com a análise da eficiência espectral de área da rede D2D, 𝐴𝑆𝐸d,
substituindo as equações (3.2), (3.5) e (3.6) em (3.1), a 𝐴𝑆𝐸d pode ser definida como:

𝐴𝑆𝐸d (𝜎, 𝜃) = 𝐵𝜆d𝜎 log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d, (3.7)

na qual a probabilidade de sucesso da rede D2D pode ser reescrita como

𝑃s,d = exp
(︁
−𝑍0𝜃

𝛿
d𝜎
)︁
, (3.8)

na qual 𝑍0 = −2𝜋𝜅𝑟2
d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
. Diferente da Equação (3.2), a Equação (3.8) contém o

parâmetro 𝜎 através do qual é possível modificar a densidade e a potência de transmissão dos
usuários D2D segundo as equações (3.5) e (3.6).

De forma similar ao feito em (PIMENTEL, 2018), decidimos formular um problema
de otimização para calcular os valores de 𝜎 e 𝜃d que maximizam a Equação (3.7). Usando esses
valores ótimos de 𝜎 e 𝜃d junto com as equações (3.5) e (3.6), obtemos os valores de densidade,
(𝜆*

A), e potência, (𝑃 *
A) que maximizam a eficiência espectral de área da rede D2D. Se deve notar

que os valores de 𝜆*
A e 𝑃 *

A mantém constante o valor do produto 𝜆d
(︁
𝑃d
𝑃c

)︁𝛿
.

A Figura 3.1 é obtida usando a Equação (3.7) e mostra a eficiência espectral de área
da rede D2D como função de 𝜎 e 𝜃d. Das equações (3.6) e (3.5) se observa que, um incremento
no valor de 𝜎 implica uma maior densidade de usuários D2D transmitindo, 𝜆d, e leva a um
incremento na eficiência espectral de área da rede D2D. Isto acontece até um certo valor devido
ao fato que continuamente se está diminuindo a potência de transmissão de cada usuário D2D,
𝑃d, e como a distância na qual se encontra o receptor é fixa, se produz uma diminuição da
probabilidade de sucesso.

Algo similar é observado nesta mesma figura quando se analisa o comportamento da
𝐴𝑆𝐸d com respeito ao parâmetro 𝜃d. Em particular, um valor baixo faz com que ocorra degrada-
ção da taxa de transmissão e um valor alto faz com que um menor número de enlaces satisfaçam
esta restrição de relação sinal-interferência. Em ambos os casos se produz uma diminuição da
𝐴𝑆𝐸d. A seguir, encontramos os valores de (𝜎, 𝜃d) que maximizam a 𝐴𝑆𝐸d.

3.1.1 Formulação e solução do problema de otimização da 𝐴𝑆𝐸d

Como desejamos estudar a 𝐴𝑆𝐸d, iniciamos estudando a concavidade da função
objetivo apresentada na Expressão (3.7). Após calcular a matriz Hessiana concluímos que a
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Figura 3.1 – Eficiência espectral de área da rede D2D como função de 𝜎 e 𝜃d e seu valor máximo
representado mediante um ponto preto.

função objetivo não é côncava (Ver Apêndice C). Porém, da Figura 3.1 observamos que pode
existir uma faixa de valores para os parâmetros 𝜎 e 𝜃d dentro da qual a função seja côncava.

Para analisar este problema poderíamos tentar definir uma faixa de valores na qual
a função seja côncava. Porém, após tentar manipular algebricamente as componentes da matriz
Hessiana, encontramos que isto é muito complexo e não conseguimos obter estas faixas de valores.
Além disto, caso houvéssemos conseguido definir um conjunto no qual a função fosse côncava,
perderíamos a informação correspondente às faixas de valores que fossem ignoradas. Portanto,
consideramos que não é possível utilizar as vantagens das propiedades de funções-problemas
convexos. Consequentemente, as condições necessárias de primeira ordem não são suficientes
para garantir que um ponto crítico é um máximo/mínimo global.

Em problemas de otimização nos quais a concavidade/convexidade não pode ser
utilizada para garantir a existência de um máximo/mínimo global, é viável utilizar o teorema de
Weierstrass. Este teorema garante a existência de um máximo global, sempre que se defina uma
faixa de valores adequada para cada uma das variáveis a otimizar, em nosso caso, as variáveis 𝜎
e 𝜃d.

Para definir estas faixas de valores, assumimos que, por restrições físicas, 𝜃d não
pode ser zero e também deve ter um valor limitado. Também, supomos que 𝜎 pode valer zero,
caso não existam usuários transmitindo. Finalmente, impomos que a restrição na probabilidade
de sucesso da rede D2D não deve ser menor que um valor específico 𝜌. Assim, usando (3.8),
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temos que a restrição na probabilidade de sucesso impõe que 𝜎 ≤ ln
(︁

1
𝜌

)︁
1

𝑍0𝜃
2
𝛼
d

.

Em consequência, o domínio da 𝐴𝑆𝐸d é definido como 𝛾 ≤ 𝜃d ≤ 𝜁, no qual 𝛾 é o valor
de 𝑆𝐼𝑅 mínimo possível, 𝜁 é o valor de 𝑆𝐼𝑅 máximo possível e, além disso, 0 ≤ 𝜎 ≤ ln

(︁
1
𝜌

)︁
1

𝑍0𝜃
2
𝛼
d

.

Em outras palavras, o domínio da 𝐴𝑆𝐸d é um intervalo fechado e limitado. Também, a função
𝐴𝑆𝐸d é continua em todo o domínio. Consequentemente, o teorema de Weierstrass enunciado
no Capítulo 2 garante a existência de um valor máximo absoluto. De forma que é possível usar
as condições necessárias de KKT para encontrar os pontos críticos dentro dos quais se tem o
máximo. Em virtude dos parágrafos anteriores, criamos o Corolário 3.1.1.

Corolario 3.1.1 A função eficiência espectral de área da rede D2D 𝐴𝑆𝐸d atinge um máximo
absoluto num intervalo fechado e limitado.

Baseados no corolário 3.1.1, propomos o seguinte problema de otimização:

max
𝜎,𝜃d

𝐴𝑆𝐸d(𝜎, 𝜃d) = 𝐵𝑍1𝜎 log2 (1 + 𝜃d) 𝑒−𝑍0𝜃𝛿
d𝜎,

sujeito a

⎧⎪⎨⎪⎩𝑃s,d ≥ 𝜌

𝛾 ≤ 𝜃d ≤ 𝜁,

(3.9)

no qual 𝑍0 = 2𝜋𝜅(𝑟d)2
[︂
𝑍2 = 𝜆c

(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
𝑍1 = 𝜆d . Finalmente, 𝑃s,d ≥ 𝜌 é a restrição na

probabilidade de sucesso da rede D2D, com 0 < 𝜌 < 1. Após usar as condições necessárias e
suficientes para classificar os pontos críticos, enunciamos o Teorema 3.1

Teorema 3.1 Em uma rede underlay D2D descrita no Modelo inicial apresentado no Capí-
tulo 2, os valores ótimos dos parâmetros (𝜎, 𝜃d) que maximizam a 𝐴𝑆𝐸𝑑 estão dados por

𝜃*
A = exp {Ω(𝛿)} − 1, (3.10)

𝜎*
A =

⎧⎪⎨⎪⎩
1

𝑍0(𝜃*
A)𝛿 0 < 𝜌 ≤ e−1,

ln
(︁

1
𝜌

)︁
1

𝑍0(𝜃*
A)𝛿 e−1 < 𝜌 < 1,

(3.11)

na qual Ω(𝛿) é definida como

Ω(𝛿) = 𝑊0

[︂
−1
𝛿

exp
(︂

−1
𝛿

)︂]︂
+ 1
𝛿

(3.12)

Prova Ver Apêndice C. 2

Note-se que a quantidade 𝜃*
A em (3.10) depende unicamente do expoente de perda de percurso

𝛼 e é determinada por meio do ramo zero da função de Lambert. No entanto, segundo a Seção
2.5, a Função de Lambert tem valores reais nos ramos 𝑊0(𝑥) e 𝑊-1(𝑥), motivo pelo qual o leitor
pode pensar que o ramo −1, 𝑊-1(𝑥), também é solução da equação (3.10). O Apêndice C mostra
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Figura 3.2 – Valor ótimo do limiar da 𝑆𝐼𝑅 como função do coeficiente de percurso 𝛼: (a) usando
o ramo zero 𝜃𝑊0 e (b) usando o ramo -1 𝜃𝑊-1 , da função de Lambert

porque se descartou a solução dada pelo ramo −1. Neste apêndice obtemos uma solução escrita
de forma idêntica à equação (2.17) apresentada na Seção 2.5 e identificamos que 𝛽 = 𝛼

2 > 1, o
qual prova que para valores de 𝜃d > 0 a solução está dada pelo ramo zero 𝑊0(𝑥).

A Figura 3.2 apresenta o valor de 𝜃*
A obtido da Equação (3.10), no ramo zero (𝜃*

A =
𝜃𝑊0) e no ramo -1, (𝜃*

A = 𝜃𝑊-1). Observa-se que utilizando o ramo principal, 𝜃*
A > 0, mas usando

o ramo -1, 𝜃*
A = 0, o que leva a descartar esta solução.

Da Figura 3.2 (a) se observa que a medida que 𝛼 incrementa, o valor de 𝜃*
A também

vai aumentar. Então, concluímos que uma maior isolação entre os enlaces permite uma maior
taxa de transmissão ótima, ou que os usuários possam transmitir com uma maior ordem de
modulação. Por outro lado, na Equação (3.7), a qual modela a 𝐴𝑆𝐸d, se leva em conta os
usuários que transmitem com sucesso.

Supomos que se o expoente de perda de percurso incrementar e consequentemente a
taxa de transmissão ótima por usuário também, a rede toda transmitirá uma maior quantidade
de bits por unidade de área por Hz. Em outras palavras, o valor máximo da 𝐴𝑆𝐸d é maior
numa rede que funciona num entorno com maior coeficiente de perda de percurso. O dito neste
parágrafo é válido unicamente quando o valor do expoente de perda de percurso é tal que o valor
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da potência ruído é desprezível comparada com a interferência.

Também, por conta de que os usuários transmissores são distribuídos uniformemente,
se a densidade de usuários transmissores por unidade de área incrementar por conta de um
aumento em 𝜎, a distância entre os usuários transmissores concorrentes vai diminuir. Além
disso, uma vez que a potência de transmissão cai com o aumento de 𝜎 (ver Equação (3.6)),
então a probabilidade de sucesso e a eficiência espectral de área podem ser deterioradas.

Em coerência com o parágrafo anterior, da Equação (3.11) se observa que o valor de
𝜎*

A quando e−1 < 𝜌 < 1 é sempre menor do que o valor de 𝜎*
A quando 0 < 𝜌 ≤ e−1. Isto é, o valor

ótimo de 𝜎 é menor quando a restrição na probabilidade da rede D2D se encontra ativa. No caso
em que a restrição na probabilidade da rede D2D se encontra ativa, maiores valores de 𝜎 levam a
maiores densidades de usuários D2D e melhora na 𝐴𝑆𝐸d. Porém, estes valores de 𝜎 podem levar
a trabalhar num cenário no qual o valor da probabilidade de sucesso diminui e pode ser igual a
𝑒−1, o qual é muito baixo. Em outras palavras, é possível trabalhar num cenário no qual exista
um maior número de usuários transmissores D2D, mas quando isto existir, a probabilidade de
sucesso na transmissão vai atingir um valor que não é prático.

Substituindo as expressões(3.10) e (3.11) em (3.5), (3.6), temos que a densidade
ótima, 𝜆*

A, e potência ótima, 𝑃 *
A, dos usuários D2D, como função da probabilidade de sucesso,

estão dadas por

𝜆*
A =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
ln
(︁

1
𝜌

)︁
𝜆d

𝑍0(𝜃*
A)𝛿 e−1 < 𝜌 < 1,

𝜆d

𝑍0(𝜃*
A)𝛿 0 < 𝜌 ≤ e−1

(3.13)

e

𝑃 *
A =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑃d𝜃
*
A

(︁
−𝑍0
ln(𝜌)

)︁ 1
𝛿 e−1 < 𝜌 < 1.

𝑃d𝜃
*
A (𝑍0)

1
𝛿 0 < 𝜌 ≤ e−1.

(3.14)

Das equações (3.13) e (3.14) observamos que a restrição na probabilidade de sucesso da rede
D2D limita a densidade ótima de usuários transmissores D2D, 𝜆*

A, e a sua potência ótima de
transmissão, 𝑃 *

A. De forma que os valores de 𝜆*
A são menores quando e−1 < 𝜌 < 1 do que o caso

0 < 𝜌 ≤ 𝑒−1. Também, destas equações é possível concluir o contrário a respeito da potência de
transmissão D2D. Finalmente, a Equação (3.15) apresenta os valores ótimos da 𝐴𝑆𝐸d obtidos
das equações (3.7), (3.11) e (3.10).

𝐴𝑆𝐸*
d =

⎧⎪⎨⎪⎩
ln
(︁

1
𝜌

)︁{︂
𝐵𝑍1 log2{exp[Ω(𝛿)]}(𝜌)

𝑍0{exp[Ω(𝛿)]}𝛿

}︂
e−1 < 𝜌 < 1,

𝐵𝑍1 log2{exp[Ω(𝛿)]}e−1

𝑍0{exp[Ω(𝛿)]}𝛿 , 0 < 𝜌 ≤ e−1,
(3.15)

Note que, quando o valor da probabilidade de sucesso da rede D2D está entre 0 <
𝜌 ≤ e−1, dado um valor de 𝜃*

A, o valor ótimo da eficiência espectral de área é atingido quando a
probabilidade de sucesso é igual a e−1. Este fato pode ser facilmente observado após substituir
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𝜎*
A = 1

𝑍0𝜃𝛿
0

apresentado no Teorema 3.1 na Equação (3.8) correspondente à probabilidade de
sucesso.

Antes de concluir esta seção, é importante lembrar que a análise anterior foi feita
assumindo que não é possível mudar os parâmetros da rede celular. Também, que geramos um
prejuízo na probabilidade da rede celular constante.

Com o anterior, fazendo uso da eficiência espectral de área, encontramos o compro-
misso existente entre uma determinada quantidade de usuários reusando o espectro e a sua taxa
de transmissão atingida. Finalizamos dizendo que o reuso do espectro pode ser favorecido por
um maior coeficiente de perda de percurso. Na seção seguinte apresentamos alguns resultados
numéricos usando as expressões derivadas.

3.1.2 Resultados numéricos da análise da 𝐴𝑆𝐸d

Nesta seção avaliamos os resultados obtidos na Seção 3.1. Os valores dos parâmetros
da rede D2D e celular são apresentados na Tabela 3.1 e estão baseados em (ZHOU et al., 2014;
LAKHLAN; TRIVEDI, 2016; LIN et al., 2014; GUO et al., 2017). Para o caso de simulação os

Tabela 3.1 – Valores dos parâmetros utilizados nas simulações.

