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Resumo da Tese apresentada & UFAM como parte dos requisitos necessarios para a
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MODELO DE COORDENACAO HIBRIDA MULTI-RAT PARA OTIMIZACAO
DE ENERGIA E QUALIDADE EM COMUNICACOES D2D EM IOT

Daniel Frazao Luiz

Orientadores: Celso Barbosa Carvalho
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Programa: Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sao fundamentais para o monitoramento
ambiental em larga escala no contexto de cidades inteligentes. Nesses cenéarios, a
interconectividade direta entre todos os segmentos da rede e a central de proces-
samento é frequentemente inviabilizada por limitacoes de alcance e densidade de
n6s. Uma abordagem robusta consiste na integragao entre RSSFs e comunicagoes
Dispositivo a Dispositivo (D2D) assistidas por infraestrutura LTE, permitindo uma
orquestracao centralizada e eficiente. Esta tese apresenta uma estratégia de comu-
nicac¢ao hibrida que utiliza o algoritmo Hungaro (Munkres) para a eleigao 6tima de
lideres de agrupamento (Cluster Heads), visando minimizar o consumo energético
global. A solugao proposta diferencia-se ao enfatizar a manutengao da qualidade
de servigo, utilizando o Indicador de Qualidade de Link (LQI) como restrigao pri-
méria para garantir a integridade de fluxos de video em tempo real. Por meio de
simulagoes em ambiente ns-3, demonstra-se que a abordagem proposta otimiza a
vida ttil da rede e reduz o consumo de energia total em comparagao a arquiteturas
puramente ad-hoc, validando a eficacia da coordenagao assistida na preservacao de
recursos energéticos e na garantia da confiabilidade sistémica.

Palavras-chave: D2D, LTE, RSSF, Algoritmo Hingaro, LQI, Eficiéncia

Energética.
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Abstract of Thesis presented to UFAM as a partial fulfillment of the requirements

for the degree of Doctor in Electrical Engineering

MULTI-RAT HYBRID COORDINATION MODEL FOR ENERGY AND
QUALITY OPTIMIZATION IN D2D COMMUNICATIONS IN IOT

Daniel Frazao Luiz

Advisors: Celso Barbosa Carvalho

Marcel W. Rocha da Silva

Department: Postgraduate in Electrical Engineering

Wireless Sensor Networks (WSNs) are essential for large-scale environmen-
tal monitoring in smart city scenarios. In such environments, direct interconnec-
tivity among all network segments and the processing center is often limited by
range and node density. A robust approach integrates WSNs with LTE-assisted
Device-to-Device (D2D) communications, thereby enabling centralized and efficient
orchestration. This thesis presents a hybrid communication strategy that employs
the Hungarian algorithm (Munkres) for optimal Cluster Head election, aiming to
minimize global energy consumption. The proposed solution is distinguished by its
emphasis on Quality of Service (QoS), using the Link Quality Indicator (LQI) as
a primary constraint to ensure the integrity of real-time video streams. Through
ns-3 simulations, it is demonstrated that the proposed approach optimizes network
lifetime and reduces total energy consumption compared to purely ad-hoc archi-
tectures, validating the effectiveness of assisted coordination in preserving energy
resources and ensuring systemic reliability.

Keywords: D2D, LTE, WSN, Hungarian Algorithm, LQI, Energy Efficiency.
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Lo Perda de propagacao de referéncia no modelo de distancia logaritmica.
M Numero total de eventos estocasticos gerados na simulacao.
N Numero total de nés candidatos no cluster ou dimensao da matriz de custo.
P Poténcia em miliwatts.

PER Taxa de Erro de Pacote (Packet Error Rate).
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PL Perda de percurso (Path Loss).
P. Poténcia recebida.
P, Poténcia transmitida.

Prary Poténcia obtida via fontes externas de colheita de energia (Energy Harves-

ting).
P, Poténcia de transmissao.
RXrr Custo energético fixo de recepgao na interface LTE.
S Intensidade do sinal.
SNR Relagao Sinal-Ruido (Signal-to-Noise Ratio).
T Duragao da transmissao.
T X re Custo energético fixo de transmissao na interface LTE.
~ Limiar de sensibilidade do receptor.
A Fator de correcao ou ajuste.
C Matriz de custo global calculada pela eNodeB.
N Conjunto total de nos sensores na rede.
P Conjunto de localizagoes espaciais dos nos sensores.
7w Constante pi.
¢ Consumo de energia adicional constante.
d Distancia euclidiana genérica entre dispositivos.
do Distancia de referéncia.
d;; Distancia euclidiana especifica entre o n6 i e a tarefa/lider j.
dmar Distancia maxima utilizada para normalizacao na matriz de custo.
f Frequéncia do sinal em Hertz.
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s Perda do sistema.

n Expoente de perda de percurso (Path Loss Exponent).

n; N6 sensor ¢ pertencente ao conjunto N.

rdc Coeficiente de consumo de energia na transmissao de dados em redes celulares.
rdw;r; Coeficiente de consumo de energia na transmissao de dados em Wi-Fi.

rtc Coeficiente de poténcia para circuito de transmissao em redes celulares.

rtw;r; Coeficiente de poténcia para circuito de transmissao em Wi-Fi.

wy Peso atribuido ao critério de distancia na funcao de custo.

w, Peso atribuido ao critério de energia residual na funcao de custo.
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Capitulo 1

Introducao

Anualmente, as redes de comunicacao sem fio evoluem, e com as redes ce-
lulares a Internet das Coisas (IoT) ganhou impulso em dire¢do a uma realidade
tangivel. Um elemento essencial para o sucesso da IoT é o avanco da tecnologia 5G
e sua evolucao para padroes de altissima densidade. Além disso, tecnologias com-
plementares, como as redes dispositivo a dispositivo (D2D), podem aprimorar de
forma colaborativa a Qualidade de Servigo (QoS), a experiéncia do usudrio e reduzir
o consumo de energia [3]. A interac@o entre essas redes pode variar de acordo com
as necessidades especificas da aplicacao. Em cenarios criticos, a comunicagao D2D
auxilia na mitigacao do congestionamento da rede, expande a cobertura em areas de
sinal fraco, como regioes rurais ou ambientes internos e aprimora a QoS ao permitir
que os dispositivos compartilhem dados diretamente entre si.

A comunicacao D2D permite que dispositivos se comuniquem sem a necessi-
dade constante de trafego de dados através de uma rede central intermediaria [4].
No entanto, estabelecer conexées D2D hibridas (utilizando Wi-Fi e LTE/5G) apre-
senta desafios complexos de roteamento e gerenciamento de recursos. Uma solugao
consolidada para este problema é a cria¢ao de clusters (agrupamentos). Nesta abor-
dagem, um lider local (Cluster Head - CH) é eleito para coordenar os demais nos e
encaminhar pacotes. A eleicao deste lider é baseada em multiplos atributos, como
energia residual, distancia até a Estagdo Base (Base Station - BS) e a qualidade do
enlace.

Alguns estudos propoem o uso de redes hibridas que combinam a tecnologia

celular com comunicagao D2D hierarquica [5], com o objetivo de otimizar o consumo



de energia. Esta tese adota o principio da coordenacao assistida pela infraestrutura,
ajustando dinamicamente as poténcias de transmissao com base na distancia e na
integridade dos enlaces, resultando em uma redugao significativa do consumo ener-
gético. Diferente de abordagens puramente ad-hoc, a comunicacao aqui proposta
utiliza a abrangéncia da rede celular para orquestrar os enlaces D2D, especialmente
quando a poténcia de um dispositivo atinge limiares que inviabilizam a comunicagao
direta de longa distancia.

Para a determinacao do CH ideal, esta tese utiliza o algoritmo Hungaro (Mun-
kres) para resolver o problema de atribuigao linear de forma 6tima [6,7]. No modelo
proposto, essa abordagem é aplicada em um cenario Multi-RAT, no qual a escolha
do CH ¢é governada por uma fungao de custo que pondera a energia residual da
bateria e a distancia relativa a BS. Essa formulagao permite que o plano de controle
LTE realize a otimizacao de forma centralizada, reduzindo o esfor¢co computacional
dos nos sensores.