Parâmetro Valor
Potência de transmissão dos usuários celulares (𝑃c) 23 dBm
Potência de transmissão dos usuários D2D (𝑃d) 16 dBm
Densidade dos usuários celulares (𝜆c) 10−6

Limiar de SIR da rede celular (𝜃c) 10 dB
Densidade dos usuários D2D (𝜆d) 10−5

Distância de separação entre transmissor e receptor D2D (𝑟d) 50 m
Distância de separação entre transmissor e receptor celular (𝑟c) 150 m
Expoente de perda de percurso (𝛼) 3.5
Largura de banda do canal (B) 180 KHz

resultados mostrados foram obtidos com 30000 realizações numa área de 7000 m x 7000m.

Iniciamos validando alguns resultados teóricos mediante simulação. Para isto, ava-
liamos a eficiência espectral de área apresentada na Equação (3.1) em 𝜃d = 𝜃*

A e depois disto,
variamos o valor do parâmetro 𝜎. Em outras palavras, se simula a Expressão 𝐴𝑆𝐸d (𝜎, 𝜃*

A) com
respeito ao parâmetro 𝜎, com o qual se obtém a Figura 3.3. Nesta figura se observa que os re-
sultados simulados (cruzes) apresentam uma boa concordância com os resultados teóricos (linha
continua), com o qual se verifica a validade da modelagem matemática.

A Figura 3.3 apresenta também a eficiência espectral de área da rede D2D 𝐴𝑆𝐸*
d

obtida quando a restrição na probabilidade de sucesso da rede D2D estiver ativa 𝜌 = 0.9, a qual
é indicada por um círculo. Também apresenta a 𝐴𝑆𝐸*

d quando a restrição na probabilidade de
sucesso da rede D2D estiver inativa, a qual é representada por um asterisco. Observa-se que,
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Figura 3.3 – Desempenho da rede D2D como função do parâmetro 𝜎: (a) Eficiência espectral de
área da rede D2D, 𝐴𝑆𝐸d, e valores ótimos, 𝐴𝑆𝐸*

d, (b) Probabilidade de sucesso da
rede D2D, 𝑃s,d

.

como já discutido quando existir uma restrição na probabilidade de sucesso da rede D2D 𝑃s,d

igual a 0.9, o valor do parâmetro 𝜎*
A é menor do que quando a restrição estiver inativa.

Utilizando as equações (3.11), (3.10), (3.13) e (3.14) e os parâmetros da Tabela 3.1,
obtemos os valores ótimos de densidade e potência de transmissão apresentados na Tabela 3.2.

Baseados nos valores de 𝜆*
A, conferimos que quando a restrição na probabilidade

de sucesso da rede D2D 𝑃s,d estiver inativa, em nossa rede vai existir um maior número de
usuários transmissores, e a eficiência espectral de área vai ser maior em comparação com a
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Tabela 3.2 – Valores ótimos da 𝐴𝑆𝐸d usando diferentes valores de coeficiente de perda de per-
curso 𝛼

Parâmetro 𝛼 = 3.5 𝛼 = 4 𝛼 = 5
𝜃*

A dB 3,95 5,93 9,19
𝜎*

A 3,37 3,41 3,52
𝜎*

A restrita 0,356 0,359 0,37
𝜆*

A (m−2) 3, 37 × 10−5 3.41 × 10−5 3, 52 × 10−5

𝜆*
A (m−2) restrita 3, 55 × 10−6 3, 59 × 10−6 3, 70 × 10−6

𝑃 *
A (mW) 6,0 4,3 2,2
𝑃 *

A (mW) restrita 306 387 597

eficiência espectral obtida quando a restrição na 𝑃s,d estiver ativa. Porém, cada um dos usuários
transmissores vai transmitir com uma probabilidade de sucesso igual a 𝑒−1, o que é indesejável.

Além disto, a Figura 3.3 mostra que se o coeficiente de perda de percurso incrementar
e consequentemente a taxa de transmissão ótima por usuário também, a rede toda transmitirá
uma maior quantidade de bits por unidade de área e unidade de banda. Nos parece razoável que
os usuários consigam transmitir com uma maior ordem de modulação, caso os enlaces estejam
mais isolados.

A Figura 3.4 presenta a 𝐴𝑆𝐸d avaliada em 𝜎 = 𝜎*
A como função do parâmetro

𝜃d. Para o caso irrestrito, tem-se a Figura 3.4 (a) e para o caso restrito, a Figura 3.4 (b).
Com os resultados mostrados nessa figura, se conclui algo similar ao concluído da Figura 3.3,
isto é, que uma maior isolação entre os enlaces leva a um incremento no valor máximo da
eficiência espectral de área, 𝐴𝑆𝐸*

d, o qual poderia ser causado pelo incremento na taxa ótima
de transmissão. Também, observa-se que, quando a restrição na probabilidade de sucesso estiver
ativa, o valor máximo da 𝐴𝑆𝐸d é menor do que quando a restrição na probabilidade de sucesso
está inativa.

Da análise anterior podemos afirmar que o conjunto de parâmetros que fornece o
melhor uso do espectro na transmissão de dados por parte da rede D2D não é o mesmo que
fornece uma maior confiabilidade na transmissão. Isto é, o reuso do espectro e a probabilidade
de sucesso da transmissão são métricas que podem estar em conflito.

3.2 Análise da eficiência energética da rede D2D

Da Seção 2.3, sabemos que a 𝐸𝐸d pode ser expressa como:

𝐸𝐸d(𝜎) = 𝐵𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d
𝜆d𝑃d

. (3.16)

na qual 𝑃s,d é a probabilidade de sucesso da rede D2D, a qual foi apresentada na Equação (3.2).
De novo, devemos notar que o termo 𝜆d𝑃s,d na Equação (3.16) leva em conta a densidade de
usuários D2D que transmitem com sucesso. Além disso, o termo 𝜆d𝑃d leva em conta a potência
de transmissão total por unidade de área. Nesta seção, também usamos a ideia desenvolvida por
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Figura 3.4 – Eficiência espectral de área da rede D2D, 𝐴𝑆𝐸d, e seus valores ótimos, 𝐴𝑆𝐸*
d, como

função do parâmetro 𝜃d: (a) Caso irrestrito (b) Caso restrito.

(PIMENTEL, 2018), a qual foi exposta previamente. Então, substituindo as equações (3.1) e
(3.2), (3.5) e (3.6) em (3.16), a 𝐸𝐸d pode ser definida como:

𝐸𝐸d(𝜎) = 𝜎
𝛼
2 𝐵 log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d

𝑃d
. (3.17)

na qual 𝑃s,d é dada pela Equação (3.8).

Similar ao exposto na Seção 3.1, lembramos que os sistemas 5G deverão contar com
uma maior taxa de transmissão, mas o consumo de energia por enlace deverá diminuir ou pelo
menos se manter constante. Por outro lado, lembramos que a eficiência energética mede quão
eficientemente a energia é utilizada na transmissão de dados.

Consequentemente, acharíamos correto analisar a Equação (3.17) a respeito dos
parâmetros 𝜃d e 𝜎, os quais, respectivamente, estão relacionados com a taxa de transmissão e o
valor da potência de transmissão dos usuários D2D (𝑃d). Porém, se formularmos o problema de
otimização a respeito de 𝜎 e 𝜃d de forma similar ao apresentado no problema (3.9), encontramos
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que o valor de 𝜃d que maximiza a 𝐸𝐸d é o mínimo valor possível, o qual é mostrado no Apêndice
D. Devido ao fato que a taxa de transmissão foi assumida constante e dada por log2 (1 + 𝜃d), a
interpretação que fazemos é que se todos os usuários D2D transmitirem em conformidade com
o limiar 𝜃d, a maior eficiência energética é atingida com a menor ordem de modulação.

Pelos motivos anteriores, decidimos considerar um valor de 𝜃d fixo e desenvolver o
problema de otimização unicamente em termos do parâmetro 𝜎. Deixamos como trabalho futuro
fazer alguma formulação alternativa para explorar esta métrica em relação ao limiar da SIR 𝜃d.

Da Equação (3.17), se observa que a 𝐸𝐸d apresenta um comportamento similar à
𝐴𝑆𝐸d a repeito do parâmetro 𝜎, motivo pelo qual não será explicado de novo. Similar ao feito
com a 𝐴𝑆𝐸d, nesta subseção vamos obter o valor de 𝜎 que maximiza a 𝐸𝐸d, ao qual chamaremos
de 𝜎*

E. Usando este valor e as equações (3.5) e (3.6), encontraremos a potência 𝑃 *
E e a densidade

𝜆*
E ótimas dos usuários transmissores D2D. As expressões destes dois parâmetros ótimos vão

refletir a relação entre o uso da potência total na transmissão de dados e a quantidade de bits
enviados corretamente por unidade de área por Hz.

3.2.1 Formulação e solução do problema de otimização da 𝐸𝐸d

Após calcular a derivada de segunda ordem da Equação (3.17), a qual é apresentada
no Apêndice D, concluímos que a 𝐸𝐸d não é uma função côncava. Também, achamos que
definir um subconjunto no qual a função seja côncava não é a melhor opção para a análise,
pois perderíamos parte da informação do domínio todo. Então, como a função objetivo não é
côncava, usamos o teorema de Weierstrass para garantir a existência de um máximo global. Para
isto, definimos o domínio da 𝐸𝐸d como sendo 𝜎 ≥ 0 e, a partir da restrição na probabilidade
de sucesso 𝑃s,d ≥ 𝜌 obtemos 𝜎 ≤ − ln(𝜌)

𝑍0𝜃𝛿
d

. Observa-se que o domínio é um intervalo fechado e
limitado e, além disso, a função objetivo é continua no interior do domínio, o que permite aplicar
o teorema de Weierstrass. Como se satisfazem as condições deste teorema, criamos o seguinte
corolário.

Corolario 3.2.1 A eficiência energética da rede D2D, 𝐸𝐸d, atinge um máximo absoluto num
intervalo fechado e limitado.

Baseados no Corolário 3.2.1 propomos o seguinte problema de otimização:

max
𝜎

𝐸𝐸d(𝜎) = 𝜎
1
𝛿𝐵 log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d

𝑃d
,

sujeito a
{︂

0 ≤ 𝜎 ≤ − ln(𝜌)
𝑍0𝜃𝛿

d

(3.18)

na qual 𝑍0 = 2𝜋𝜅𝑟2
d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
, 𝑍1 = 𝜆d e 𝑃s,d ≥ 𝜌 é a restrição na probabilidade de

sucesso da rede D2D, com 0 < 𝜌 < 1. Após usar as condições necessárias e suficientes para
classificar os pontos críticos, enunciamos o teorema a seguir
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Teorema 3.2 Em uma rede underlay D2D como descrita no Capítulo 2, o valor ótimo do
parâmetro 𝜎, que maximiza a 𝐸𝐸𝑑 esta dado por:

𝜎*
E =

⎧⎪⎨⎪⎩
ln
(︁

1
𝜌

)︁
1

𝑍0𝜃𝛿
d

exp
(︁
−1
𝛿

)︁
< 𝜌 ≤ 1,

1
𝛿𝑍0𝜃𝛿

d
0 < 𝜌 ≤ exp

(︁
−1
𝛿

)︁
,

(3.19)

Prova Ver Apêndice D. 2

De (3.19), observa-se que o valor do parâmetro 𝜎*
E é maior sempre que a restrição na probabi-

lidade de sucesso estiver inativa. Além disto, quando 𝜎 > 𝜎*
E e a restrição na probabilidade de

sucesso da rede D2D está inativa, a eficiência energética da rede diminui, pois nos afastamos do
ponto máximo.

Se deve lembrar que os transmissores são distribuídos uniformemente, mas seus
respectivos receptores estão localizados a uma distância fixa. Então, sempre que a densidade de
usuários incrementar, a potência de transmissão e a probabilidade de sucesso na transmissão
diminuirão.

Substituindo a Equação (3.19) nas equações (3.5) e (3.6), a densidade e potência
ótimas, 𝜆*

E e 𝑃 *
E, da rede D2D podem ser expressas como

𝜆*
E =

⎧⎪⎨⎪⎩
ln
(︁

1
𝜌

)︁
𝜆d
𝑍0𝜃𝛿

d
exp

(︁
−1
𝛿

)︁
< 𝜌 ≤ 1

𝜆d
𝛿𝑍0𝜃𝛿

d
0 < 𝜌 ≤ exp

(︁
−1
𝛿

)︁
,

(3.20)

e

𝑃 *
E =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑃d𝜃d
[︁

−𝑍0
ln(𝜌)

]︁ 1
𝛿 exp

(︁
−1
𝛿

)︁
< 𝜌 ≤ 1

𝑃d𝜃d (𝛿𝑍0)
1
𝛿 0 < 𝜌 ≤ exp

(︁
−1
𝛿

)︁
.

(3.21)

Das equações (3.13), (3.14), (3.20) e (3.21), podemos observar que quando todos os
parâmetros da rede são fixos, as densidade ótimas 𝜆*

A e 𝜆*
E incrementam conforme 𝛼 incrementar.

Portanto, um ambiente com um maior coeficiente de atenuação, 𝛼, permite a transmissão de
um maior número de usuários D2D. Além disto, das equações (3.13), (3.14), (3.20) e (3.21)
concluímos que a restrição na probabilidade de sucesso da rede D2D fisicamente limita o valor
da densidade ótima de usuários D2D transmissores.

Substituindo a Equação (3.19) na Equação (3.17), podemos calcular o valor máximo
da eficiência energética da rede D2D, dado por

𝐸𝐸*
d =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(︁
1
𝛿𝑍0

)︁ 1
𝛿 𝐵 log2(1+𝜃d) exp(− 1

𝛿 )
𝜃d𝑃d

, exp
(︁
−1
𝛿

)︁
< 𝜌 ≤ 1,

(𝜌)
[︁
ln
(︁

1
𝜌

)︁
1
𝑍0

]︁ 1
𝛿 𝐵 log2(1+𝜃d)

𝜃d𝑃d
, 0 < 𝜌 ≤ exp

(︁
−1
𝛿

)︁
.

(3.22)
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Note-se que, quando a eficiência energética atinge seu valor máximo e a restrição na probabili-
dade de sucesso está inativa, a probabilidade de sucesso da rede D2D é independente do valor
de 𝜃d e é igual a e− 1

𝛿 .

A modo de resumo, nesta seção, logramos obter os valores de densidade de usuários
e potência de transmissão ótimas da rede D2D que maximizam a eficiência energética para um
dado valor de 𝜃d. Com estas expressões é possível obter a relação entre a potência de transmissão
por unidade de área da rede toda, ( 𝜆*

E𝑃
*
E), e a sua taxa de transmissão atingida por unidade

de área, (𝜆*
E log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d). Também é possível concluir que a melhor eficiência energética é

atingida quando a probabilidade de sucesso é muito baixa, isto é 𝑒− 1
𝛿 .

3.2.2 Resultado numéricos da análise da 𝐸𝐸d

Nesta seção apresentamos uma análise numérica da eficiência energética da rede
D2D. Utilizamos os parâmetros da Tabela 3.1, com exceção do limiar da SIR, 𝜃d, o qual será
considerado fixo. Iniciamos comparando os resultados da Equação (3.16) com os resultados
obtidos mediante simulação. Para isto, avaliamos a Equação (3.16) em 𝜃d = 10 dB e depois
variamos o valor do parâmetro 𝜎, com o qual se obtém a Figura 3.5.