Na literatura, a analise de sensibilidade do receptor aplicada a modelos de
propagacao log-distancia é frequentemente utilizada para determinar o alcance ma-
ximo de comunicagao [8]. No presente trabalho, desenvolve-se um modelo de otimi-
zagao que identifica a poténcia de transmissao mais adequada para varias distancias,
assegurando que o receptor opere dentro de limites de sensibilidade especificos para
manter a confiabilidade do sistema.

O Link Quality Indicator (LQI) é uma métrica fundamental em redes sem
fio para quantificar a qualidade do enlace [9]. Essa métrica desempenha um papel
crucial em garantir comunicagoes eficientes e estaveis [10]. Nesta tese, o LQI ¢é
utilizado como o principal critério de decisao para a manutengao da qualidade de
transmissao, definindo limites operacionais para cada nivel de poténcia utilizado nas
comunicagoes D2D.

Esta tese de doutorado apresenta e avalia o desempenho de uma arquitetura
de rede hibrida onde a comunicacao D2D complementa a rede celular sob coorde-
nacao centralizada. O objetivo central é a maximizacao da eficiéncia energética por
meio de estratégias adaptativas, assegurando a estabilidade do LQI necessaria para

a transmissao continua de dados em cenarios de monitoramento inteligente.



1.1 Objetivos

A presente tese de doutorado tem como foco o desenvolvimento de uma arqui-
tetura de rede hibrida (LTE e Wi-Fi) sob coordenagao centralizada para a otimizagao
do trafego de uplink em cenarios de alta densidade. O trabalho aborda o compro-
misso entre a eficiéncia energética e QoS, pretendendo viabilizar a transmissao de
fluxos de video em dispositivos de monitoramento e sensores no contexto de cidades
inteligentes.

Diferentemente de abordagens puramente distribuidas, propde-se uma coor-
denacao na qual a rede celular subsidia a formagao de topologias D2D (Device-to-
Dewice) eficientes, garantindo a estabilidade do LQI necessaria para aplicagoes de

missao critica.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é propor, implementar e avaliar um modelo de co-
ordenacao centralizada para comunicac¢oes D2D em cenéarios IoT, no qual o algoritmo
Hungaro é empregado para a otimizacao da eleicao de CH, visando a maximizagao

da vida 1util da rede e a preservacao do LQI para fluxos de video.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos es-

pecificos:

e Proposicao e avaliagao de um modelo de atribuicao 6tima baseado no algo-
ritmo de Kuhn-Munkres, integrado ao plano de controle LTE, para a eleicao

de CHs que equilibre a energia residual dos nés e a distancia geométrica;

e Desenvolvimento e implementagao de uma estrutura de telemetria custo-
mizada (EventHeader) para o simulador ns-3, permitindo a troca de informa-

goes de estado (energia e LQI) entre a camada de aplicagdo e a estacao base

(eNodeB);

e Analise de estratégias adaptativas de selecao de lideres e formacao de

clusters, visando minimizar o impacto energético global das transmissoes D2D



sem violar os requisitos de continuidade do trafego de video;

e Validagao e comparacao da arquitetura proposta frente a arquiteturas de
acesso direto (LTE Only) e redes ad-hoc convencionais (Wi-Fi Only), anali-

sando o ganho de desempenho em cenarios de alta densidade.

1.2 Contribuicoes

As contribui¢des da presente tese de doutorado encontram-se elencadas a

seguir:

e Proposicao de um Modelo de Coordenagao Hibrida: O desenvolvimento
e a avaliacao de um modelo de atribuicao 6tima fundamentado no algoritmo
Huangaro (Kuhn-Munkres). Este modelo opera integrado ao plano de controle
LTE para coordenar a elei¢ao de lideres (Cluster Heads), ponderando simul-

taneamente a energia residual dos dispositivos, a distancia entre eles e o LQI,;

e Implementagao de Telemetria Customizada no ns-3: A criagao de uma
estrutura de telemetria computacional especifica, incorporada ao simulador
de redes ns-3. Essa estrutura viabiliza a troca continua de informagoes de
estado, especificamente niveis de energia e LQI, entre a camada de aplicacao

dos sensores e a estagao base.

e Desenvolvimento de Estratégias Adaptativas com Foco em QoS: A
analise e formulacao de métodos de coordenacao Multi-Rat projetados para
minimizar o consumo energético global das transmissoes D2D. A estratégia
possui o diferencial de respeitar estritamente os requisitos de continuidade
do trafego multimidia (video), utilizando o LQI como métrica restritiva para

garantir a qualidade de servigo.

e Validagao Experimental e Analise Comparativa: A validagao pratica do
modelo arquitetural proposto por meio do seu confronto direto com topologias
puramente centralizadas homogéneas como (LTE) e redes ad-hoc totalmente
descentralizadas (Wi-F1 Only). A analise mostra ganhos sistémicos de de-
sempenho da solugao hibrida, sugerindo eficiéncia energética e menor taxa de

perda de pacotes em cenarios de alta densidade de dispositivos.
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1.3 Motivacao e Justificativa

A ascensao das cidades inteligentes impulsionou a adogao massiva de RSSF
para aplica¢oes de seguranca publica e monitoramento ambiental [11]. No entanto,
o cenario atual de IoT enfrenta um desafio critico no que diz respeito a gestao
do trafego massivo de uplink, particularmente em sistemas de videomonitoramento
(CCTV) baseados em sensores de alta defini¢ao [4]. Diferentemente de sensores de
telemetria convencionais, as caAmeras de vigilancia geram fluxos de dados continuos
que exigem alta largura de banda e estabilidade de conexao. Quando esses dispositi-
vos operam exclusivamente via redes celulares tradicionais, como o LTE, enfrentam
um rapido esgotamento de bateria e contribuem para o congestionamento da infra-
estrutura central em areas de alta densidade [12].

A transmissao direta de video para a BS em longas distancias é energetica-
mente dispendiosa devido & perda de percurso (path loss), o que torna a manutengao
de um LQI adequado para o fluxo de video um desafio pratico severo. Nesse con-
texto, a literatura aponta que a viabilizagao de sistemas resilientes depende de novos
paradigmas, como o uso de comunicagoes D2D para a descarga de trafego (offloa-
ding) e a coordenagao Multi-RAT, onde o LTE prové o plano de controle e o Wi-Fi
o plano de dados [13|. Entretanto, a eficiéncia dessas solugoes hibridas em cenarios
criticos, como desastres naturais, onde a infraestrutura é intermitente, ou eventos de
larga escala, onde o espectro é saturado, necessitando de mecanismos de coordenagao
que equilibrem previsibilidade com economia de energia.

Diante dessa complexidade, a motivacao desta tese reside na necessidade de
otimizar a vida ttil de nos sensores de imagem através de uma coordenacao centra-
lizada. De forma alternativa das abordagens estocésticas comuns na literatura em
redes de sensores, propoe-se o uso do algoritmo Hungaro para a eleicao CH, garan-
tindo que a formacao da rede D2D seja otimizada para preservar a energia residual
e garantir um LQI acima de 200. Este valor é definido nesta pesquisa como o nivel
critico para assegurar a confiabilidade da transmissao de video. Assim, a justifica-
tiva deste trabalho fundamenta-se na proposicao de uma arquitetura que sustente a
conectividade e QoS mesmo sob estresse de rede, tornando o monitoramento inteli-

gente tecnicamente robusto e energeticamente sustentavel para aplicagoes criticas.