Na Figura 3.5 observa-se que os resultados simulados (cruzes) apresentam boa con-
cordância com os resultados teóricos (linha continua). Desta figura conclui-se que, sempre que a
restrição na probabilidade de sucesso da rede D2D estiver ativa (𝑃s,d ≥ 𝜌), o valor do parâmetro
𝜎*

E será menor. Consequentemente, de forma similar ao acontecido com a eficiência espectral de
área, a densidade e a potência ótimas de transmissão serão modificadas para satisfazer esta res-
trição. Também, da Figura 3.5 observa-se que se a isolação entre os enlaces for maior, o valor da
probabilidade de sucesso na transmissão da rede D2D, 𝑃s,d, também será maior. Conjeturamos
que o comportamento de 𝑃s,d a respeito do coeficiente de perda de percurso, 𝛼, contribui com
que o valor da 𝐸𝐸d máxima incremente, pois para um mesmo valor de 𝜎 é mais provável que os
dados transmitidos sejam recebidos com sucesso. Além disto, segundo a Equação (3.6), tem-se
(𝑃 ′

d) = (𝑃d)
(𝜎*

E)
1
𝛿

. Se 𝜎*
E > 1, conforme o valor de 𝛼 incrementar, se usará uma menor quantidade

de potência para a transmissão de dados.

A Tabela 3.3 mostra os valores ótimos dos parâmetros para o cenário descrito na
Tabela 3.1. Os valores de 𝜃*

𝐴 usados na Tabela 3.3 foram escolhidos para fazer evidentes as
diferenças entre os parâmetros ótimos das 𝐸𝐸d e da 𝐴𝑆𝐸d, as quais são mencionadas a seguir.
Da Tabela 3.3, observa-se que 𝜆*

E é 1
𝛿 maior do que 𝜆*

A. Porém, simultaneamente 𝑃 *
A é maior do

que 𝑃 *
E. Em outras palavras, na rede modelada na Seção 2.2.1, a quantidade de usuários, com a

qual se consegue usar de forma mais eficiente a energia, é maior do que a quantidade de usuários
com a qual se consegue usar melhor o espectro. Na seguinte seção discutimos esta questão.

Das equações (3.11) e (3.19), observa-se que sempre que a restrição na probabilidade
de sucesso 𝑃s,d ≥ 𝜌 estiver inativa, a eficiência energética da rede D2D atinge seu valor máximo
para um valor de 𝜎 menor do que o valor necessário para que a eficiência espectral de área da



Capítulo 3. Análise do desempenho da rede D2D 51

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4

10
6

10
7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
-1

10
0

10
6

10
8

0.2 0.4

0.8

0.9

1

Figura 3.5 – Desempenho da rede D2D em função do parâmetro 𝜎: (a) Eficiência energética da
rede D2D, 𝐸𝐸d, e seus valores ótimos, (b) Probabilidade de sucesso da rede D2D,
𝑃s,d.

rede D2D atinga seu valor máximo. Isto faz pensar com que exista uma faixa de valores do
parâmetro 𝜎 para a qual se apresenta um tradeoff entre as duas métricas, o qual se estuda na
seguinte seção.

3.3 Análise da inter-relação entre 𝐴𝑆𝐸d e 𝐸𝐸d

Nesta seção vamos analisar a relação entre a eficiência espectral de área 𝐴𝑆𝐸d e
a e a eficiência energética 𝐸𝐸d da rede D2D, assumindo que o valor do parâmetro 𝜃d é dado.
Portanto, consideramos a 𝐴𝑆𝐸d e a 𝐸𝐸d unicamente como função do parâmetro 𝜎, o qual nos
permite obter uma relação analítica entre estas duas métricas. Para esta análise, reformulamos
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Tabela 3.3 – Valores ótimos da 𝐸𝐸d usando diferentes valores de coeficiente de perda de per-
curso.

Parâmetro 𝛼 = 3.5 𝛼 = 4 𝛼 = 5
𝜃*

A (dB) 3,95 5,93 9,19
𝜎*

E 5,89 6,82 8,79
𝜎*

E restrita 0,356 0,359 0,37
𝜆*

E (m−2) 5, 89 × 10−5 6, 82 × 10−5 8, 79 × 10−5

𝜆*
E (m−2) restrita 3, 56 × 10−6 3, 59 × 10−6 3, 70 × 10−6

𝑃 *
E (mW) 2,2 1,1 0,21
𝑃 *

E restrita (mW) 306 387 597
𝑃 *

s,d 0,17 0,13 0,08
𝐸𝐸*

d 2, 51 × 107 5, 21 × 107 2, 18 × 108

𝐸𝐸*
d restrita 9, 52 × 105 9, 62 × 105 8, 72 × 105

o problema de otimização da 𝐴𝑆𝐸d como

max
𝜎

𝐴𝑆𝐸d(𝜎) = 𝐵𝜎 log2(1 + 𝜃d)𝑃s,d,

sujeito a
{︂

0 ≤ 𝜎 ≤ − ln(𝜌)
𝑍0𝜃𝛿

d

(3.23)

na qual 𝑍0 = 2𝜋𝜅𝑟2
d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
𝑍1 = 𝜆d e 𝑃s,d ≥ 𝜌 é a restrição na probabilidade de sucesso

da rede D2D, com 0 < 𝜌 < 1. A solução de (3.23) é

𝜎
′
A =

⎧⎪⎨⎪⎩
1

𝑍0𝜃𝛿
d

0 < 𝜌 ≤ e−1,

ln
(︁

1
𝜌

)︁
1

𝑍0𝜃𝛿
d

e−1 < 𝜌 < 1,
(3.24)

a prova é similar à prova do problema (3.9), motivo pelo qual não será apresentada.

Das equações (3.24) e (3.19) tem-se que dado um valor de 𝜃d e considerando que
a restrição na probabilidade de sucesso está inativa, se substituirmos os valores 𝜎′

A e 𝜎*
E na

Expressão (3.8), a probabilidade de sucesso da rede D2D quando a 𝐴𝑆𝐸d e 𝐸𝐸d são maximizadas
está dada por

𝑃s,d =

⎧⎪⎨⎪⎩e−1, quando a 𝐴𝑆𝐸d é máxima

e− 1
𝛿 , quando a 𝐸𝐸d é máxima,

(3.25)

neste ponto, quando a restrição na probabilidade de sucesso da rede D2D está inativa 𝜎*
E = 𝜎

′
A
𝛿 ,

isto é, 𝜎*
E > 𝜎

′
A pois 𝛼 é sempre maior do que 2. Além disto, a diferença entre os valores de 𝜎′

A e
𝜎*

E incrementa conforme o valor de 𝛼 incrementar. Portanto, se 0 ≤ 𝑃s,d ≤ 𝑒− 𝛼
2 , o valor de 𝜎 no

qual a 𝐴𝑆𝐸d atingirá seu valor máximo será menor do que o valor de 𝜎 no qual a 𝐸𝐸d atingirá
seu máximo.

Conjeturamos que isto acontece por causa da ideia a partir da qual se formularam
os problemas de otimização, isto é,

𝜎 = 𝜆d
𝜆

′
d
, (3.26)
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e
𝜎

1
𝛿 = 𝑃d

𝑃
′
d
, (3.27)

De forma que, caso ocorra uma mudança no valor da potência de transmissão, a
variação gerada por 𝜎

1
𝛿 é sempre maior do que quando ocorre uma mudança na densidade de

usuários transmissores. Isto é, na Equação (3.26) 𝜎 tem variação linear, enquanto que em (3.27)
𝜎 tem variação exponencial. Então, quando se analisa uma métrica que se foca mais na densidade
de usuários transmissores (eficiência espectral de área), o valor de 𝜎 necessário para compensar
uma certa mudança na densidade de usuários transmissores é menor do que quando se analisa
uma métrica focada mais na potência de transmissão (eficiência energética).

Do fato que 𝜎*
E = 𝜎

′
A
𝛿 verificamos que existe uma faixa de valores de 𝜎 na qual a 𝐴𝑆𝐸d

e 𝐸𝐸d incrementam. Há também uma faixa de valores de 𝜎 na qual a 𝐴𝑆𝐸d incrementa enquanto
a 𝐸𝐸d decrementa e, finalmente, uma faixa na qual as duas métricas diminuem. Baseados no
mencionado neste parágrafo, definimos três regimes denotados por I, II e III apresentados na
Figura 3.6 e comentados a seguir.

I Se 𝜎 < 𝜎
′
A, para valores de 𝜎 crescentes, 𝐸𝐸d e 𝐴𝑆𝐸d tem comportamento crescente. Porém,

a probabilidade de sucesso da rede D2D decresce do valor unitário até e−1.

II Se 𝜎′
A ≤ 𝜎 ≤ 𝜎*

E, conforme o valor de 𝜎 incrementar, 𝐸𝐸d tem comportamento crescente e
𝐴𝑆𝐸d um comportamento decrescente. Além disto, o valor da probabilidade de sucesso
fica entre 𝑒− 1

𝛿 e 𝑒−1.

III Se 𝜎 > 𝜎*
E, para valores de 𝜎 crescentes, 𝐸𝐸d e 𝐴𝑆𝐸d decrescem, enquanto o valor da

probabilidade de sucesso é menor que 𝑒− 1
𝛿 .

No regime operacional I, tem-se que a densidade de usuários da rede D2D trans-
mitindo, 𝜆d, é sacrificada para satisfazer a restrição na probabilidade de sucesso da rede D2D.
Isto é, a rede poderia aceitar uma maior densidade de usuários transmissores D2D e ao mesmo
tempo incrementar a 𝐴𝑆𝐸d e a 𝐸𝐸d. Consequentemente, os recursos de energia e espectro são
subutilizados. Porém, o valor da probabilidade de sucesso é razoável e fica maior do que e−1.

No regime III, conforme a densidade dos usuários transmissores da rede D2D, 𝜆d,
incrementar, o valor de 𝐴𝑆𝐸d e de 𝐸𝐸d diminuirão. Além disto, o valor de 𝜆d é maior do que
nos outros dois regimes, isto é, tem-se um maior número de usuários transmitindo. Porém, a
informação enviada provavelmente não será recebida corretamente, pois o valor de 𝑃s,d é muito
baixo.

No regime II, existe um tradeoff entre a 𝐴𝑆𝐸d e a 𝐸𝐸d, neste regime temos que a
𝑃s,d está entre 𝑒− 1

𝛿 e 𝑒−1, o qual é muito baixo. Portanto, baseados em que no Regime I o valor
da probabilidade de sucesso é no mínimo 𝑒−1, deduzimos que a rede D2D deve operar neste
regime. O valor do parâmetro 𝜎 para que a rede opere neste regime é dado pela Equação (3.24)
para o caso em que e−1 < 𝜌 < 1.
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Figura 3.6 – Desempenho da rede D2D como função de 𝜎 para 𝛼 = 4: (a) 𝐴𝑆𝐸d(𝜎) e (b) 𝐸𝐸d(𝜎).
Também se apresentam os 3 regimes de funcionamento (I, II, III).

O trade-off entre 𝐴𝑆𝐸d e 𝐸𝐸d é analisado em (YADAV; TRIVEDI, 2016), (SBOUI
et al., 2015), (TANG et al., 2014), (HAO et al., 2018) e (RAO; FAPOJUWO, 2013), entre
outros. (RAO; FAPOJUWO, 2013) expõe a possibilidade para o operador de rede estabelecer
uma certa prioridade ao reuso do espectro ou ao consumo de potência total. Esta prioridade
é matematicamente modelada usando a função de utilidade-produção Cobb–Douglas, a qual é
muito conhecida na economia. Em termos de utilidade 𝑈(𝑥, 𝑦) a função Cobb–Douglas pode ser
expressa da forma

𝑈(𝑥, 𝑦) = 𝑋𝜂1𝑌 𝜂2 (3.28)

na qual 𝜂1 e 𝜂2 são constantes positivas que refletem a preferência pelo bem X ou pelo bem Y
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respectivamente. De forma que existem três casos: 𝜂1 = 𝜂2, 𝜂1 > 𝜂2 e 𝜂1 < 𝜂2. No primeiro caso
não existe preferência sobre X ou Y; no segundo caso a preferência sobre X é maior do que sobre
Y; e finalmente, no terceiro a preferência sobre X é menor do que sobre Y. Em geral, quando se
sacrifica uma unidade naquele bem preferido, a utilidade se mantém constante se o outro bem
incrementar em mais do que uma unidade.

A função de Cobb–Douglas poderia ser uma opção para analisar o tradeoff entre a
eficiência espectral de área e a eficiência energética da rede D2D considerando estas duas métricas
como sendo os bens X e Y. De acordo com a Equação (3.28), caso se queira dar prioridade a
uma das duas métricas, é preciso atribuir um maior valor a seu exponente (𝜂1 ou 𝜂2). Com o
anterior, matematicamente seria possível encontrar dentro do regime de tradeoff o valor de 𝜎
que permita dar prioridade a 𝐴𝑆𝐸d ou a 𝐸𝐸d.

No entanto, decidimos não aprofundar a análise do tradeoff devido ao fato que o
valor da probabilidade de sucesso no regime II é muito baixo e, em nossa opinião, o aporte seria
unicamente matemático.

Finalizamos expondo que uma forma de observar a relação entre a 𝐴𝑆𝐸d e a 𝐸𝐸d é
expressando a 𝐴𝑆𝐸d como função de 𝐸𝐸d. Para isto, começamos usando a Equação (3.17) para
expressar o parâmetro 𝜎 em função da eficiência energética como

𝜎(𝐸𝐸d) = − 1
𝛿𝑍0𝜃𝛿d

𝑊

[︃
−𝛿𝑍0𝜃

𝛿
d

(︂
𝐸𝐸d𝑃d

𝐵 log2(1 + 𝜃d)

)︂𝛿]︃
, (3.29)

sabemos que 𝜎 ≥ 0, o qual implica que a função de Lambert em (3.29) deve ter um valor negativo
e real. Consequentemente, o argumento da função de Lambert em (3.29) deve estar contido no
intervalo [−𝑒−1, 0], o qual leva a concluir que a solução está contida no ramo zero, 𝑊0, e no ramo
-1,𝑊-1. Com isto deduzimos que existem duas possíveis soluções para os valores de 𝜎(𝐸𝐸d), uma
como função do ramo zero, 𝑊0, e outra como função do ramo -1, 𝑊-1.

Do fato de que o argumento da função de Lambert deve ser maior do que −𝑒−1, se
deduz que

𝐸𝐸d ≤
(︃

1
𝛿𝑍0𝜃𝛿d

)︃ 1
𝛿 𝐵 log2(1 + 𝜃d)𝑒− 1

𝛿

𝑃d
, (3.30)

esta última Equação é coerente com a Equação (3.22) quando exp
(︁
−1
𝛿

)︁
< 𝜌 ≤ 1 e ajuda a

validar nossa análise. Por último, substituindo (3.29) na Equação (3.7), obtemos a Expressão
que relaciona a 𝐴𝑆𝐸d e a 𝐸𝐸d, a qual é apresentada a seguir

𝐴𝑆𝐸d(𝐸𝐸d) = −𝑍1𝐵 log2 (1 + 𝜃d)
𝛿𝑍0𝜃𝛿d

𝑊𝑘 (−𝛾) exp
{︂

−1
𝛿
𝑊𝑘 (−𝛾)

}︂
, (3.31)

na qual 𝑘 = 0, 1 e 𝛾 = 𝛿𝑍0
(︁

𝜃d 𝐸𝐸d 𝑃d
𝐵 log2(1+𝜃d)

)︁𝛿
.