1.4 Organizacao da Tese

Esta tese esté estruturada em seis capitulos principais, organizados de forma
a conduzir o leitor desde a fundamentacao teérica até a validagao experimental do

modelo proposto:

e Capitulo 1 - Introdugao: Apresenta a contextualizagao do problema, as
motivacoes relativas ao videomonitoramento em cenarios IoT, os objetivos

geral e especificos, além das principais contribuigoes cientificas deste trabalho.

e Capitulo 2 - Fundamentagao Teoérica: Prové a base conceitual sobre co-
municacoes D2D, o sistema LTE, coexisténcia Multi-RAT, algoritmos de agru-

pamento e métricas de desempenho como o LQI.

e Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados e Contextualizagao Multi-RAT:
Apresenta um levantamento do estado da arte, analisando lacunas na literatura
e comparando a proposta desta tese com solugoes existentes voltadas para

eficiéncia energética e QoS.

e Capitulo 4 - Modelo Proposto e Metodologia: Descreve detalhadamente
a arquitetura hibrida D2D-LTE, a formalizacao da eleicao de lideres via algo-
ritmo Hungaro e a especificacao técnica da classe EventHeader no simulador

ns-3.

e Capitulo 5 - Resultados e Discussoes: Detalha a avaliacao experimental
comparando os cenarios LTE-Puro, Wi-Fi-Puro e o modelo hibrido proposto,

analisando métricas de consumo energético e confiabilidade.

e Capitulo 6 - Conclusoes: Sintetiza as principais descobertas da pesquisa,
valida a hipotese central e aponta diretrizes para trabalhos futuros, incluindo

evolugoes para redes 6G e mobilidade dinamica.

Por fim, os elementos pos-textuais incluem a listagem das publicagoes cien-

tificas decorrentes desta pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresenta o arcabouco teérico necessario para a compreensao e
o desenvolvimento do modelo de coordenacao hibrida proposto nesta tese. A fun-
damentacao estabelece as bases conceituais que sustentam a integracao entre redes
celulares e comunicagoes locais, permitindo uma anélise profunda dos mecanismos
de otimizacao de energia e qualidade de servigo.

Inicialmente, exploram-se os paradigmas de comunicagao direta e redes de
sensores, seguidos pelo detalhamento das tecnologias de acesso Multi-RAT. Adicio-
nalmente, dedica-se uma secao a formalizacao matemética do Algoritmo Hungaro e
aos mecanismos de disseminagao baseados em utilidade. Por fim, estabelecem-se as

métricas de desempenho que fundamentam a avaliagao experimental.

2.1 Comunicacao D2D e Paradigmas de Redes Sem
Fio

A integracao da comunicagao D2D configura-se como um elemento essencial
no panorama das futuras redes celulares, representando uma evolugao disruptiva
no modelo tradicional de comunicacao hierédrquica. KEste paradigma permite que
terminais em proximidade geografica estabelecam enlaces diretos de dados, sem a
necessidade mandatoria de que o trafego de usuério transite pelo niicleo da rede
(Core Network) ou pela estagao base (eNodeB). Tal abordagem oferece vantagens
significativas, como a reducgao drastica da laténcia e a redugdao da sobrecarga de

sinaliza¢ao na infraestrutura celular [12,14-17].



No cenério de cidades inteligentes e monitoramento critico, a comunicacao
D2D viabiliza a conectividade ubiqua mesmo em condicoes de saturacao da infraes-
trutura principal. A coordenacao desses enlaces pode ser realizada de forma assistida
pela rede, onde a coordenacao é centralizada pelo eNodeB, que gerencia a alocagao
de recursos para mitigar interferéncias. A diversidade de cenérios de aplicacao, vai
desde a seguranca publica até a partilha de contetido local, demonstrando a versa-

tilidade desta tecnologia no ecossistema de comunicagoes moveis [1].
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Figura 2.1: Areas de aplicacio da Comunicacdo D2D: do descarregamento (offloa-
ding) de trafego a servigos de seguranga. Fonte: Adaptado de [1]

2.1.1 Classificacao quanto ao Espectro e Interacao com a

Rede

A literatura classifica a comunicagao D2D primordialmente em duas modali-
dades, baseadas na faixa de frequéncia operacional: In-band e Out-band. No modo
In-band, a comunicacao ocorre no espectro licenciado da operadora, o que permite
um controle deterministico de QoS pelo eNodeB, sendo frequentemente explorada
para a mitigacao de interferéncias e otimizagao da eficiéncia energética na alocagao
de recursos [18-22].

Ja no modo Out-band, foco principal desta tese, utilizam-se interfaces secun-

darias operando em espectro nao licenciado, tipicamente nas bandas ISM (como o



Wi-Fi). Esta abordagem elimina a interferéncia direta com a macrocélula celular [23]
e permite o descarregamento massivo de dados multimidia sem consumir os recursos
da operadora. A gestao desta interface hibrida e a otimizag¢ao do compartilhamento
de recursos sao fundamentais para garantir a eficiéncia energética do sistema [24],
exigindo uma pilha de protocolos capaz de alternar dinamicamente entre as tecno-
logias de acesso radio (RAT) conforme a qualidade do canal [25] e a rejeigdo de
interferéncias fora da banda de operacao [26]. Além disso, a eficiéncia da detecgao
do espectro torna-se um requisito operacional critico para evitar colisoes em inter-
faces secundarias [27]. As principais distingoes técnicas e os requisitos operacionais

entre as modalidades de uso de espectro estao sintetizados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparativo entre as modalidades In-band e Out-band em redes D2D

Caracteristica || In-band (LTE/5G) Out-band (Wi-Fi/BT)

Espectro Licenciado (Controlado pela Nao licenciado (Bandas ISM).
operadora).

Interferéncia Critica entre D2D e macrocé- Nula com a rede celular; alta
lula. entre vizinhos Wi-Fi.

QoS Alta e garantida pela infraes- Melhor esforco; suscetivel a
trutura. ruido.

Custo Espectral || Elevado (recursos caros da ope- | Gratuito (utiliza bandas livres).

radora).

Consumo Moderado devido a sinalizacao | Baixo para curtas distancias;
celular. gasto na troca de interface.

Coordenagao Centralizada e orquestrada pela | Autdénoma ou Assistida (Hi-
eNodeB. brida).

Alcance Longo (até centenas de me- Curto (proximidade imediata).
tros).

Complexidade Menor (Interface de radio Maior (Exige suporte Multi-
tinica). RAT).

2.1.2 Ganhos Tecnolégicos e Operacionais em RSSF

A aplicacao do paradigma D2D em RSSF proporciona ganhos fundamentais

para a sustentabilidade da rede. O Ganho de Proximidade permite que disposi-



tivos proximos comuniquem-se com taxas elevadas e baixissima poténcia, dado que
a perda de percurso (path loss) é significativamente menor em distancias curtas.
Além disso, o Ganho de Reuso otimiza a eficiéncia espectral, permitindo que os
mesmos recursos de radio sejam utilizados simultaneamente por diferentes pares de
dispositivos em uma mesma célula [11].

Por fim, o Ganho de Salto (Hop Gain) viabiliza a extensao de cobertura em
cendrios criticos. Através do uso de retransmissores (relays), dispositivos localizados
em areas de sombra eletromagnética podem alcancar a infraestrutura de rede utili-
zando saltos curtos e robustos via dispositivos vizinhos. Essa caracteristica é vital
para manter a resiliéncia do sistema em situacoes de emergéncia ou em topologias

dinadmicas onde a linha de visada direta com a estacao base é obstruida [28].

2.2 Arquitetura do Sistema LTE e Fundamentos da
Coexisténcia Multi-RAT

O padrao Long-Term Evolution (LTE), consolidado pelo 3GPP a partir da
Release 8 [29], introduziu uma arquitetura baseada integralmente em comutagao de
pacotes IP. Projetado para prover altas taxas de transmissao e laténcia reduzida, o
LTE evoluiu para além de uma interface de acesso, tornando-se a “ancora de controle”
ideal para arquiteturas heterogéneas que operam com miiltiplas tecnologias de acesso
radio (Multi-Radio Access Technology - Multi-RAT) [30].

A escolha das interfaces de comunicagao em cenérios de IoT e D2D exige
um equilibrio entre alcance, consumo e vazao. A Tabela 2.2 sintetiza os principais
diferenciais técnicos das tecnologias atuais, fundamentando a decisao desta pesquisa

pelo uso coordenado de interfaces distintas.

2.2.1 O Sistema EPS: Integragao entre E-UTRAN e EPC

A arquitetura LTE, referida tecnicamente como Evolved Packet System (EPS),
organiza-se em dois dominios complementares: a rede de acesso radio (FEwvolved
UMTS Terrestrial Radio Access Network - E-UTRAN) e o ntcleo de rede (Ewol-
ved Packet Core - EPC). Diferente de geragoes legadas, o LTE adota uma topologia

plana onde o eNodeB (Evolved NodeB) concentra fungdes criticas de gestao de re-
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Tabela 2.2: Comparativo de tecnologias de comunicagao para cenarios IoT e D2D

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Wi-Fi (IEEE 802.11)

Elevada taxa de transferén-
cia; suporte nativo a fluxos
de video.

Alto consumo energético em
modo ativo; alcance limi-
tado.

LTE-Advanced

Cobertura ubiqua; gestao de
QoS rigorosa e licenciada.

Complexidade de radio;
custo elevado de infraestru-
tura e espectro.

NB-IoT / LTE-M

Alta penetracdo; baixo custo
de hardware.

Laténcia variavel; largura
de banda insuficiente para
dados multimidia.

LoRaWAN

Longo alcance (escala de
quildémetros); consumo ultra-
baixo.

Taxa de dados minima; in-
compativel com fluxos conti-
nuos.

cursos radio, cifragem e compressao de cabecgalhos, eliminando a necessidade de
controladores centrais de radio e reduzindo o atraso no processamento [31].

No escopo do ntcleo de rede (EPC), trés entidades desempenham papéis
vitais para a coordenacao de dispositivos IoT e a manutencao da Qualidade de

Servigo (QoS) pretendida nesta tese:

e MME (Mobility Management Entity): Atua como o principal né de con-
trole, sendo responsével pela autenticacao, sinaliza¢ao de portadores (bearers)

e gestao de mobilidade dos sensores.

e S-GW (Serving Gateway): Funciona como a ancora de mobilidade local,

garantindo a continuidade do trafego durante a transicao entre células.

¢ P-GW (PDN Gateway): Prové a interface com redes externas (Internet),
aplicando politicas de QoS para garantir que o trafego critico (como video de

vigilancia) receba prioridade sobre a telemetria convencional [32].

2.2.2 Camada Fisica e Eficiéncia Energética: O papel do SC-
FDMA

A viabilidade de sensores IoT que transmitem altos volumes de dados reside

na eficiéncia da modulagao no enlace de subida (Uplink). Enquanto o enlace de
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descida (Downlink) utiliza 0 OFDMA para maximizar a flexibilidade, o Uplink adota
o Single-Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) [33].

Esta decisao técnica ¢ fundamental para a preservagao da energia residual dos
dispositivos. O SC-FDMA apresenta uma menor Relagao de Poténcia de Pico por
Média (Peak-to-Average Power Ratio - PAPR) em relagdo ao OFDMA. Na prética,
um PAPR reduzido permite que os amplificadores de poténcia dos sensores operem
de forma linear com menor consumo de corrente, o que estende a vida til da bateria

mesmo durante transmissoes intensivas de dados multimidia [34-38|.

2.2.3 Estratégias de Coexisténcia Hibrida Multi-RAT

O modelo de coexisténcia proposto fundamenta-se na separagao logica dos
planos de rede. O LTE ¢é designado como Plano de Controle (Control Plane), utili-
zando sua robustez para coordenar a formacao de clusters e a descoberta de vizinhos.
Em paralelo, a interface Wi-Fi (IEEE 802.11) atua como o Plano de Dados (User
Plane), realizando o descarregamento do trafego de alta vazao em distancias cur-
tas [25].

O eNodeB assume a orquestragao desta sinergia, utilizando sinalizacao de
controle para despertar as interfaces Wi-Fi apenas sob demanda. KEsta estraté-
gia mitiga o alto consumo decorrente do escaneamento continuo de redes sem fio,
permitindo que os nés sensores mantenham-se em estados de baixo consumo sem
comprometer a capacidade de escoamento de dados via comunicacgoes diretas D2D

[13,39-42].

2.3 Agrupamentos (Clusters) e Algoritmos de Oti-
mizacao

A organizacgao da rede em agrupamentos, ou clusters, constitui a pedra angu-
lar para viabilizar a escalabilidade e a eficiéncia energética em RSSF e ecossistemas
[oT de alta densidade. Trata-se de uma abordagem arquitetural projetada para
superar as limitacoes fisicas dos dispositivos terminais, permitindo que a rede opere

de forma hierarquica e coordenada |2].
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Nesta estrutura, o particionamento do grafo da rede em subunidades ge-
renciaveis permite que a carga comunicacional seja distribuida. Ao eleger um né
coordenador, designado como CH, os demais nos periféricos reduzem sua poténcia
de transmissao, uma vez que necessitam apenas alcancar o lider local para encami-
nhar seus dados. Esta estratégia mitiga o efeito de “funil” préximo a estacao base e

preserva a energia residual dos dispositivos [33].

2.3.1 Paradigmas de Agrupamento e Particionamento de Gra-

fos

A complexidade da gestao da rede esté intrinsecamente ligada & quantidade de
agrupamentos formados (¢). Como ilustrado na Figura 2.2, existe uma troca (trade-
off ) entre o nimero de clusters e o esfor¢o computacional de coordenagao. Um valor
reduzido de ¢ simplifica a sinalizacao na eNodeB, mas pode sobrecarregar os CHs.
Inversamente, uma alta densidade de pequenos clusters aumenta a granularidade,
mas eleva o overhead de sinalizagdo global [2].

g=2 g=4 q=6

L ——
Lower complexity Higher complexity

Figura 2.2: Paradigmas de Agrupamento: Impacto da quantidade de clusters (¢) na
complexidade de gerenciamento e escalabilidade. Fonte: [2]

A arquitetura baseada em clusters permite ainda o suporte a tecnologias
de Edge Computing. Cabecas de Cluster evoluem para orquestradores de micro-
servigos, realizando fusao de dados e filtragem de redundéancias na borda, garantindo

que apenas informacoes estatisticamente relevantes sejam transmitidas via enlaces

LTE custosos [31].
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2.3.2 O Algoritmo Hungaro (Kuhn-Munkres) para Atribui-
cao Otima

A selegao de CHs em redes Multi-RAT assistidas por infraestrutura celular é
um desafio de otimizacao combinatoria. Nesta tese, este desafio é formalizado como
um Problema de Atribui¢do Linear (Linear Assignment Problem), onde se busca o
emparelhamento 6timo entre dispositivos e fungoes de lideranca, visando minimizar
uma funcao de custo multivariada [43].

No modelo proposto, o problema é resolvido utilizando o Algoritmo Hungaro,
ou método de Kuhn-Munkres, que apresenta complexidade polinomial O(n?). Ope-
rando de formar centralizada no eNodeB, a proposta permite utilizar a visao global
da rede sobre os estados de energia e posi¢ao dos sensores. A Figura 2.3 detalha o

nicleo de otimizacao que utiliza métricas de telemetria via LTE para determinar a

topologia D2D ideal em Wi-Fi [44].

(ﬁ) LTE eNodeB
(Longo Alcance)

@,/ g‘; -»| | ALGORITMO HUNGARO /,,g \L,©
m ,r\@ __________ (Nucleo de Otimizagdo) = | = | @,4\ (Em)
@ <«-g5--¥------- pfl L LI LI LI L] fmeee g O)
“f ! 7@4 ----- 7| Entrada: Matriz de Distancia, Niveis de Energia [€ -~ - (@) «. N \ =)
4--""7 @ _--7|Saida: Atribuigio Otima de CH . @ T
N P
@D 4~ =
No6s IoT I% [% [% ‘% Noés IoT

Figura 2.3: Fluxo de Otimizacao via Algoritmo Hingaro: Nicleo de decisao assistido
pela rede celular para atribuicao de lideres D2D. Fonte: Elaborada pelo autor.