Embora não se utilize esta Equação no restante do texto, decidimos apresentá-la
pois reflete a íntima relação entre a eficiência espectral de área e a eficiência energética. Esta
relação está determinada pelos dois possíveis valores do parâmetro 𝜎(𝐸𝐸d) nos dois ramos da
função de Lambert.
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Figura 3.7 – Desempenho da rede D2D como função de 𝜎 para 𝛼 = 5: (a) 𝐴𝑆𝐸d(𝜎) e (b) 𝐸𝐸d(𝜎).
Também se apresentam os 3 regimes de funcionamento (I, II, III).

De acordo com a análise dos três regimes, o incremento indiscriminado de dispo-
sitivos transmissores D2D provavelmente resultará na diminuição da qualidade do enlace e na
utilização inadequada nos recursos da rede, tais como espectro e energia. Na subseção seguinte
apresentamos os resultados numéricos baseados na formulação apresentada na presente seção.

3.3.1 Resultados numéricos da inter-relação entre 𝐴𝑆𝐸d e 𝐸𝐸d

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam a 𝐸𝐸d e a 𝐴𝑆𝐸d como função do parâmetro 𝜎 para
𝛼 = 4 e 𝛼 = 5 respectivamente. Estas figuras foram obtidas fazendo uso das equações (3.7) e
(3.17) e dos parâmetros apresentados na Tabela 3.1, com exceção do valor do limiar da SIR
(𝜃d), o qual foi assumido igual a 10 dB. Conforme com o concluído na Seção 3.3, existem três
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Figura 3.8 – 𝐴𝑆𝐸d como função da 𝐸𝐸d para 𝛼 = 4 e 𝛼 = 5. Os valores máximos quando
a restrição na probabilidade de sucesso está ativa são marcados com ♢. Os va-
lores máximos quando a restrição na probabilidade de sucesso estiver inativa são
marcados com · e *.

regimes de operação. Também, das Figuras 3.6 e 3.7 observamos que a separação entre 𝜎*
A e 𝜎*

E

incrementa conforme o valor de 𝛼 aumenta.

A Figura 3.8 apresenta 𝐸𝐸d e 𝐴𝑆𝐸d nos eixos horizontal e vertical respectivamente
e é obtida usando a Expressão (3.31). Em cada um dos eixos, o valor máximo é atingido quando
𝜎 = 𝜎

′
A ou 𝜎 = 𝜎*

E. Nesta figura se apresentam os dois ramos da função de Lambert que
permitem relacionar a 𝐸𝐸d e 𝐴𝑆𝐸d. Da Figura 3.8, observamos que para cada valor de eficiência
energética da rede D2D, existem dois possíveis valores de eficiência espectral de área da rede
D2D. Estes valores de 𝐴𝑆𝐸d são obtidos em função dos dois possíveis valores de 𝜎(𝐸𝐸d) e
consequentemente da densidade de usuários transmissores da rede D2D. Em outras palavras,
é possível obter a mesma eficiência energética numa rede com duas diferentes densidades de
usuários transmissores. Porém, sempre vai existir uma menor eficiência espectral de área para o
caso em que a densidade de usuários transmissores é maior.

A modo de resumo, nesta seção utilizamos os resultados dos problemas de otimização
de 𝐴𝑆𝐸d e 𝐸𝐸d como função do parâmetro 𝜎. Isto é, as expressões de 𝜎′

A e 𝜎*
E nos ajudaram a

estudar a probabilidade de sucesso da rede D2D, 𝑃s,d, a eficiência espectral, 𝐴𝑆𝐸d, e a eficiência
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energética, 𝐸𝐸d, a respeito da densidade de usuários transmissores da rede D2D. Também,
conseguimos encontrar a relação entre a eficiência espectral de área e a eficiência energética em
forma fechada.

Na Seção 3.1 se analisou a eficiência espectral de área da rede D2D. Porém, a comu-
nicação D2D utiliza os recursos da rede celular e adiciona um nível de interferência, de forma
que resulta interessante se perguntar se, de fato, é vantajoso permitir este nível de interferên-
cia na rede celular gerado pelos usuários D2D, ou seria melhor que aqueles novos dispositivos
trabalhassem no modo celular. Esta pergunta é abordada na Seção 3.4, estudando a eficiência
espectral de área da rede. Isto é, caso se permita o funcionamento de dispositivos em modo D2D,
se analisará a eficiência espectral de área da rede D2D e da rede celular. Caso existam unica-
mente dispositivos funcionando em modo celular, se analisará somente a eficiência espectral de
área da rede celular. Na seção seguinte estudamos a eficiência espectral de área da rede toda.

3.4 Análise da eficiência espectral de área do sistema

Nesta seção usamos a eficiência espectral de área como métrica para avaliar as
vantagens da comunicação em modo D2D com relação ao modo celular. Iniciamos identificando
três possíveis cenários de operação da rede e os chamamos de 𝐶1, 𝐶2 e 𝐶3. Estes cenários são
usados para definir a eficiência espectral de área e a probabilidade de sucesso, após permitir a
comunicação de novos dispositivos em modo D2D ou celular.

3.4.1 Efeito da interferência adicional na probabilidade de sucesso da rede celular

Assumimos que no Cenário 1, o qual será denotado por 𝐶1, em nossa rede existe
unicamente uma densidade de dispositivos 𝜆c funcionando em modo celular. Consequentemente,
no uplink a probabilidade de sucesso numa estação base teste é dada por

𝑃
′
𝑠,𝑐 = exp

(︁
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆c
)︁
, (3.32)

na qual 𝑍c = 2𝜋𝜅𝑟2
c . Além disto, consideramos que no Cenário 2, o qual será abreviado por

𝐶2, se implementa nossa primeira alternativa de operação. Isto é, uma densidade adicional de
dispositivos transmissores, 𝜆a, vai transmitir com potência 𝑃d e funcionando em modo D2D
underlay à rede celular. Portanto, a probabilidade de sucesso da rede celular é agora dada pela
Equação (2.5), a qual é apresentada novamente para facilidade na leitura

𝑃s,c = exp
{︃

−𝑍c𝜃
𝛿
c

[︃
𝜆a

(︂
𝑃d
𝑃c

)︂𝛿
+ 𝜆c

]︃}︃
. (3.33)

Como opção alternativa, consideramos que no Cenário 3, o qual será denotado por 𝐶3, existe a
possibilidade de incluir a mesma densidade de dispositivos, 𝜆a, transmitindo com potência 𝑃c

e funcionando em modo celular. Consequentemente, a probabilidade de sucesso numa estação
base teste é similar à apresentada na Equação (3.32), agora dada por

𝑃
′′
𝑠,𝑐 = exp

(︁
−𝑍c𝜃

𝛿
c(𝜆c + 𝜆a)

)︁
. (3.34)
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Denota-se por Δ2,1 a degradação na probabilidade de sucesso da rede celular devido a
interferência causada pelas transmissões D2D, calculada como a diferença entre as probabilidades
de sucesso da rede celular sem as transmissões D2D e aquela com as transmissões D2D, ou seja

Δ2,1 = 𝑃
′
𝑠,𝑐 − 𝑃s,c

= exp
(︁
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆c
)︁{︃

1 − exp
[︃
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆a

(︂
𝑃d
𝑃c

)︂𝛿]︃}︃
.

(3.35)

Essa forma de caracterizar a degradação na probabilidade de sucesso é também
utilizada num contexto semelhante ao nosso no trabalho (YIN et al., 2009). Naquele trabalho,
os autores empregam a decomposição em Série de Taylor para aproximar a degradação na
probabilidade de sucesso da rede celular causada pela transmissão de novos usuários. Porém, em
nosso trabalho decidimos não fazer uso de aproximações.

Da mesma forma, define-se a degradação na probabilidade de sucesso da rede celular
gerada pela inclusão de novos dispositivos funcionando em modo celular, isto é, a degradação
no Cenário 3, denotada aqui por Δ3,1, dada por

Δ3,1 = 𝑃
′
𝑠,𝑐 − 𝑃

′′
s,c

= exp
(︁
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆c
)︁ [︁

1 − exp
(︁
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆a

)︁]︁
.

(3.36)

É importante lembrar que, em nosso estudo prévio, os parâmetros da rede celular
e o valor do termo 𝜆a𝑃

𝛿
d eram conhecidos e permaneciam constante, fatos que foram usados

na otimização da eficiência espectral de área da rede D2D. Nesta seção, assumimos que os
dispositivos adicionais transmitem com potência 𝑃c ou 𝑃d, caso trabalhem em modo celular ou
D2D, respectivamente. Mas, modificamos o valor do produto 𝜆a𝑃

𝛿
d variando o valor de 𝜆a. Em

consequência, para cada valor de 𝛼, 𝜆a e 𝑃d, existe um valor de degradação na probabilidade
de sucesso da rede celular, Δ2,1, caso se permita o modo de funcionamento D2D. Também,
existe um valor de degradação na probabilidade de sucesso da rede celular, Δ3,1, caso todos os
dispositivos estejam funcionando no modo celular.

3.4.2 Análise eficiência espectral de área do sistema

Nesta seção, usamos as equações (3.32), (3.33) e (3.34) para definir a eficiência
espectral de área nos Cenários 1, 2 e 3. Posteriormente, tentaremos encontrar, se existir, a faixa
de valores de densidade adicional de dispositivos transmissores, 𝜆a, para a qual a eficiência
espectral de área no Cenário 2, denotada por 𝐴𝑆𝐸c,2, é maior do que a eficiência espectral de
área no Cenário 3, denotada por 𝐴𝑆𝐸c,3. Se esta faixa existir, em termos de eficiência espectral
de área, teremos determinado se, de fato, a comunicação em modo D2D é vantajosa sobre a
comunicação em modo celular. A seguir, estudamos o efeito do valor da densidade de dispositivos
adicionais 𝜆a na eficiência espectral do sistema. Começamos definindo a eficiência espectral de
área em cada um dos cenários considerados.
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No cenário de operação 𝐶1 existem unicamente usuários operando no modo celular.
Portanto, a eficiência espectral de área neste cenário, a qual é denotada por 𝐴𝑆𝐸c,1, está dada
por

𝐴𝑆𝐸c,1 = 𝐵𝜆c log2(1 + 𝜃c)𝑃
′
𝑠,𝑐, (3.37)

na qual 𝑃 ′
𝑠,𝑐 é dada pela Equação (3.32). Por outro lado, no cenário 𝐶2 tem-se dispositivos

funcionando em modo D2D e em modo celular. Então, a eficiência espectral de área da rede
toda está dada pela soma da eficiência espectral de área da rede D2D, 𝐴𝑆𝐸d, e da eficiência
espectral de área da rede celular, 𝐴𝑆𝐸cel,2, o qual leva a

𝐴𝑆𝐸c,2 = 𝐵𝜆c log2(1 + 𝜃𝑐)𝑃s,c +𝐵𝜆a𝜎 log2 (1 + 𝜃d)𝑃s,d. (3.38)

É conveniente lembrar que 𝑃s,d = 𝑒−𝑍0𝜃𝛿
d𝜎, com 𝑍0 = 2𝜋𝜅𝑟2

d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆a

]︂
, 𝑍1 = 𝜆d e 𝑃s,c é

dada pela Equação (3.33).

Finalmente, no cenário 𝐶3 tem-se unicamente dispositivos funcionando em modo
celular, e a eficiência espectral de área denotada por 𝐴𝑆𝐸c,3 é dada por

𝐴𝑆𝐸c,3 = 𝐵(𝜆c + 𝜆a) log2(1 + 𝜃c)𝑃
′′
𝑠,𝑐, (3.39)

na qual (𝜆c +𝜆a) reflete que a densidade total de usuários transmissores opera em modo celular
e 𝑃 ′′

𝑠,𝑐 é dado pela Equação (3.34).

A seguir tentaremos encontrar os valores de 𝜆a para os quais a 𝐴𝑆𝐸c,2 é maior
do que a 𝐴𝑆𝐸c,3. Em outras palavras, tentamos encontrar a faixa de valores de densidade de
usuários adicionais, para a qual é vantajosa a comunicação D2D ao respeito da comunicação
celular. Após manipular as equações (3.38) e (3.39) obtemos:

𝐴𝑆𝐸c,2 −𝐴𝑆𝐸c,3 = 𝐵𝜆c log2(1 + 𝜃𝑐)
(︁
𝑃

′′
𝑠,𝑐 − 𝑃s,c

)︁
+𝐵𝜆a

[︁
log2(1 + 𝜃c)𝑃

′′
𝑠,𝑐 − 𝜎 log2 (1 + 𝜃d)𝑃s,d

]︁
.

(3.40)
É importante notar que, usando manipulações algébricas não é possível encontrar as raízes da
Equação (3.40), já que esta é uma Equação transcendental. De maneira que se decide solucionar
a Equação (3.40) de forma numérica e especificamente usando o método de bisseção. Portanto,
ressaltamos que as conclusões obtidas a seguir são limitadas e dependem do valor dos parâmetros
selecionados. Deixamos como trabalho futuro o tratamento da Expressão (3.40) de alguma outra
forma mais geral.

A ideia desenvolvida com a análise numérica é encontrar o valor de densidade adi-
cional de dispositivos transmissores, 𝜆a, para a qual a eficiência espectral de área do Cenário 2,
𝐴𝑆𝐸c,2, e do cenário 3, 𝐴𝑆𝐸c,3 são iguais. Para o ponto em que a 𝐴𝑆𝐸c,2 = 𝐴𝑆𝐸c,3, se calcula
a degradação na probabilidade de sucesso da rede celular caso esteja funcionando no cenário
2, Δ2,1, e a degradação na probabilidade de sucesso da rede celular caso esteja funcionando no
Cenário 3, Δ3,1.

A seguir se apresenta a Tabela 3.4, a qual é obtida variando o valor do parâmetro 𝜆a.
Utilizamos os parâmetros apresentados na Tabela 3.1 com exceção dos limiares 𝜃d e 𝜃c, assumidos
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Tabela 3.4 – Análise numérica da 𝐴𝑆𝐸c,2 e a 𝐴𝑆𝐸c,3 para diferentes valores do parâmetro 𝜎

𝜎 Δ2,1 Δ3,1 𝜆a (m−2)
0.1 0.28 0.45 2.80 × 10−6

0.4 0.04 0.09 3.00 × 10−7

0.7 0.62 0.62 1.04 × 10−4

2.0 0.62 0.62 1.04 × 10−4

5.0 0.62 0.62 1.04 × 10−4

iguais a 10. O anterior é feito para diferentes valores do parâmetro 𝜎. Para o ponto no qual a
eficiência espectral de área dos Cenários 2 e 3 é a mesma, se apresenta o valor de degradação
na probabilidade de sucesso da rede celular no Cenário 2, Δ2,1. Também se apresenta o valor
de degradação na probabilidade de sucesso da rede celular no Cenário 3, Δ3,1 e finalmente, se
apresenta o valor de densidade adicional de dispositivos adicionais transmissores, 𝜆a.