Diferentemente de protocolos probabilisticos como o LEACH, a abordagem
adotada nesta tese, baseada no algoritmo Hungaro, permite obter uma solugao 6tima

global através de uma matriz de custo C; ; definida por:

T 1 1
Ci,j = W dlSt(Z,j) + wo - (W) + ws - <m> (21)

res

Esta formalizacao garante que o lider eleito possua, simultaneamente, pro-
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ximidade geografica e energia suficiente, mantendo o LQI acima do limiar critico
para transmissoes multimidia [6]. As principais diferengas técnicas entre as aborda-
gens classicas e a solucao deterministica adotada nesta pesquisa sao sintetizadas na

Tabela 2.3, que destaca as vantagens e limitagoes de cada paradigma.

Tabela 2.3: Comparativo entre algoritmos de eleicao de lideres e agrupamento

Algoritmo Vantagens Limitacoes

LEACH O(n) Baixa complexidade Natureza probabilistica;
computacional; ndo garante a topologia
distribuigdo rotativa de 6tima.
carga.

K-means O(n) Eficiéncia geométrica Ignora niveis de
na formagdo de clusters; bateria; elevado risco de
simplicidade. isolamento de nés.

PSO O(n) Flexibilidade com fungdes Natureza estocastica;
de custo complexas e ndo risco de convergéncia para
lineares. minimos locais.

Hungaro O(n?) || Garantia de otimalidade Complexidade O(n3); Requer
global; Deterministico; controle centralizado
Solugdo exata. (eNodeB) .

2.3.3 Disseminacao Adaptativa e o Algoritmo PPUA

Para gerenciar o crescimento dinamico da arvore de disseminacao de dados
em tempo real, utiliza-se o mecanismo Probabilistic Preferential Utility Attachment
(PPUA). O PPUA permite que a topologia se auto-organize de forma robusta frente
a intermiténcia comum em redes Multi-RAT [28].

A base deste mecanismo é a fungao de utilidade configuravel u(d,[), que

orienta a conexao de novos nos:

1
d+1)+(1—-a)l+1)

u(d,l) = - (2.2)

O parametro o atua como sintonizador de politica: quando o — 1, prioriza-
se nés com menor grau (d) para evitar satura¢ao no plano de controle LTE; quando

a — 0, o foco é a redugao da distancia logica (1) ao no raiz, minimizando a laténcia
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acumulada em saltos via Wi-Fi [31].

2.3.4 Roteamento Adaptativo e Caminhos Minimos em Re-

des D2D

No contexto de RSSF e comunicacoes D2D multissalto, a determinagao de
caminhos minimos deixa de ser um desafio puramente topolégico para se tornar um
problema de otimizagao multiobjetivo. O roteamento adaptativo é a inteligéncia
que permite a rede reagir a mudancas dinamicas, como a mobilidade dos nés ou a

exaustao critica de baterias em nos intermediarios [11].

2.3.4.1 Formalizacao do Custo de Enlace e Algoritmo de Dijkstra

A topologia da rede é modelada como um grafo direcionado G = (V, E), onde
cada aresta e; ; € E possui um peso W ; que representa o custo de transmissao entre
onob i e o no j. Diferente das implementagoes convencionais que utilizam apenas a
contagem de saltos (hop count), a métrica implementada nesta pesquisa utiliza uma
fungao de custo composta que penaliza enlaces energeticamente instéaveis [28]:

Wi;=wi - L(d; ;) + wa - L( + ws - b
EY) LQI; ;

Tes

(2.3)

Onde L(d; ;) representa a laténcia de propagagao estimada, E,(,Jei ¢ a energia
residual do no receptor e LQI; ; é o indicador de qualidade do enlace. A aplicacao
do algoritmo de Dijkstra sobre esta matriz de pesos permite que o sistema encontre

nao apenas o caminho mais curto em distancia, mas a rota mais sustentavel para a

preservacao da vida tutil da rede [31].

2.3.4.2 Orquestragao Assistida pela eNodeB e Resiliéncia

Na arquitetura proposta, o calculo do caminho minimo é realizado de forma
assistida pela Estacao Base (eNodeB). Através da interface LTE, os nés reportam
periodicamente seus estados de satiide energética e indicadores de canal. Quando um
no6 atinge um limiar critico de energia, a eNodeB incrementa o peso das arestas que

convergem para este dispositivo na matriz de adjacéncia global.
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Este mecanismo garante uma resiliéncia operacional superior: sempre que um
enlace D2D é rompido ou torna-se excessivamente custoso devido & interferéncia, o
sistema dispara um recalculo de rota quase instantaneo. Como a sinalizagao de
controle é trafegada via LTE (ancora de controle), a nova rota é estabelecida sem
a necessidade de inundagoes (flooding) de mensagens de busca na interface Wi-Fi,
economizando recursos de radio e reduzindo o atraso fim-a-fim em fluxos de video

criticos [25].

2.4 Componentes do Padrao 802.11g e Integracao
Multi-RAT (WiFi+LTE)

A proposta central desta tese fundamenta-se na sinergia entre o padrao IEEE
802.11g e a infraestrutura celular LTE para viabilizar comunicacoes D2D eficientes.
O padrao 802.11g, operando na faixa de 2,4 GHz, utiliza a modulacao Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) para alcangar taxas de transmissao de até
54 Mbps. Embora o WiFi ofereca uma elevada vazao de dados com baixo custo de
hardware, a sua operagao puramente distribuida apresenta desafios significativos em
redes densas de IoT devido ao overhead de contengao do protocolo CSMA /CA [5].

A arquitetura Multi-RAT proposta resolve esta limitagao através de uma
divisao funcional de planos. A Figura 2.4 apresenta o comparativo entre a pilha de
protocolos padrao e a arquitetura integrada WiFi+LTE. Neste modelo, o LTE atua
como o Plano de Controle (Control Plane), aproveitando a sua cobertura onipresente
e gestao deterministica para coordenar o despertar das interfaces e a alocacao de
recursos, enquanto o WiFi assume o papel de Plano de Dados (Data Plane) para o
descarregamento (offloading) de fluxos multimidia em curtas distancias [25].

Esta integracao permite que o sistema beneficie da robustez da sinalizagao
celular para manter a conectividade, enquanto utiliza a eficiéncia energética por bit
do WiFi para a transmissao de video. A coordenagao via eNodeB elimina a neces-
sidade de escaneamento continuo (scanning) pela interface WiFi, um dos maiores
consumidores de energia em dispositivos moéveis, permitindo que o radio permaneca
em estados de dorméncia (sleep) até que uma oportunidade de transmissao D2D

seja identificada pelo plano de controle LTE [13].
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Camada de Camada de Camada de Aplicacdo (loT Massive/D2D)

Aplicacéo > Transporte
Application L T Layer - TCP/UDP
gl Tl bl R Camada de Transporte (TCP/UDP)
) )
Camada de Rede (Network Layer - IP) Camada de Rede (IP)
/ \
i i Interface WiFi |, | Interface LTE
Camada de Enlace (Data Link Layer) - LLC (802.2) (D2D Offloading) [* | (Controle/Backhatl)

Camada MAC (802.11 MAC)

MAC WiFi Gerenciamento MAC LTE
(802.11) e Coordenacao eNodeB Control)
Multi-RAT

(eNodeB)

_ Camada Fisica PHY WiFi PHY LTE
(Physical Layer - PHY 802.11g - OFDM, 2.4 GHz) (3(%241/ ; g(;/|r-]|/za)c - (OFDMA/SC-FDMA)
Taxa Max. -
54 Mbps | Integracdo Multi-RAT: Controle LTE + Descarga WiFi DQIU

(a) Pilha de Protocolos IEEE 802.11g (WiFi D2D)  (b) Arquitetura de Pilha Multi-RAT Integrada (WiFi+LTE)

Figura 2.4: Integracdo Multi-RAT: (a) Pilha de Protocolos IEEE 802.11g e (b)
Arquitetura Integrada com Controle LTE e Dados WiFi. Fonte: Adaptado pelo
autor.

2.5 Meétricas de Desempenho e Qualidade de Ser-
vico

A avaliacao quantitativa da arquitetura proposta fundamenta-se em métricas
que capturam o (trade-off ) entre a longevidade da rede e a fidelidade da informagao
transmitida. Estas métricas sao essenciais para validar a eficacia da reclusterizacao

assistida e da elei¢ao de lideres via algoritmo Hungaro [31].