Na Tabela 3.4 observa-se que, para os casos 𝜎 = 0.7, 2 e 5, o valor da mudança na
probabilidade de sucesso, Δ2,1 e Δ3,1, e o valor da densidade adicional de dispositivos 𝜆a são
maiores do que nos casos 𝜎 = 0.1 e 0.4. Isto acontece devido a que a eficiência espectral de
área nos cenários 2 e 3, quando 𝜎 = 0.7, 2 e 5, são iguais quando estão muito próximas a zero.
Portanto, para valores de 𝜎 = 0.7, 2 e 5, concluímos que para qualquer valor de 𝜆a, a transmissão
em modo D2D é vantajosa ao respeito da transmissão em modo celular. Para os casos 𝜎 = 0.1
e 𝜎 = 0.4, a comunicação em modo D2D nem sempre é vantajosa a respeito da comunicação
em modo celular. Finalmente, quando a eficiência espectral de área nos cenários 2 e 3 atinge o
mesmo valor, para os casos 𝜎 = 0.1 e 𝜎 = 0.4 se observa que a rede celular sofre uma menor
degradação quando os dispositivos adicionais funcionam em modo D2D pois utilizam um menor
nível de potência de transmissão.

As Figuras 3.9 e 3.10 são obtidas assumindo os parâmetros da Tabela 3.1 e apresen-
tam a eficiência espectral de área dos cenário 2, 𝐴𝑆𝐸c,2, e do cenário 3, 𝐴𝑆𝐸c,3.

As Figuras 3.9 e 3.10 e a Tabela 3.4 permitem observar melhor o comentado no pa-
rágrafo anterior. Isto é, em termos de eficiência espectral de área, dada uma densidade adicional
de dispositivos transmissores, quando 𝜎 = 0.7, 2 e 5, a transmissão em modo D2D é vantajosa
a respeito da transmissão em modo celular. Porém, quando 𝜎 = 0.1 e 0.4, nem sempre é melhor
transmitir em modo D2D do que em modo celular. De novo, lembramos que a validade da aná-
lise apresentada nas Figuras 3.9 e 3.10 e na Tabela 3.4 se restringe as valores dos parâmetros
utilizados.

Em alternativa à solução numérica, a seguir fazemos uma suposição que nos leva a
encontrar uma Expressão em forma fechada, a qual permite saber se, de fato, a comunicação
D2D fornece vantagens a respeito da comunicação celular. O motivo pelo qual apresentamos
esta análise é que, embora não seja geral, ela permite observar a influência dos parâmetros das
redes D2D e celular de maneira mais simples do que quando se faz uso da análise numérica.

Decidimos assumir que no cenário 𝐶2 a potência de transmissão dos usuários D2D
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Figura 3.9 – Análise numérica. Eficiência espectral de área no cenário 2, 𝐴𝑆𝐸c,2, e no cenário 3,
𝐴𝑆𝐸c,3, como função da densidade adicional de usuários 𝜆a para 𝜎 < 1. Também
se apresentam os pontos nos quais a 𝐴𝑆𝐸c,2 e a 𝐴𝑆𝐸c,3 são iguais marcados com
um ponto, (·).

é a mesma que dos usuários celulares (𝑃d = 𝑃c). Fazemos esta suposição porque geralmente a
comunicação D2D é feita em distâncias menores do que a comunicação celular, de maneira que
se precisaria de uma menor potência de transmissão. Então, assumir 𝑃d = 𝑃c equivale à rede
celular trabalhar no pior cenário de interferência gerado pela rede D2D underlay. No entanto,
𝑃d = 𝑃c em termos de potência de transmissão da rede D2D equivale a trabalhar no melhor
cenário para a rede D2D.

Após substituir 𝑃d = 𝑃c e simplificar (3.40), obtemos o valor de 𝜆a para a qual a
eficiência espectral de área nos Cenários 2 e 3 são iguais. Esta densidade será denotada como
𝜆2,3, em que 𝜆2,3 é dado por

𝜆2,3 =
ln
(︁

ln(1+𝜃d)𝜎
ln(1+𝜃c)

)︁
− 𝑍0𝜃

𝛿
d𝜎𝜆c + 𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆c

𝑍0𝜃𝛿d𝜎 + 𝑍c𝜃𝛿c
. (3.41)

Também, de (3.40) é possível concluir que para valores de 𝜆a > 𝜆2,3, com 𝜆2,3 > 0 é vantajoso
permitir que novos dispositivos transmitam no modo D2D e não transmitam no modo celular.

Após substituir a Equação (3.41) na Equação (3.35) obtemos a degradação na pro-
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Figura 3.10 – Análise numérica. Eficiência espectral de área no cenário 2, 𝐴𝑆𝐸c,2, e no cenário 3,
𝐴𝑆𝐸c,3, como função da densidade adicional de usuários 𝜆a para 𝜎 > 1. Também
se apresentam os pontos nos quais a 𝐴𝑆𝐸c,2 e a 𝐴𝑆𝐸c,3 são iguais marcados com
um ponto, (·).

babilidade de sucesso da rede celular. Note que como 𝑃c = 𝑃d, a degradação nos cenários 2,
Δ2,1, e no Cenário 3, Δ3,1 são iguais. Esta degradação está é por

Δ2,3 = exp
(︁
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆c
)︁{︃

1 − exp
[︃
−𝑍c𝜃

𝛿
c𝜆2,3

(︂
𝑃d
𝑃c

)︂𝛿]︃}︃
. (3.42)

Após algumas manipulações, das equações (3.41), (3.35) e (3.42) se conclui que, quando a de-
gradação Δ2,1 é maior do que Δ2,3, é vantajoso que os dispositivos funcionem no modo D2D.

Das equações (3.41) e (3.42) concluímos que, em termos da eficiência espectral de
área, a transmissão de dispositivos em modo D2D é vantajosa na faixa de valores de densidade
de dispositivos transmissores novos, dada por 𝜆a > 𝜆2,3, apresentada na Equação (3.41) e na
faixa de degradação de probabilidade de sucesso da rede celular, Δ2,1 > Δ2,3, dada na Equação
(3.42). Lembramos que esta conclusão é limitada pois se assumiu que 𝑃d = 𝑃c.

A Figura 3.11 apresenta a eficiência espectral de área no cenário 𝐶2, 𝐴𝑆𝐸c,2, e no
cenário 𝐶3, 𝐴𝑆𝐸c,3, usando os parâmetros na Tabela 3.1. Para obter esta figura se usaram as
equações (3.38) e (3.39), assumindo que a potência de transmissão D2D é igual à potência de
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Figura 3.11 – Análise analítica. Eficiência espectral de área no cenário 2, 𝐴𝑆𝐸c,2, e no cenário 3,
𝐴𝑆𝐸c,3, como função da densidade adicional de usuários 𝜆a para 𝜎 < 1. Também
se apresentam os pontos nos quais a 𝐴𝑆𝐸c,2 e a 𝐴𝑆𝐸c,3 são iguais marcados com
um ponto, (·).

transmissão celular, 𝑃c = 𝑃d. Nesta figura é possível observar uma faixa de valores de densidade
de usuários adicionais, 𝜆a, para a qual a comunicação D2D é vantajosa. Para o valor de 𝜎 = 0.7,
se tem 𝜆2,3 > 0 então sempre é vantajoso o modo D2D. A seguir, se complementa a Figura 3.11
com a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 – Análise teórica aproximada da 𝐴𝑆𝐸c,2 e a 𝐴𝑆𝐸c,3 para diferentes valores do parâ-
metro 𝜎

𝜎 Δ2,1 = Δ3,1 𝜆a (m−2)
0.1 0.56 3.7 × 10−6

0.4 0.38 9.7 × 10−7

Das Tabelas 3.4 e 3.5 se observa que, em termos de densidade adicional de dispo-
sitivos 𝜆a, a suposição 𝑃c = 𝑃d permite obter uma boa ideia da comparação do modo D2D e
celular. Porém, a suposição 𝑃c = 𝑃d em termos de degradação da probabilidade de sucesso da
rede celular se afasta muito do valor sem usar a suposição.

Sintetizando, nesta seção assumimos que existia uma certa densidade adicional de
dispositivos transmissores 𝜆a. Depois, utilizando métodos numéricos e supondo que os disposi-
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tivos D2D transmitem com um nível de potência igual aos dispositivos celulares, analisamos em
termos de eficiência espectral de área quando é vantajoso que aquela densidade de dispositivos
adicionais 𝜆a transmitam no modo D2D e não no modo celular. Pontualmente, caso seja inibida
a transmissão de alguns usuários, isto é quando 𝜎 < 1, nem sempre é vantajoso que os usuá-
rios transmitam no modo D2D. Além disto, usando a probabilidade de sucesso como métrica,
determinamos qual é o prejuízo sofrido pela rede celular por conta de permitir comunicação em
modo D2D underlay ou permitir a comunicação em modo celular. Estas conclusões são válidas
para o modelo apresentado na Seção 2.2.1 e levando em conta as suposições mencionadas.

Na literatura existem estudos mais completos, como o apresentado em (YADAV;
TRIVEDI, 2016), o qual inclui a seleção do modo de funcionamento. Porém, apresentamos
nosso estudo devido ao fato que é mais simples e permite obter conclusões a respeito dos dois
modos de transmissão.

3.5 Analise da Capacidade de transporte com distribuição aleatória uniforme
da distância do enlace D2D

Diferente das seções anteriores, nas quais se enfatizou na análise do limiar da SIR,
𝜃d, da densidade de usuários, 𝜆d, e de sua respectiva potência de transmissão, 𝑃d, nesta seção
nos focamos na análise da distância do enlace D2D, a qual está relacionada com a probabilidade
de sucesso da transmissão da rede D2D e, portanto, com seu desempenho. Também, estudamos
brevemente, mas não de forma analítica, o efeito do controle de potência por parte dos usuários
D2D na capacidade de trasporte.

É importante aclarar que, diferente das seções anteriores, nesta seção não usamos a
ideia proposta por (PIMENTEL, 2018) a qual é modelada mediante as equações (3.5) e (3.6).
O fato de não utilizar a ideia proposta por (PIMENTEL, 2018) leva a não garantir que a
interferência co-canal gerada pelos usuários D2D se mantenha constante. Portanto, a rede celular
poderia experimentar diferentes níveis de interferência.

Também, pelo exposto na Seção 2.2.2, em termos de interferência, conectividade
e investimento da energia, sabemos que é conveniente que os dispositivos transmissores D2D
façam controle de potência. Assim, nesta seção utilizamos o Modelo Secundário para analisar
a capacidade de transporte assumindo que os dispositivos D2D fazem controle de potência
por inversão de canal. Neste modelo, assumimos que para cada usuário transmissor existe um
usuário receptor localizado de forma aleatória dentro de um disco de raio 𝑅. A distribuição de
densidade de probabilidade que modela a posição do receptor é dada pela Equação (2.7), a qual
é apresentada novamente a seguir

𝑓𝑟d(𝑟d) = 2𝑟d
𝑅2 , (3.43)

na qual R é o raio máximo do disco, isto é, a distância máxima do enlace D2D.

Da Seção 2.2.2 sabemos que quando os dispositivos D2D fazem controle de potência
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por inversão de canal e a distância do enlace D2D é dada pela Equação (3.43), a probabilidade
de sucesso da rede D2D é dada pela Equação (2.10), a qual se apresenta novamente aqui para
facilidade na leitura

𝑃s,dc = exp
[︃
−
(︂
𝜃d
𝜏

)︂𝛿 (︁
𝜆c𝑃

𝛿
c + 𝜆d𝐸

[︁
𝑃 𝛿d

]︁)︁]︃
, (3.44)

vale ressaltar que a potência é uma variável aleatória, pois a distância entre o receptor e o
transmissor é uma variável aleatória. Então, 𝐸[(𝑃d)𝛿] determina o momento 𝛿 da potência com
a qual transmitem os usuários D2D. Para a distribuição da Equação (3.43), 𝐸[(𝑃d)𝛿] é dado por

𝐸[(𝑃d)𝛿] = 1
2𝑅

2𝜏 𝛿. (3.45)

Do Capítulo 2 sabemos que a capacidade de transporte da rede D2D, a qual é
denotada por 𝐶d, pode ser definida como

𝐶d(𝑅) = 𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝐸[𝑟d𝑃s,d]. (3.46)

em que 𝑅 é a distância máxima do enlace D2D. A seguir, consideramos os casos sem controle
de potência e com controle de potência por inversão de canal por parte dos usuários D2D.

∙ Usuários D2D não fazem controle de potência

Para o caso no qual os dispositivos D2D não fazem controle de potência, a probabilidade
de sucesso da rede D2D, 𝑃s,d, é dada por

𝑃s,d = 𝑒−𝑍0𝜃𝛿
d , (3.47)

na qual, 𝑍0 = 2𝜋𝜅𝑟2
d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
e 𝑍1 = 𝜆d. Também, lembramos que a distribuição

da distância entre o transmissor e o receptor D2D é dada pela Equação (3.43). Usando as
equações (3.43) e (3.47), o termo 𝐸[𝑟d𝑃s,d], o qual faz referência ao valor médio do produto
da distância do enlace com a probabilidade de sucesso da transmissão, é dado por

𝐸[𝑟d𝑃s,d] =

√
𝜋erf

(︂√︁
𝑍0𝜃𝛿d𝑅

)︂
− 2

√︁
𝑍0𝜃𝛿d𝑅𝑒

−𝑍0𝜃𝛿
d𝑍2𝐿2

2
(︀
𝑍0𝜃𝛿d

)︀3/2
𝑅2

. (3.48)

Consequentemente, baseados nas equações (3.48) e (3.46), a capacidade de transporte da
rede D2D quando os dispositivos não fazem controle de potência pode ser expressa como

𝐶
′
d(𝑅) = 𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝐸[𝑟d𝑃s,d]. (3.49)

∙ Usuários D2D fazem controle de potência por inversão de canal

Quando os dispositivos D2D fazem controle de potência por inversão de canal, a esperança
do produto de 𝑟d com a probabilidade de sucesso é obtido usando as equações (3.43) e
(3.44). A probabilidade de sucesso da rede D2D quando os dispositivos fazem D2D fazem
controle de potência é denotada por 𝑃s,dc e apresentada de novo a seguir.

𝑃s,dc = exp
(︁
−𝑍0c𝜃

2/𝛼
d

)︁
. (3.50)
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Após fazer os cálculos, se obtém

𝐸[𝑟d𝑃s,dc] = 2
3𝑅 exp

(︂
−𝜓𝜃

2
𝛼
d

)︂
, (3.51)

nas quais 𝜓 = 2𝜋𝜅
𝜏2/𝛼

[︁
𝜆d𝑅

2𝜏2/𝛼

2 + 𝜆c𝑃
2/𝛼
c

]︁
. Usando as equações (3.46) e (3.51), a capacidade

de transporte é definida como

𝐶d(𝑅) = 𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝐸[𝑟d𝑃s,dc]. (3.52)

A prova das equações (3.48) e (3.51) pode ser encontrada no apêndice F.

Fazendo uso das equações (3.49) e (3.52) seria possível analisar o efeito do controle
de potência por inversão de canal na capacidade de transporte da rede D2D com respeito ao
parâmetro 𝑅. Porém, a Equação (3.48) contém a função de erro complementar, o qual faz
complexa a manipulação algébrica e, em nosso caso, fez impossível a comparação analítica entre
as equações (3.49) e (3.52). Consequentemente, o efeito do controle de potência na capacidade
de transporte, vista como função da distância do enlace D2D, é apresentado unicamente de
maneira gráfica na subseção 3.5.2.

Similar ao feito em (ZHANG et al., 2016b), a comparação da capacidade de trans-
porte quando os dispositivos D2D implementam ou não controle de potência é feita baseada em
que, com ou sem controle de potência, os dispositivos D2D transmitem com a mesma potência
média igual a 𝐸[𝑃d]. Então, a potência média de transmissão é diferente para cada distância
máxima do enlace D2D, 𝑅. Porém, para cada distância máxima do enlace D2D, a potência média
de transmissão é a mesma, tanto para a rede na qual os terminais D2D implementam controle
de potência, quanto para a rede na qual os dispositivos D2D não implementam o controle de
potência.

3.5.1 Formulação e solução do problema de otimização da 𝐶d

O problema de otimização da capacidade de transporte como função do parâmetro
𝑅 é, então, apresentado como

max
𝑅

𝐶d(𝑅) = 2
3𝜆d𝑅 log2(1 + 𝜃d)𝑒−𝜓,

sujeito a

⎧⎪⎨⎪⎩𝑃s,dc ≥ 𝜌

𝑅 ≥ 0,

(3.53)

na qual 𝜓 = 2𝜋𝜅
(︁
𝜃d
𝜏

)︁𝛿 (︁
𝜆𝑐𝑃

𝛿
𝑐 + 1

2𝑅
2𝜏 𝛿𝜆𝑑

)︁
. Note que, da restrição na probabilidade de sucesso

da rede D2D obtemos

𝑅 ≤

⎯⎸⎸⎸⎷−4𝜋𝜅
(︁
𝜃d
𝜏

)︁𝛿
𝜆c𝑃 𝛿c − 2 ln(𝜌)

2𝜋𝜅𝜃𝛿d𝜆d
, (3.54)
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portanto, neste problema de otimização o domínio da função objetivo é um conjunto compacto,
limitado por 𝑅 ≥ 0 e a Equação (3.54). Após usar as condições necessárias e suficientes para
classificar os pontos críticos, enunciamos o seguinte teorema:

Teorema 3.3 Em uma rede underlay D2D descrita no Modelo secundário apresentado no
Capítulo 2, o valor de 𝑅 que maximiza a Capacidade de transporte é dado por

𝑅* =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
1√

2𝜋𝜅𝜃𝛿
d𝜆d

0 < 𝜌 ≤ exp
[︂
−2𝜋𝜅

(︁
𝑃c𝜃d
𝜏

)︁𝛿
𝜆c − 1

2

]︂
⎯⎸⎸⎷−4𝜅

(︁
𝜃d
𝜏

)︁𝛿

𝜎𝜆c𝑃 𝛿
c −2 ln(𝜌)

2𝜋𝜅𝜃𝛿
d𝜆d

exp
[︂
−2𝜋𝜅𝜆c

(︁
𝑃c𝜃d
𝜏

)︁𝛿
− 1

2

]︂
< 𝜌 ≤ exp

[︂
−2𝜋𝜅

(︁
𝑃c𝜃d
𝜏

)︁𝛿
𝜆c

]︂
,

(3.55)

Prova Ver Apêndice G. 2

Da Expressão (3.55), observa-se que quando a distância do enlace D2D é modelada
usando a Equação (3.43), a restrição na probabilidade de sucesso limita a distância máxima na
qual pode ocorrer a comunicação D2D. Também, da Equação (3.55) se tem que para o caso no
qual a restrição na probabilidade de sucesso está inativa, valores menores de 𝜃d incrementam o
valor de 𝑅*. Achamos que isto faz sentido, pois se a distância do enlace for maior, a potência do
sinal desejado vai ter uma maior atenuação, então a relação sinal-interferência no receptor pode
diminuir.

3.5.2 Resultados numéricos da análise da 𝐶d

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam a capacidade de transporte da rede D2D, 𝐶d,
como função do parâmetro 𝑅 para valores de 𝜃d = 10 dB e 𝜃d = 12 dB respectivamente.
Também, apresentam a probabilidade de sucesso, a qual é denotada por 𝑃s no eixo vertical.

Estas figuras foram obtidas assumindo os parâmetros apresentados na Tabela 3.1 e
assumindo que o nível de potência garantido na recepção é 𝜏 = −60𝑑𝐵𝑚 (KUSALADHARMA;
TELLAMBURA, 2017). Finalmente, com o objetivo de que possa ser observado o efeito na
restrição da probabilidade de sucesso da rede D2D, decidimos diminuir a densidade de usuá-
rios transmissores celulares como sendo igual a 𝜆c = 10−7. Caso deixássemos o valor 10−6, a
probabilidade de sucesso da rede D2D seria sempre muito baixa.

Das figuras 3.12 e 3.13 observa-se que a restrição na probabilidade de sucesso da
rede D2D limita a distância máxima ótima do enlace D2D. Também, como foi dito previamente,
quanto maior for o limiar da SIR da rede D2D, 𝜃d, menor será a distância máxima ótima do
enlace D2D. Além disto, destas figuras se conclui que, embora o controle de potência possa não
fornecer vantagens com respeito à probabilidade de sucesso, o qual foi também observado em
(ZHANG et al., 2016b), pode fornecer vantagens com respeito à capacidade de transporte. Estas
afirmações são válidas unicamente para os parâmetros usados nesta simulação, pois, como foi
dito previamente, não conseguimos obter uma Expressão analítica para comparar a capacidade
de transporte quando os dispositivos D2D fazem e não fazem controle de potência.
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Figura 3.12 – Desempenho da rede D2D como função de 𝑅 para 𝜃d = 10 dB: (a) Capacidade de
transporte, 𝐶d, e (b) Probabilidade de sucesso da rede D2D, 𝑃s,d e 𝑃s,dc.
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Figura 3.13 – Desempenho da rede D2D como função de 𝑅 para 𝜃d = 12 dB: (a) Capacidade de
transporte, 𝐶d, e (b) Probabilidade de sucesso da rede D2D, 𝑃s,d e 𝑃s,dc.
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Conclusões e trabalho futuro

Conclusões e Perspectivas Futuras

Neste trabalho se analisou o desempenho da comunicação device to device (D2D),
a qual é considerada uma das tecnologias promissoras nos sistemas de quinta geração. Esta
análise foi feita mediante o uso das métricas probabilidade de sucesso, eficiência espectral de
área, eficiência energética e capacidade de transporte.

Em todo o trabalho se assumiu que rede a celular admite uma certa degradação
na probabilidade de sucesso. Considerando esta suposição, obtivemos a densidade, potência e
limiar ótimos na rede D2D que maximizam a eficiência espectral de área. Achamos que esta
maximização está em coerência com os requisitos dos sistemas 5G nos quais se faz questão na
transmissão de uma maior quantidade de bits por área por unidade de banda. Com esta mesma
suposição se determinaram a densidade e a potência que maximizam a eficiência energética da
rede D2D. Lembramos que o uso eficiente da energia na transmissão de dados também é um
requisito nos sistemas 5G.

Baseados nos resultados anteriores, encontramos de maneira exata a relação entre
a eficiência espectral de área e a eficiência energética, o qual é amplamente estudado, mas nem
sempre determinado de maneira fechada. Também, se identificaram três possíveis regimes de
operação da rede D2D e baseados principalmente na probabilidade de sucesso, se determinou o
regime de operação apropriado e a densidade e potência para que a rede D2D trabalhe neste
regime.

A respeito da capacidade de transporte, além de assumir que a rede celular admite
uma certa degradação na probabilidade de sucesso, se considerou que a distância do enlace
D2D esta modelada segundo uma distribuição aleatória. Considerando estas duas suposições se
terminou a distância ótima máxima do enlace D2D.

Finalmente, se analisou a eficiência espectral de área da rede celular caso seja per-
mitida a comunicação em modo D2D e se comparou com espectral de área para o caso no qual
se admitam unicamente usuários transmitindo em modo celular. Se concluiu que de fato a co-
municação D2D permite atingir uma maior espectral de área para certos valores de densidade
de usuários. Como trabalho futuro, se poderia analisar qualquer uma destas métricas com outro
tipo de distribuição que modele o desvanecimento do canal. A distribuição por exemplo poderia
considerar a existência de linha de visada, o qual é provável em comunicações de curta distância.

Também, se poderia utilizar a eficiência energética ou a capacidade de transporte
para determinar se, de fato, em termos do sistema todo, a comunicação em modo D2D oferece
vantagens ao respeito da comunicação em modo celular. Esta análise poderia incluir variantes
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como o modo de seleção do funcionamento ou o controle de potência. Na literatura, existem
trabalhos como (SHANG et al., 2016), no qual se analisa a eficiência energética total quando os
usuários D2D funcionan underlay e overlay à rede celular. Porém, ainda não se explora a idea
desenvolvida em (PIMENTEL, 2018).

Durante todo o trabalho se considerou que a largura de banda do canal era fixa.
Porém, sabemos que existem muitas formas de alocar recursos de transmissão, entre as quais
pode-se nomear OFDMA. Achamos que poderia ser explorada a alocação de canais, na qual em
nosso conhecimento ainda não tem estudo a ideia apresentada em (PIMENTEL, 2018).
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Apêndices

Apêndice A

A relação sinal-interferência num usuário receptor D2D está dada por

𝑆𝐼𝑅 = 𝑃d𝑟
−𝛼
d ℎd

𝐼c + 𝐼d
, (A.56)

na qual 𝑟d é a distância entre o transmissor D2D e seu respectivo receptor localizado na origem de
coordenadas, ℎd é uma variável aleatória exponencialmente distribuída e representa o coeficiente
de desvanecimento, 𝐼d =

∑︀
𝑗𝜖Φ𝑑

𝑃𝑑𝑗𝑟
−𝛼
𝑑𝑗 ℎ𝑑𝑗 e 𝐼c =

∑︀
𝑖𝜖Φ𝑐

𝑃𝑐𝑖𝑟
−𝛼
𝑐𝑖 ℎ𝑑𝑖 correspondem à interferência

gerada pelos usuários D2D e celular respectivamente.
Fazendo 𝑍 = 𝐼c + 𝐼d, temos que a probabilidade de sucesso na transmissão é igual a

𝑃s,d = 𝑃 (𝑆𝐼𝑅 ≥ 𝜃d),

= 𝑃

(︃
ℎd ≥ 𝜃d

𝑃d𝑟
−𝛼
d
𝑍

)︃
,

=
∫︁ ∞

0
exp

(︂
−𝜃d𝑟

𝛼
d

𝑃d
𝑍

)︂
𝑓𝑍(𝑍)𝑑𝑍,

= L𝐼𝑑
(𝑠)L𝐼𝑐(𝑠),

(A.57)

na qual 𝑓𝑍(𝑍)𝑑𝑍 é a função de densidade de probabilidade da distribuição da soma das inter-
ferências. Então, a probabilidade de sucesso da rede D2D esta determinada pela transformada
de Laplace da distribuição da interferência de cada um dos grupos de interferentes, isto é, usuá-
rios celulares e D2D (YIN et al., 2009). A seguir, calculamos a transformada de Laplace da
distribuição da interferência dos dispositivos D2D interferentes (HAENGGI, 2012) .

A interferência gerada pelos usuários D2D é dada por

𝐼d =
∑︁
𝑗𝜖Φ𝑑

𝑃𝑑𝑗𝑟
−𝛼
𝑑𝑗 ℎ𝑑𝑗 , (A.58)

então a transformada de Laplace pode ser expressada como

L (𝑠) = E exp (−𝑠𝐼d)

= E

⎧⎨⎩∐︁
𝑥𝜖𝜑d

exp [−𝑠𝑃dℎd𝑙(𝑥)]

⎫⎬⎭ , (A.59)

na qual 𝑠 = 𝜃d𝑟
𝛼

𝑃d
, o qual é mantido no resto da demostração. Como se assume que o desvaneci-

mento é iid tem-se

L (𝑠) = E𝜑d

⎧⎨⎩Eℎ
∐︁
𝑥𝜖𝜑d

exp [−𝑠𝑃dℎd𝑙(𝑥)]

⎫⎬⎭ , (A.60)
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fazendo o mapeamento do processo PPP a uma dimensão e usando a pgfl (probability generating
functional for the PPP) obtém-se

L (𝑠) = exp
{︂

−
∫︁ ∞

0
Eℎ
[︁
1 − 𝑒−𝑠𝑃dℎd𝑙(𝑟)

]︁
𝜆d(𝑟)𝑑𝑟

}︂
, (A.61)

na qual 𝜆d(𝑟)𝑑𝑟 = 𝜋𝜆d𝑑𝑟
𝑑−1. Após algumas substituições e manipulações que incluem o cálculo

do valor esperado sobre ℎd, a transformada de Laplace da interferência é dada por

L (𝑠) = exp
{︁
𝜆d𝑐d

[︁
Γ(1 + 𝛿)Γ(1 − 𝛿) (𝑠𝑃d)𝛿

]︁}︁
, (A.62)

na qual 𝛿 = 2
𝛼 e Γ é a função Gamma. Após usar as propiedades da função Gamma tem-se

L (𝑠) = exp

⎛⎝−2𝜋2 𝜆d

𝛼 sin
(︁

2𝜋
𝛼

)︁ (𝑠𝑃d)𝛿
⎞⎠ , (A.63)

fazendo 𝜅 = 𝜋
𝛼 sin( 2𝜋

𝛼 ) obtemos que

L𝐼𝑑
(𝑠) = exp

{︁
−2𝜋𝜅𝜆d (𝑠𝑃d)𝛿

}︁
. (A.64)

De forma similar, se obtém a transformada de Laplace da distribuição da interferência da rede
celular, a qual é idêntica à equação (A.64), com a diferencia de que em este caso a densidade
e a potência são as correspondentes ao processo PPP de usuários celulares. A transformada de
Laplace da distribuição da interferência da rede celular é dada por

Φ𝐼𝑐 = exp
{︁

−2𝜋𝜅𝜆c (𝑠𝑃c)𝛿
}︁
. (A.65)

Finalmente, substituindo (A.64) e (A.65) em (A.57), se obtém a equação (2.4). Note que se a
rede for composta por um único processo PPP, o qual modelaria um único tipo de usuários,
sua probabilidade de sucesso teria a forma da equação (A.64). Porém, os valores de 𝜆d e 𝑃d

deveriam ser substituídos por os as correspondentes densidade e potência de transmissão da
rede em questão. De forma que, a equação (2.6) é igual a equação (A.64) com 𝜆d = 𝜆c e
𝑃d = 𝑃c. Com isto se demostra a probabilidade de sucesso da rede celular.