2.5.1 Modelo de Consumo Energético Multi-RAT

O consumo de energia (E;yq;) € modelado como a soma ponderada do tempo
de permanéncia do transceptor em cada estado operacional. Diferentemente de mo-
delos simplificados, esta tese considera as poténcias especificas de ambas as interfaces

(LTE e WiFi). O consumo total de um né sensor é expresso pela equagao:

Etotal = Z(Ttx : Ptx + Tm: : Pr:c + T‘idle : Pidle) (24)
Onde:

o P, P.., Pyg. representam as poténcias nos estados de transmissao, recepgao e

repouso (0cioso), respectivamente.
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o 1., T, T;qe correspondem ao tempo acumulado em cada estado durante o

periodo de simulacao.

A redugao do consumo é alcancada através da minimizagao de T}, na interface
LTE, que possui um custo energético por bit mais elevado, priorizando o uso da

interface WiFi para o trafego de dados massivo [33].

2.5.2 Indicador de Qualidade de Link (LQI)

O LQI é a métrica composta utilizada para avaliar a integridade da ligagao
radio em tempo real. Ele fornece uma estimativa da qualidade da modulacao, sendo
fundamental para o sucesso do streaming de video CCTV. O LQI é calculado em

funcao da relagao sinal-ruido (SNR) e da taxa de erro residual de pacotes (PER):

LQI = f(SNR, PER) (2.5)

Nesta tese, valores de LQI acima de 200 sao definidos como o limiar de
estabilidade. Quando a telemetria via LTE reporta um LQI inferior a este valor para
um enlace WiFi, a rede celular dispara automaticamente o recalculo da topologia
para evitar a degradacao do fluxo de video e a consequente perda de frames criticos

para a seguranca [45].

2.5.3 Meétricas de Confiabilidade: PR, Perda de Pacotes e
Média de Saltos

A eficacia da disseminac¢ao de dados é quantificada primordialmente pela
Taxa de Recepcao de Pacotes (Packet Reception - PR), definida pela razao entre o
volume de pacotes entregues com sucesso ao destino e o total de pacotes gerados pelos
sensores. Como métrica complementar e indicadora de degradacao, a Taxa de Perda
de Pacotes (Packet Loss Rate - PLR) é monitorada para identificar falhas criticas no
enlace. Em cenarios de [oT densa, a perda de pacotes decorre majoritariamente de
colisoes no acesso ao meio e do problema do terminal oculto, inerentes ao protocolo
CSMA /CA do Wi-Fi, além do descarte por estouro de buffer em nos sobrecarregados.

Adicionalmente, a Média de Saltos (Average Hop Count) monitora a eficiéncia

do roteamento multissalto. Um numero excessivo de saltos em redes Wi-Fi ad-hoc
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convencionais tende a elevar a probabilidade de erro residual acumulado e a laténcia,
uma vez que cada retransmissao amplia a exposicao a interferéncias externas e ao
desbotamento (fading) do sinal [10].

Nesse contexto, a intervencao da eNodeB torna-se fundamental para otimizar
os caminhos minimos. Ao utilizar o Algoritmo Huingaro para posicionar estrategica-
mente os CHs, o modelo proposto reduz a profundidade da rede (nimero de saltos),
o que impacta diretamente na reducao da PLR e na manutencao do LQI acima dos
limiares de aceitabilidade para fluxos de video criticos [46]. Esta coordenagao cen-
tralizada garante que, mesmo sob alta carga, o descarte de pacotes seja minimizado

em comparacao a arquiteturas puramente descentralizadas [28].
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta uma revisao critica do estado da arte referente as
tecnologias habilitadoras para comunicagoes D2D e arquiteturas de multiplas tec-
nologias de acesso radio (Multi-RAT). A andlise concentra-se em como a literatura
contemporanea aborda os compromissos entre eficiéncia energética e QoS, estabele-
cendo a base comparativa necessaria para validar as contribui¢oes desta tese frente

aos desafios de monitoramento em cidades inteligentes.

3.1 Comunicacao D2D e Gerenciamento de Recur-
SOS

A literatura técnica consolidou a comunicagao D2D como um pilar fundamen-
tal para a Internet das Coisas Massiva (mloT), permitindo que terminais proximos
estabelecam enlaces diretos para mitigar o congestionamento nos enlaces de acesso
da estacao base [12]. InvestigagOes iniciais focaram primordialmente no gerenci-
amento de interferéncia co-canal, visando proteger os usuarios celulares primérios

enquanto permitem o reuso de recursos por pares D2D [47].
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3.2 Arquiteturas Multi-RAT e Convergéncia Celular-
Local

A convergéncia de multiplas tecnologias de acesso radio (Multi-RAT) é mo-
tivada pela incapacidade de uma tnica interface rddio atender simultaneamente a
requisitos de cobertura ubiqua, alta taxa de dados e baixo consumo energético [48|.
A literatura descreve diversas abordagens para a integracao entre redes celulares
(LTE e 5G) e redes locais sem fio (WLAN), com foco primordial no descarrega-
mento de trafego (offloading) para aliviar o congestionamento das macrocélulas em

ambientes densos [12].

3.2.1 Integracao LTE/5G e Redes IEEE 802.11

A integracao entre o LTE/5G e o padrao IEEE 802.11 (Wi-Fi) é amplamente
explorada em cenéarios de alta densidade de usuarios. Trabalhos recentes destacam
que a interface Wi-Fi oferece uma alternativa de baixo custo para transmissoes de
alta vazao em distancias curtas, enquanto o LTE prové a robustez necesséria para
a sinalizagdo em &areas amplas [1]. No entanto, a coexisténcia dessas tecnologias
em dispositivos sensores exige mecanismos de comutacao inteligente que considerem
nao apenas a disponibilidade do canal, mas também o impacto direto na vida ttil
da bateria [5].

Diversas pesquisas propoem modelos de agregagao de réadio no nivel da ca-
mada de convergéncia de dados em pacotes (Packet Data Convergence Protocol -
PDCP), permitindo que fluxos de dados sejam distribuidos dinamicamente entre as
interfaces radio disponiveis [13]. Essa abordagem minimiza a interrupgao do servigo
durante a mobilidade e otimiza a utilizagao do espectro nao licenciado para apli-
cagoes de monitoramento que nao exigem garantias deterministicas de laténcia em

todos os enlaces [31].

3.2.2 Desacoplamento de Planos de Controle e de Dados

Um paradigma emergente na literatura Multi-RAT, e que fundamenta a pro-
posta desta tese, é o desacoplamento funcional entre o plano de controle e o plano de

dados [6]. Nesse modelo, a rede celular LTE atua como um mecanismo de fixagao,
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sendo responsavel pela gestao da mobilidade, autenticacao e organizacao da topolo-
gia D2D [4]. Em contrapartida, a interface Wi-Fi é designada exclusivamente para
o plano de dados, transportando os fluxos massivos de video gerados pelos sensores
de imagem [25].

Estudos demonstram que essa separacao reduz o consumo energético nos dis-
positivos terminais, pois elimina a necessidade de os radios Wi-Fi manterem cone-
x0es de controle persistentes e realizarem processos de escaneamento exaustivos [49].
Ao delegar a inteligéncia de orquestracao a eNodeB, os dispositivos sensores podem
permanecer em estados de baixo consumo energético (sleep modes) por periodos
mais longos, sendo despertados via interface LTE apenas quando a transmissao de
dados for estritamente necessaria [38]. Essa arquitetura hibrida garante que a es-
tabilidade do enlace (LQI) seja monitorada centralizadamente, permitindo ajustes
proativos na topologia radio antes que falhas criticas ocorram na transmissao de

video [50].

3.2.3 Taxonomia: Comunicacao In-band vs. Out-band

A classificacao da comunicacao D2D baseia-se primordialmente no espectro
de frequéncia utilizado. No modo In-band, a comunicacao ocorre no espectro licen-
ciado da operadora, o que permite um controle deterministico da QoS pela eNodeB,
porém introduz alta complexidade computacional para o controle de interferéncia [4].
Por outro lado, o modo Out-band, foco desta pesquisa, utiliza interfaces secundéa-
rias como o Wi-Fi para o descarregamento de trafego, eliminando a interferéncia
com os portadores celulares, mas exigindo novos mecanismos de coordenagao inter-

tecnologia para gerenciar a instabilidade inerente as bandas nao licenciadas [25].