Apêndice B

Assumimos que os usuários D2D fazem controle de potência por inversão de canal,
e que a potência mínima garantida é 𝜏 . De forma que, a potência desejada no terminal D2D é
igual a 𝑃d = 𝜏𝑟𝛼d , o qual leva a compensar o efeito da perda de percurso determinística em uma
distância de transmissão 𝑟d. Com isto, a 𝑆𝐼𝑅 está dada por

𝑆𝐼𝑅 = 𝜏ℎd
𝐼c + 𝐼d

, (B.66)

na qual 𝜏 é o limiar de potência garantido na recepção, 𝐼c =
∑︀
𝑖𝜖Φ𝑐

𝑃𝑐𝑖𝑟
−𝛼
𝑐𝑖 ℎ𝑑𝑖 e 𝐼d =

∑︀
𝑗𝜖Φ𝑑

𝑃𝑑𝑗𝑟
−𝛼
𝑑𝑗 ℎ𝑑𝑗

correspondem às interferências das redes celular e D2D. Fazendo com 𝑍 = 𝐼c + 𝐼d, temos que a
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probabilidade de sucesso na transmissão está dada por

𝑃s,d = 𝑃 (𝑆𝐼𝑅 ≥ 𝜃d),

= 𝑃

(︂
ℎd ≥ 𝜃d

𝜏
𝑍

)︂
,

=
∫︁ ∞

0
exp

(︂
−𝜃d
𝜏
𝑍

)︂
𝑓𝑍(𝑍)𝑑𝑍,

= L𝐼𝑑
(𝑠)L𝐼𝑐(𝑠),

(B.67)

na qual 𝑓𝑧(𝑧)𝑑𝑧 é a função de densidade de probabilidade da distribuição da soma das interfe-
rências. De novo, a probabilidade de sucesso da rede D2D esta determinada pela transformada
de Laplace da distribuição da interferência de cada um dos grupos de interferentes. A seguir,
calculamos a transformada de Laplace da distribuição da interferência dos dispositivos D2D
(MEMMI et al., 2017).

A interferência gerada pelos usuários D2D é dada por

𝐼d =
∑︁
𝑗𝜖Φ𝑑

𝑃𝑑𝑗𝑟
−𝛼
𝑑𝑗 ℎ𝑑𝑗 , (B.68)

então a transformada de Laplace é apresentada a seguir

L (𝑠) = E𝜑d,𝑃d,ℎd

⎧⎨⎩∐︁
𝑥𝜖𝜑d

exp [−𝑠𝑃dℎd𝑙(𝑥)]

⎫⎬⎭ , (B.69)

na qual 𝑠 = 𝜃d
𝜏 , este termo é mantido no resto da demostração. De novo, se faz o mapeamento

do processo PPP em uma dimensão e usando a pgfl (probability generating functional for the
PPP) obtém-se

L (𝑠) = exp
{︂

−
∫︁ ∞

0
Eℎd,𝑃d

[︁
1 − 𝑒−𝑠𝑃dℎd,𝑃d𝑙(𝑟)

]︁
𝜆d(𝑟)𝑑𝑟

}︂
, (B.70)

após de algumas substituições e manipulações que incluem o cálculo do valor esperado sobre ℎ
e o cálculo do valor esperado a respeito da potência de transmissão, a transformada de Laplace
da interferência é apresentada a seguir

L (𝑠) = exp
{︁
𝜆d𝑐dE[𝑃 𝛿d ]

[︁
Γ(1 + 𝛿)Γ(1 − 𝛿) (𝑠)𝛿

]︁}︁
, (B.71)

na qual 𝛿 = 2
𝛼 , E[𝑃 𝛿d ] é o momento 𝛿 da potência de transmissão dos usuários D2D, e Γ é a

função Gamma. Após substituir o valor de 𝛿 = 2
𝛼 e simplificar, temos

L (𝑠) = exp
(︃

− 𝜆d2𝜋2

𝛼 sin (𝛿𝜋) (𝑠)𝛿 E[𝑃 𝛿d ]
)︃
, (B.72)

fazendo 𝜅 = 𝜋
𝛼 sin(𝛿𝜋) obtemos que

L𝐼𝑑
(𝑠) = exp

{︁
−2𝜋𝜅𝜆d (𝑠)𝛿 E[𝑃 𝛿d ]

}︁
. (B.73)

A transformada de Laplace da interferência gerada pela rede celular já foi calculada no apêndice
A, e é apresentada a seguir

L𝐼𝑐(𝑠) = exp
{︁

−2𝜋𝜅𝜆c (𝑠𝑃c)𝛿
}︁
. (B.74)

Finalmente, substituindo (B.73) e (B.74) em (B.67) obtemos a equação (2.10).
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Apêndice C

A matriz Hessiana da eficiência espectral de área da rede D2D, a qual é denotada
por ∇2

ASE (𝜎, 𝜃d) é dada por

∇2
ASE (𝜎, 𝜃d)=

⎡⎣𝜕2𝐴𝑆𝐸d
𝜕𝜎2

𝜕2𝐴𝑆𝐸d
𝜕𝜎𝜕𝜃d

𝜕2𝐴𝑆𝐸d
𝜕𝜎𝜕𝜃d

𝜕2𝐴𝑆𝐸d
𝜕𝜃2

d

⎤⎦ , na qual

𝜕2𝐴𝑆𝐸d
𝜕𝜎2 =

𝑏𝑍0𝑍1𝑍2𝜃
𝛿
𝑑 ln (𝜃𝑑 + 1) 𝑒−𝜎𝑍0𝑍2𝜃𝛿

𝑑

(︁
𝜎𝑍0𝑍2𝜃

2/𝛼
𝑑 − 2

)︁
ln(2) , (C.75)

𝜕2𝐴𝑆𝐸d
𝜕𝜃2

d
= 𝑏𝜎𝑍1𝑒

−𝜎𝑍0𝑍2𝜃𝛿
𝑑

𝛼2 ln(2) (𝜃𝑑 + 1) 2

[︁
− 𝛼2 − 4𝛼𝜎𝑍0𝑍2 (𝜃𝑑 + 1) 𝜃𝛿−1

𝑑 +

2𝜎𝑍0𝑍2 (𝜃𝑑 + 1) 2𝜃𝛿−2
𝑑 ln (𝜃𝑑 + 1)

(︁
𝛼+ 2𝜎𝑍0𝑍2𝜃

𝛿
𝑑 − 2

)︁ ]︁
,

(C.76)

𝜕2𝐴𝑆𝐸d
𝜕𝜎𝜕𝜃d

= 𝑏𝑍1𝑒
−𝜎𝑍0𝑍2𝜃𝛿

𝑑

𝛼 ln(2)𝜃𝑑 (𝜃𝑑 + 1)
[︁
𝛼𝜃𝑑 + 2𝜎2𝑍2

0𝑍
2
2 (𝜃𝑑 + 1) 𝜃2𝛿

𝑑 ln (𝜃𝑑 + 1) −

𝜎𝑍0𝑍2𝜃
𝛿
𝑑 (𝜃𝑑 (𝛼+ 4 ln (𝜃𝑑 + 1)) + 4 ln (𝜃𝑑 + 1))

]︁
,

(C.77)

o termo (C.75) não é nem positivo, nem negativo. Consequentemente, a função não é nem con-
cava nem convexa. Com isto concluímos que o problema não é convexo e as condições necessárias
de otimalidade não são suficientes. Porém, utilizando o teorema de Wiertrass garantimos a exis-
tência de um máximo global. De forma que, procederemos a encontrar os pontos que satisfazem
as condições de KKT.

O problema de otimização foi apresentado na equação (3.9), mas o apresentamos de
novo para facilidade na leitura

min
𝜎,𝜃d

−𝐴𝑆𝐸d(𝜎, 𝜃d) = −𝑏𝑍1𝜎 log2 (1 + 𝜃d) 𝑒−𝑍0𝜃𝛿
d𝜎,

sujeito a

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
−𝑃s,d ≤ −𝜌,

𝛾 ≤ 𝜃d ≤ 𝜁,

𝜎 ≥ 0,

(C.78)

na qual 𝑍0 = 2𝜋𝜅𝑟2
d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
, 𝑍1 = 𝜆d e 𝑃s,d ≥ 𝜌 é a restrição na probabilidade de

sucesso, com 0 < 𝜌 ≤ 1.

A função Lagrangiana é

L (𝜎, 𝜃, 𝜇𝑖) = −𝐴𝑆𝐸d + 𝜇1(𝛾 − 𝜃d) + 𝜇2(𝜃d − 𝜁) + 𝜇3
(︁
𝜌− 𝑒−𝑍0𝜃𝛿

d𝜎
)︁
,

O sistema KKT (condições necessárias de otimalidade de primeira ordem) é dado
por

𝑒−𝜎𝑍0𝜃𝛿
d

ln(2)
[︁
𝑍1 ln(𝜃d + 1)

(︁
𝜎𝑍0𝜃

𝛿
d − 1

)︁
+ 𝜇3𝑍0 ln(2)𝜃𝛿d

]︁
= 0, (C.79)
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𝑒−𝜎𝑍0𝜃𝛿
d

𝛼 log(2)𝜃d (𝜃d + 1)
{︁

2𝜎𝑍0 (𝜃d + 1) 𝜃𝛿𝑑
[︁
𝜎𝑍1 ln (𝜃d + 1) +

𝜇3 log(2)
]︁

− (𝜇1 − 𝜇2) log(2) (𝜃d + 1) 𝜃d𝑒
𝜎𝑍0𝜃𝛿

d − 𝛼𝜎𝑍1𝜃d
}︁

= 0,
(C.80)

𝜇1(𝛾 − 𝜃d) = 0, (C.81)

𝜇2(𝜃d − 𝜁) = 0, (C.82)

𝜇3
(︁
𝜌− 𝑒−𝑍0𝜃𝛿

d𝜎
)︁

= 0, (C.83)

𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 ≥ 0. (C.84)

Existem três coeficientes ligados às restrições de desigualdade os quais devem ser positivos e,
por tanto devemos analisar 8 casos.

1. 𝜇1 > 0 e 𝜇2 > 0 se descarta, pois 𝜃d não pode ter simultaneamente dois valores.

2. 𝜇1 > 0 e 𝜇3 > 0 Das equações (C.81) e (C.83) temos 𝜃d = 𝛾

𝜎 = ln
(︂1
𝜌

)︂ 1
𝑍0𝜃𝛿d

. (C.85)

Substituindo (C.85) em (C.79) obtemos

𝜇3 = 𝑍1 [ln(𝜌) + 1] ln (1 + 𝜃d)
𝑍0 ln(2)𝜃𝛿d

, (C.86)

o qual é positivo para 𝜌 > 𝑒−1. Substituindo (C.85) e(C.86) em (C.80) obtemos

𝜇1 = −𝑍1(𝜌) ln(𝜌) [2 (1 + 𝜃d) ln (1 + 𝜃d) − 𝛼𝜃d]
𝛼𝑍0 ln(2) (𝜃𝑑 + 1) 𝜃𝛿+1

𝑑

, (C.87)

o qual é positivo para
𝛼 >

2 [ln (1 + 𝜃d) (1 + 𝜃d)]
𝜃d

. (C.88)

3. 𝜇1 > 0, 𝜇2 = 0 e 𝜇3 = 0. De (C.81) e (C.79) obtemos 𝜃d = 𝛾 e

𝜎 = 1
𝑍0𝜃𝛿0

, (C.89)

substituindo (C.89) em (C.80) obtemos

𝜇1 = 𝑍1 [2 (1 + 𝜃d) ln (𝜃d + 1) − 𝛼𝜃d]
𝑒𝛼𝑍0 ln(2) (1 + 𝜃d) 𝜃𝛿+1

d
, (C.90)

o qual é positivo quando
𝛼 <

2 [ln (1 + 𝜃d) (1 + 𝜃d)]
𝜃d

. (C.91)
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4. 𝜇2 > 0, 𝜇3 > 0 e 𝜇1 = 0. De(C.82) e (C.83) obtemos 𝜃d = 𝜁 e 𝜎 é dado (C.85). Substituindo
(C.85) em (C.79) obtemos (C.86). Finalmente, de (C.80) obtemos

𝜇2 = [𝑍1(𝜌) ln(𝜌)]
𝛼𝑍0 ln(2) (1 + 𝜁) 𝜁𝛿+1

[︁
2 ln (1 + 𝜁) + 2𝜃d ln (1 + 𝜁) − 𝛼𝜁

]︁
, (C.92)

o qual é positivo quando 2 ln (1 + 𝜁) + 2𝜃d ln (1 + 𝜁) − 𝛼𝜁 < 0.

5. 𝜇2 > 0, 𝜇1 = 0 e 𝜇3 = 0. De (C.82) e (C.83) obtemos 𝜃d = 𝜁 e (C.89). De (C.80) obtemos

𝜇2 = 𝑍1 [𝛼𝜁 − 2𝜁 ln (1 + 𝜁) − 2 ln (1 + 𝜁)]
𝑒𝛼𝑍0 ln(2) (1 + 𝜁) 𝜁𝛿+1 , (C.93)

o qual é positivo quando se satisfaz 𝛼𝜁 − 2𝜁 ln (1 + 𝜁) − 2 ln (1 + 𝜁) > 0.

6. 𝜇1 = 0, 𝜇2 = 0 e 𝜇3 = 0. De (C.79) e (C.80) obtemos (C.89) e

𝛼𝜃 − 2(1 + 𝜃) ln(1 + 𝜃) = 0. (C.94)

A solução de (C.94) se apresenta a seguir. Seja 𝑧 = ln(1+𝜃d), então 𝜃d = 𝑒𝑧−1, substituindo
𝑧 em (C.89)

𝛼 (𝑒𝑧 − 1) − 2𝑧𝑒𝑧 = 0, (C.95)

𝑒𝑧
(︂
𝑧 − 1

𝛿

)︂
= −1

𝛿
, (C.96)

multiplicando por 𝑒− 1
𝛿

𝑒𝑧− 1
𝛿

(︂
𝑧 − 1

𝛿

)︂
= −1

𝛿
𝑒− 1

𝛿 , (C.97)

reordenando os termos

1
𝛿
𝑒

1
𝛿

(𝛿𝑧−1) (1 − 𝛿𝑧) = −1
𝛿
𝑒− 1

𝛿 , (C.98)

a qual é idêntica à equação (2.17), então 𝑧 =
[︁
𝑊
(︁
−1
𝛿 𝑒

− 1
𝛿

)︁
+ 1

𝛿

]︁
+ 1

𝛿 e finalmente, 𝜃d =

exp
[︁
𝑊
(︁
−1
𝛿 𝑒

− 1
𝛿

)︁
+ 1

𝛿

]︁
− 1. Segundo (CORLESS et al., 1996), 𝛽 = 1

𝛿 > 1 o qual leva a
𝜃d > 0. Então, a solução para (C.94) é dada por

𝜃d = exp𝑊0(−1
𝛿 𝑒

− 1
𝛿 ) + 1

𝛿 − 1, (C.99)

na qual 𝑊0 é o ramo zero da função de Lambert.

7. 𝜇3 > 0, 𝜇1 = 0 e 𝜇2 = 0. De (C.83), (C.79) e (C.80) obtemos (C.85), (C.86) e (C.99).