3.3 Agrupamentos (Clustering) e Eleicao de Lideres
em RSSF

A organizagao de RSSF em estruturas hierdrquicas, conhecidas como agru-
pamentos ou clusters, ¢ uma técnica consolidada para promover a escalabilidade
e a eficiéncia energética [51]. Nessa arquitetura, os nos sensores sdo divididos em

grupos, onde cada grupo possui um Lider de Agrupamento (CH) responsével por

23



coordenar as transmissoes dos nés membros e realizar a agregagao de dados antes

do envio para a Estacao Base [52].

3.3.1 Protocolos Hierarquicos Estocasticos vs. Deterministi-

COSs

Na literatura classica, protocolos como o LEACH (Low-Energy Adaptive Clus-
tering Hierarchy) utilizam uma abordagem estocastica para a eleigdo de lideres,
baseando-se em um limiar probabilistico para rotacionar a funcao de CH entre os
nos [5]. Todavia, a natureza aleatoéria dessa selegdo pode resultar em uma distri-
buicao ineficiente de energia, motivando o surgimento de variantes modificadas que
buscam maior previsibilidade no roteamento energético [53].

Nesse contexto, propostas hibridas foram desenvolvidas para refinar o pro-
cesso de eleicao do cluster head, combinando critérios do LEACH com outros para-
metros de rede para equilibrar a carga entre os nos [54]. Adicionalmente, melhorias
especificas foram introduzidas para cenérios de redes de sensores em ambientes in-
ternos (indoor), focando na redugdo do consumo residual através de otimizagoes
no protocolo de base [55]. Apesar de tais avangos, essas abordagens ainda ope-
ram de forma majoritariamente descentralizada, o que reforca a necessidade de uma
coordenacao assistida pela infraestrutura, conforme explorado nesta pesquisa.

Em contrapartida, as abordagens deterministicas utilizam algoritmos de oti-
mizacao para selecionar lideres baseando-se em parametros reais da rede [6]. Di-
ferentemente dos métodos probabilisticos, a eleicao deterministica busca minimizar
uma funcao de custo global, assegurando que os nos eleitos possuam os melhores

recursos energéticos e de conectividade para sustentar o trafego da rede [44].

3.3.2 O Algoritmo Hungaro Aplicado a Redes de Sensores

O Algoritmo Hungaro, ou método de Kuhn-Munkres, destaca-se como uma
solugao exata para o Problema de Atribuigao Linear (Linear Assignment Problem)
com complexidade de tempo polinomial O(n?) [43,56]. No contexto das comunica-
goes D2D assistidas e redes ultra-densas (UDN), esse algoritmo permite realizar o

emparelhamento 6timo entre dispositivos candidatos e funcoes de lideranca ou blo-
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cos de recursos, garantindo a otimalidade global da topologia e a maximizacao da
taxa de transmissao [50,57, 58].

Além da gestao topologica, a aplicacao do método estende-se & otimizagao
da Qualidade de Experiéncia (QoE) para trafegos mistos em redes heterogéneas [59]
e ao suporte de redes de sensores de larga escala através de abordagens paralelas
e cientes de informagoes de cluster [6,60]. Tal versatilidade justifica o emprego
desta técnica para a coordenacgao centralizada de enlaces D2D hibridos, visando o
equilibrio entre eficiéncia espectral e baixo custo computacional.

A principal vantagem da aplicacao do método de Kuhn-Munkres em cenarios
Multi-RAT ¢ a capacidade de processar uma matriz de custo multivariada [43]. Nesta
tese, o custo de atribuigao considera simultaneamente a distancia euclidiana entre
os nos, a energia residual da bateria e LQI [25]. Ao centralizar essa computagao na
eNodeB, a arquitetura proposta elimina o esforco computacional dos nés sensores,
permitindo que a infraestrutura celular dite a configuracao mais eficiente para a
interface Wi-Fi, preservando a vida 1util da rede sem comprometer a fidelidade dos

fluxos multimidia [13].

3.4 Controle de Topologia e Disseminacao de Dados

O controle de topologia em RSSF ¢é uma tarefa critica que visa equilibrar
a conectividade da rede com a preservacao da energia dos dispositivos [25]. Em
cenarios de monitoramento inteligente, a forma como os nés se organizam determina
nao apenas a longevidade do sistema, mas também a eficiéncia na entrega de fluxos

de video, onde o atraso acumulado e a perda de pacotes devem ser minimizados [28|.

3.4.1 Algoritmos de Crescimento de Arvores de Dissemina-
cao

As topologias baseadas em arvores sao amplamente preferidas para a dis-

seminacao de dados em tempo real devido a auséncia de ciclos e a simplicidade

no gerenciamento de rotas [52]. Diferentemente das redes em malha (mesh), que

oferecem alta redundancia ao custo de uma sinalizacao complexa, as arvores de

disseminacao permitem estabelecer caminhos diretos entre os sensores e a Estagao
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Base, otimizando o uso da largura de banda em enlaces Multi-RAT [48].

A literatura técnica descreve diversos algoritmos de crescimento de arvores
que buscam otimizar métricas especificas, como o menor caminho (Shortest Path) ou
a maxima energia residual [49]. No entanto, a maioria dessas abordagens exige um
conhecimento global da rede, o que se torna impraticavel em cenarios IoT dindmicos
onde a topologia pode sofrer alteragoes frequentes devido & mobilidade ou falhas de

enlace [13].

3.4.2 O Algoritmo PPUA e a Funcgao de Utilidade

Para enderecar a necessidade de auto-organizacao distribuida, Miranda et al.
[28| propuseram o algoritmo Probabilistic Preferential Utility Attachment (PPUA).
O método fundamenta-se no principio de anexacao preferencial, no qual novos nos
selecionam seus “pais” na topologia baseando-se em uma funcao de utilidade confi-
guravel que equilibra o grau de conectividade e a distancia logica a raiz.

A fungao de utilidade u(d,l) permite que a rede se adapte dinamicamente
as restricoes do ambiente. Por meio do parametro de ajuste «, o algoritmo pode
priorizar n6és com menor grau para evitar congestionamentos nos enlaces de acesso,
ou caminhos mais curtos para reduzir a laténcia em transmissoes multimidia. Esta
flexibilidade é vital para a coordenagao Multi-RAT proposta nesta tese, permitindo

que a inteligéncia da eNodeB dite o comportamento da arvore conforme a tecnologia

de radio ativa (LTE ou Wi-Fi) [25].

3.4.3 Desafios do Roteamento Multissalto em Cenarios IoT
Dinamicos

O roteamento multissalto (multi-hop) em frequéncias de 2,4 GHz enfrenta

desafios severos relacionados & interferéncia e ao desvanecimento do sinal [31]. A

medida que o numero de saltos aumenta, o LQI tende a degradar, resultando em

retransmissoes que elevam o consumo energético e reduzem a vazao util da rede [50].

Além disso, o fendmeno conhecido como "buraco de energia (energy hole pro-

blem) representa um risco constante, onde os nés proximos a Estagdo Base exaurem

suas baterias prematuramente por encaminharem o trafego de toda a rede [52]. A
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integracao do algoritmo PPUA com a coordenacao centralizada LTE busca mitigar
esses problemas ao promover uma rotagao inteligente de papéis e um balanceamento
de carga baseado na satde energética dos enlaces, garantindo a resiliéncia operaci-

onal necessaria para sistemas de vigilancia ubiquos [13].

3.5 Qualidade de Servico e Transmissao Multimidia

A manutencao do QoS em transmissoes multimidia sobre redes D2D repre-
senta um dos maiores desafios técnicos da Internet das Coisas contemporanea. Dife-
rentemente do trafego de telemetria convencional, que consiste em pacotes esporadi-
cos e de tamanho reduzido, o fluxo de video exige uma largura de banda constante e
uma gestao rigorosa do atraso (delay) e da variacao do atraso (jitter) [5]. Na litera-
tura, a garantia de QoS em cenarios Multi-RAT ¢é frequentemente abordada através
da alocacao dindmica de recursos, onde a infraestrutura celular prioriza enlaces com

melhores condigoes de propagacao para sustentar a vazao necesséria [48].