Note que não substituímos o valor de 𝜃d nas equações (C.85), (C.86) e (C.89), pois
usamos estas equações em vários casos do sistema 𝐾𝐾𝑇 . Para todos os possíveis casos do sistema
𝐾𝐾𝑇 no qual temos uma solução testamos a sua validez. Além disto, calculamos os valores da
função nos pontos críticos, para o qual assumimos que quando 𝜃d = 𝛾, 𝜃d → 0 e, para 𝜃d = 𝜁

𝜃d → ∞. Usando L’Hôpital, nos casos 2, 3, 4, 5 quando, 𝜃d → 0 ou 𝜃d → ∞ a 𝐴𝑆𝐸d → 0.
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Para 𝜎 e 𝜃d dados por (C.89) e (C.99), obtemos as condições suficientes de segunda
ordem as quais são apresentadas a seguir

𝑍0𝑍1𝜃
𝛿
d ln (𝜃d + 1)
𝑒 ln(2) (C.100)

𝑍2
1 ln(1 + 𝜃d)

𝑒2𝛼2 ln2(2)𝜃2
𝑑 (1 + 𝜃d) 2

{︁
𝛼𝜃d [(𝛼+ 4)𝜃d + 4] − 2(𝛼+ 2) (1 + 𝜃d) 2 ln (1 + 𝜃d)

}︁
(C.101)

Observe que na equação (C.101) não foi substituída a equação (C.99) para facilidade na visua-
lização. No entanto, substituímos (C.99) em (C.101), e para 2 < 𝛼 ≤ 7 as expressões (C.100) e
(C.101) são sempre positivos. Então, a matriz é definida positiva e o ponto é um máximo local
estrito.

Para 𝜎 dado em (C.85) as condições de segunda ordem são

𝑍0𝑍1(𝜌)𝜃𝛿d ln (𝜃d + 1)
ln(2) (C.102)

− 𝑍2
1 (𝜌)2

𝛼2𝜃2
d(1 + 𝜃d)2 ln2(2)

{︁[︁
𝛼𝜃d [ln(𝜌) + 1] − 2(1 + 𝜃d) ln(1 + 𝜃d)

]︁2
+ ln(1 + 𝜃d) ln(𝜌){︁

𝛼𝜃d[𝛼𝜃d − 4(1 + 𝜃d) ln(𝜌)] − 2(1 + 𝜃d)2 ln(1 + 𝜃d)(𝛼− 2 ln(𝜌) − 2)
}︁}︁ (C.103)

Também, as expressões (C.102) e (C.103) são sempre positivas para 2 < 𝛼 ≤ 7 e 0 < 𝜌 < 1
e portanto este é um máximo local estrito. Para 𝜌 = 1, a equação (C.103) é igual a zero, e
matematicamente a matriz é semidefinida positiva. No entanto, quando 𝜌 = 1 não existem
usuários transmissores e este não é um caso interessante.

Como as condições de suficiência são satisfeitas, e o domínio é um conjunto com-
pacto, concluímos que o máximo global da função é dado no Teorema 3.1. Finalmente, as restri-
ções de qualificação de Independência linear são satisfeitas, pois no máximo se têm uma restrição
ativa. O vetor formado por pelo gradiente da restrição ativa, avaliada no ponto crítico é diferente
de zero e portanto LI.

Apêndice D

A derivada parcial de 𝐸𝐸d a respeito do 𝜎 é anulada em 𝜎 = 1
𝑍0𝜃𝛿

d
, também, a

derivada parcial da 𝐸𝐸d ao respeito de 𝜃d avaliada em 𝜎 = 1
𝑍0𝜃𝛿

d
é zero se e somente se 𝜃d −

(1 + 𝜃d) ln(1 + 𝜃d) = 0, a qual é satisfeita se 𝜃d = 0. Se reformularmos o problema restringindo
os valores limites de 𝜃d, similar ao feito com a eficiência espectral de área, o problema resulta
em que o valor ótimo de 𝜃d é o mínimo possível. Então, deixamos como trabalho futuro o
estudo da 𝐸𝐸d, como função do parâmetro 𝜃d, formulado de alguma outra forma. O anterior
comportamento pode ser observado na Figura D.14.
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Figura D.14 – Eficiência energética respeito a 𝜎 e 𝜃d (a) Vista lateral, (b) Vista Superior.

A derivada de segunda ordem está dada por

∇2
𝐸𝐸 (𝜎) =𝑍1𝜎

1
𝛿

−2 ln(𝜃d + 1)𝑒−𝜎𝑍0𝜃𝛿
d

ln(16)𝑃d

[︁
2𝛼−

(︁
𝛼− 2𝜎𝑍0𝜃

𝛿
d

)︁2 ]︁
, (D.104)

O termo (D.104) não é nem positivo, nem negativo, então a função não é nem concava
nem convexa. Mas, também usamos o teorema de Wiertrass para garantir a existência de um
máximo global. De forma que, procederemos a encontrar os pontos que satisfazem as condições
de KKT.

min
𝜎

− 𝐸𝐸d(𝜎, 𝜃d) = −𝜎
1
𝛿 𝑏 log2(1 + 𝜃d)𝑒−𝑍0𝜃𝛿

d𝜎

𝑃d
,

sujeito a

⎧⎪⎨⎪⎩−𝑃s,d ≤ −𝜌

𝜎 ≥ 0,

(D.105)

na qual 𝑍0 = 2𝜋𝜅𝑟2
d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
, 𝑍1 = 𝜆d e 𝑃s,d ≥ 𝜌 é a restrição na probabilidade de

sucesso, com 0 < 𝜌 ≤ 1.

A função lagrangiana é

L (𝜎, 𝜃, 𝜇𝑖) = −𝐸𝐸d(𝜎, 𝜃d) + 𝜇1
(︁
𝜌− 𝑒−𝑍0𝜃𝛿

d𝜎
)︁
.

As condições necessárias de primeira ordem são

𝜎
1
𝛿 𝑏 ln(1 + 𝜃d)𝑒−𝑍0𝜃𝛿

d𝜎

𝜎𝑃d ln(2)

(︂ 1
𝛿𝜎

− 𝑍0𝜃
𝛿
d

)︂
+ 𝜇1𝑍0𝜃

𝛿
d𝑒

−𝑍0𝜃𝛿
d𝜎 = 0, (D.106)
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𝜇1(𝜌− 𝑒−𝑍0𝜃𝛿
d𝜎) = 0 (D.107)

𝜇1 ≥ 0 (D.108)

Existe um multiplicador de lagrange e portanto 2 casos a analisar.

1. 𝜇1 = 0. De (D.106)
𝜎 = 1

𝛿𝑍0𝜃𝛿
. (D.109)

2. 𝜇1 > 0
𝜎 = ln

(︂1
𝜌

)︂ 1
𝑍0𝜃𝛿0

. (D.110)

𝜇1 =
(︂

− ln(𝜌)
𝑍0

)︂ 1
𝛿 𝑍1 ln (𝜃𝑑 + 1)

ln(4)𝜃d𝑃d ln(𝜌)
[︁
𝛼+ 2 ln(𝜌)

]︁
. (D.111)

o qual é positivo se 𝜌 ≥ exp
(︁
−1
𝛿

)︁
.

Depois, calculamos os valores da função nos pontos cíticos. No caso 1, quando 𝜎 é dado por
(D.109), a derivada de segunda ordem é

(︃
𝛼

𝑍0𝜃𝛿𝑑

)︃ 1
𝛿

−2
(︁
21− 1

𝛿 𝑒− 1
𝛿𝛼𝑍1 ln(𝜃d + 1)

)︁
ln(2)𝑃d

, (D.112)

a qual é sempre positiva. No caso 2, quando 𝜎 é dado por (D.110) a derivada d segunda ordem
é (︃

− ln(𝜌)
𝜃𝛿d𝑍0

)︃ 1
𝛿

−2 ln(1 + 𝜃d)𝑍1(𝜌)
𝑃d ln(16)𝜃𝛿d

[︁
2 − 𝛼− 2 ln[𝜌]

]︁
, (D.113)

a qual poderia ser positiva, negativo ou zero. Também, não existe uma direção de pontos viá-
veis, e portanto o critério da derivada de segunda ordem não pode ser utilizado. No entanto,
substituindo (D.110) na função objetivo, observamos que a 𝐸𝐸d incrementa para valores de
𝜌 ≥ exp

(︀
−𝛼

2
)︀
, motivo pelo qual o máximo esta determinado por (D.110). As restrições de in-

dependência linear são satisfeitas nos casos 1 e 2. Finalmente, como nosso problema é definido
num domínio compacto, os valores encontrados correspondem a máximos globais e o Teorema
3.2 queda provado.

Para 𝜌 = 1, o valor de (D.113) é zero, porém este caso não é interessante pois não
existiriam usuários D2D transmitindo.
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Apêndice E

Caso os dispositivos D2D façam controle de potência, segundo a equação (3.52), a
capacidade de transporte é definida como

𝐶d(𝑅) = log2(1 + 𝜃d)𝐸[𝑟d𝑃s,dc] (E.114)

na qual o termo 𝐸[𝑅𝑃s,dc] é calculado a seguir

𝐸[𝑟d𝑃s,dc] = 1
𝑅2

∫︁ 𝐿

0
2𝑟2

d exp
(︁
−𝑍0c𝜃

𝛿
d

)︁
d𝑟d

= 2
3𝑅 exp

(︁
−𝑍0c𝜃

𝛿
d

)︁
,

(E.115)

na qual 𝑍0c = 2𝜋𝜅
𝜌𝛿

(︁
1
2𝑅

2𝜌𝛿𝜆𝑑 + 𝜆c𝑃
𝛿
c

)︁
. Caso os dispositivos D2D não façam controle de potência,

a definição é análoga à equação (E.114) e, dada por

𝐶
′
d(𝑅) = log2(1 + 𝜃d)𝐸[𝑟d𝑃s,dc], (E.116)

na qual o termo 𝐸[𝑅𝑃s,dc] é calculado a seguir

𝐸[𝑟d𝑃s,d]′ = 1
𝑅2

∫︁ 𝑅

0
2 exp

(︁
−𝑟2

d𝑍0𝜃
𝛿
d

)︁
d𝑟d

=

√
𝜋erf

(︃√︂
𝑍0𝜃

2
𝛼
d 𝑅

)︃
− 2

√︁
𝑍0𝜃𝛿d𝑅𝑒

−𝑍0𝜃𝛿
d𝑅

2

2
(︀
𝑍0𝜃𝛿d

)︀3/2
𝑅2

,

(E.117)

na qual 𝑃s,d = 𝑒−𝑍0𝜃𝛿
d , com 𝑍0 = 2𝜋𝜅𝑟2

d

[︂
𝜆c
(︁
𝑃c
𝑃d

)︁𝛿
+ 𝜆d

]︂
e 𝑍1 = 𝜆d.

Apêndice F

O problema de otimização é equivalente a

max
𝑅

𝐶d(𝑅) = 2
3𝑅𝜆d log2(1 + 𝜃d)𝑒−𝜓,

sujeito a

⎧⎪⎨⎪⎩−𝑃s,dc ≤ −𝜌

𝑅 ≥ 0,

(F.118)

no qual 𝜓 = 2𝜋𝜅
(︁
𝜃d
𝜏

)︁𝛿 (︁
𝜆𝑐𝑃

𝛿
𝑐 + 1

2𝑅
2𝜌𝛿𝜆𝑑

)︁
. A função lagrangiana é dada por

L (𝑅,𝜇) = −𝐶d(𝑅) + 𝜇
(︁
𝜌− 𝑒−𝜃𝛿

d𝜓
)︁
. O sistema KKT é

4𝑅2𝜎𝜋𝜅𝜆𝑑 ln(𝜃d + 1)𝜃𝛿d𝑃𝑠,dc𝜆𝑑
3 ln(2) + 𝜇1𝑅2𝜋𝜅𝜃𝛿d𝑃𝑠,dc𝜆d − 𝜆d ln(𝜃 + 1)𝑃𝑠,dc

3 ln(2) = 0 (F.119)

𝜇 (𝜌− 𝑃s,dc) = 0 (F.120)

𝜇 ≥ 0. (F.121)

Se tem um multiplicador de KKT e portanto 2 casos os quais são apresentados a seguir.
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∙ Caso 1 𝜇 = 0. De (F.119) tem-se

𝑅 = 1√︁
2𝜋𝜅𝜃𝛿d𝜆d

(F.122)

∙ Caso 2 𝜇 > 0. De (F.120) obtemos

𝑅 =

⎯⎸⎸⎸⎷−4𝜅
(︁
𝜃d
𝜏

)︁𝛿
𝜆𝑐𝑃 𝛿𝑐 − 2 ln(𝜌)

2𝜋𝜅𝜃𝛿d𝜆d
(F.123)

De (F.119) tem-se

𝜇 =

√
2 ln (𝜃d + 1)

[︁
2𝑍0𝜆𝑐𝑃

𝛿
𝑐

(︁
𝜃d
𝜏

)︁
𝛿 + 2 ln(𝜌) + 1

]︁
𝑍0 ln(8)𝜃𝛿d

√︃
−
𝑍0𝜆𝑐𝑃 𝛿

𝑐

(︁
𝜃d
𝜏

)︁
𝛿+ln(𝜌)

𝑍0𝜆𝑑𝜃
𝛿
d

(F.124)

(F.123) e (F.124) concluímos que 𝜌 > exp
[︂
−2𝜋𝜅

(︁
𝜃
𝜏

)︁𝛿
𝜆𝑐𝑃

𝛿
𝑐 − 1

2

]︂

Após comparar os valores da função nos pontos críticos, concluímos que a expressão
do ponto máximo é obtida no caso 1 ou no caso 2 dependendo do valor da probabilidade de
sucesso 𝜌. Para verificar que, de fato, o ponto corresponde a um valor máximo, calculamos as
condições de segunda ordem. A derivada segunda da função lagrangiana avaliada em (F.122) é
dada por

𝜕2𝐶d
𝜕𝜃2

d
=2𝜋𝜅𝜆𝑑𝜃𝛿𝑑𝑒

−2𝜋𝜅
(︁

𝜃d𝑃𝑐
𝜏

)︁𝛿

𝜆𝑐− 1
2

ln(8) ,
(F.125)

a qual é sempre positiva. Para o caso 2 temos

𝜕2𝐶d
𝜕𝜃2

d
=

2𝜆2
d ln(𝜃d + 1)

(︁
𝑅22𝜋𝜅𝜃𝛿d𝜆d + 1

)︁
exp

{︂
−𝜋𝜅

[︂
2
(︁
𝜃d𝑃𝑐
𝜏

)︁𝛿
𝜆𝑐 +𝑅2𝜃𝛿d𝜆d

]︂}︂
𝑅 ln(8)𝜆d

,
(F.126)

na qual ainda não tem-se substituído o valor de 𝑅 apresentado na equação (F.123), no entanto,
o valor de 𝑅 é positivo e real sempre que 𝜌 > exp

[︂
−2𝜋𝜅

(︁
𝜃d𝑃𝑐
𝜏

)︁𝛿
𝜆𝑐 − 1

2

]︂
. Com isto se prova o

Teorema 3.3. Finalmente, os valores de 𝑅 apresentados em (F.122) e (F.123) satisfazem restrições
de qualificação de Independência linear.
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