3.5.1 Meétricas de Confiabilidade e o Papel do LQI

Para garantir a confiabilidade do enlace, a literatura técnica destaca a im-
portancia de métricas que reflitam nao apenas a forca do sinal, mas a integridade da
recepcao [10]. O Indicador de Qualidade de Enlace LQI consolidou-se como a mé-
trica de decisao primordial em redes de baixa poténcia, pois fornece uma estimativa
da taxa de erro de chip (chip error rate) durante a recepgao de cada pacote [9]. En-
quanto o RSSI (Received Signal Strength Indicator) pode ser influenciado por ruidos
e interferéncias externas sem necessariamente refletir a qualidade da comunicacao, o
LQI oferece uma visao mais precisa sobre a probabilidade de entrega bem-sucedida
dos dados [4].

Trabalhos recentes propoem a utilizacao do LQI como um gatilho para a
comutacao de interfaces radio ou para o ajuste adaptativo da poténcia de trans-
missao [31]. Ao estabelecer limites operacionais baseados no LQI, o sistema pode
identificar proativamente o inicio de um processo de desvanecimento (fading) e so-
licitar & eNodeB uma reconfiguracao da topologia D2D antes que o fluxo de video

sofra interrupgoes perceptiveis [25]. Essa abordagem deterministica é fundamental
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para sistemas de vigilancia inteligente, onde a integridade de cada quadro de vi-
deo ¢é vital para o correto funcionamento de algoritmos de analise de imagem na

borda [13].

3.5.2 Comunicagoes de Ultra-baixa Laténcia (URLLC) e Com-

putacao de Borda

A evolucao das redes D2D para suportar aplicagoes de missao critica impul-
sionou o desenvolvimento do paradigma de Comunicacoes de Ultra-baixa Laténcia
e Alta Confiabilidade (URLLC) [32]. Em cenarios de monitoramento por video em
tempo real, a laténcia fim a fim deve ser minimizada para permitir respostas ime-
diatas a eventos de seguranga publica [61]. A literatura sugere que a redugao do
atraso é obtida através da reducao do nimero de saltos radio e da minimizacao
do processamento no niicleo da rede central, favorecendo a transmissao via enlaces
diretos D2D [62].

Nesse contexto, a integragao com a Computagao de Borda (Edge Compu-
ting) torna-se indispenséavel, permitindo que o processamento preliminar dos fluxos
multimidia ocorra nos préprios Lideres de Agrupamento ou em servidores de borda
integrados & estacdo base [63]. Esse paradigma de processamento descentralizado
evita a sobrecarga do backhaul e garante que decisoes criticas de seguranga sejam
tomadas com a menor laténcia possivel [64].

Estudos demonstram que a coordenagao centralizada LTE/5G é capaz de
orquestrar os blocos de recursos radio de forma a priorizar pacotes URLLC em
relacao ao trafego de melhor esforgo, assegurando que a vazao de video permaneca
estavel mesmo sob condigoes de alta densidade de dispositivos [38]. Ao combinar
a inteligéncia da borda com a robustez do plano de controle celular, a arquitetura
proposta nesta tese alinha-se as tendéncias mais recentes para a viabilizacao de

cidades inteligentes resilientes e seguras [65].
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3.6 Sintese e Comparativo dos Trabalhos Relacio-
nados

A revisao do estado da arte revela um esforco significativo da comunidade ci-
entifica em enderecar os desafios de eficiéncia energética e QoS em redes de sensores.
No entanto, observa-se que a maioria das solugoes propostas foca em otimizagoes
isoladas, sem considerar a complexidade da coordenacao Multi-RAT em cenérios de
trafego multimidia massivo [28]. Enquanto alguns trabalhos priorizam a longevidade
da rede através de protocolos de agrupamento estocasticos, outros focam exclusiva-
mente na redugao da laténcia em enlaces celulares licenciados, negligenciando o

potencial do descarregamento de dados para interfaces nao licenciadas [12].

3.6.1 Identificacao de Lacunas na Literatura

Uma lacuna critica identificada reside na auséncia de mecanismos de coorde-
nacao centralizada que integrem o plano de controle LTE com a inteligéncia algo-
ritmica exata para a gestao de enlaces Wi-Fi [25]. Muitos protocolos de roteamento
multissalto baseados em Wi-Fi sofrem com a instabilidade do LQI devido a falta de
uma ancora de controle deterministica que possa prever falhas de conectividade [31].
Além disso, a aplicagao do Algoritmo Hingaro em RSSF é frequentemente limitada
a atribuicao de tarefas simples, raramente sendo explorada para a eleicao dinamica

de lideres de agrupamento em arquiteturas hibridas [44].

3.6.2 Quadro Comparativo de Solucoes

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese comparativa entre as principais aborda-
gens discutidas neste capitulo e a proposta desenvolvida nesta tese. O comparativo
baseia-se em cinco critérios fundamentais: as tecnologias de acesso réadio utilizadas,
o objetivo primordial de otimizacao, o método algoritmico empregado, o modelo de

coordenagao de rede e o suporte a métricas de qualidade de enlace.
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Tabela 3.1: Comparativo técnico horizontal: Estado da arte versus proposta desta

tese
Referéncia Tecnologia Objetivo Método Coordenacao
(RAT)

Asadi et al. LTE Vazao ProSe Centralizada
Barik et al. Hibrida Energia Clusterizagao Distribuida
Miranda et al. Wi-Fi Laténcia PPUA Auto-org.
Ahmad et al. Multi-RAT QoS DRL Hibrida
Esta Tese Multi-RAT Energia/LQI Huangaro Centralizada

3.6.3 Posicionamento da Proposta

Diferentemente das solugoes apresentadas, a arquitetura proposta nesta pes-
quisa diferencia-se por utilizar o Algoritmo Hungaro para garantir a otimalidade
global na eleicao de lideres, integrada a uma estrutura Multi-RAT que separa estri-
tamente os planos de controle e dados [6]. Ao utilizar o LQI como métrica central de
decisao e o plano de controle LTE como ponto de apoio, esta tese prové um modelo
que nao apenas reduz o consumo energético, mas assegura a viabilidade técnica da
vigilancia por video em tempo real para aplicagoes de cidades inteligentes [13].

Com esta fundamentacao, conclui-se que a abordagem assistida por infraes-
trutura celular é o paradigma mais adequado para superar as limitagoes das redes
ad-hoc tradicionais, oferecendo o equilibrio necessario entre a inteligéncia centrali-

zada e a eficiéncia comunicacional local [25].
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Capitulo 4

Modelo Proposto e Metodologia

Considera-se uma rede de comunicagao sem fio hibrida na qual os nés e a
estagao base suportam dois modos de transmissao: LTE, que oferece amplo alcance
ao custo de maior consumo energético, e D2D, caracterizado por curto alcance e
maior eficiéncia energética.

No modelo proposto, os nos sensores sao distribuidos aleatoriamente e orga-
nizados em clusters. A selecao dos lideres de cluster é realizada através do algoritmo
Huangaro, aplicado sobre uma matriz de custo que pondera os seguintes atributos:
o raio de comunicagao para uplink, a distancia entre o né e o evento monitorado,
e a energia residual da bateria. Essa estratégia centraliza a comunicacao de curto
alcance nos lideres eleitos, otimizando o uso de antenas de menor alcance.

A Fig. 4.1 ilustra a arquitetura proposta, detalhando a divisao em clusters e
a comunicagao entre os nos lideres. Esta arquitetura explora a robustez inerente ao
uso de interfaces de radio duplas, mitigando falhas de conexao e servindo como um
mecanismo de redundancia as transmissoes via rede celular.

Na modelagem do consumo de energia durante a transmissao de dados em
redes celulares, nos adotamos a abordagem apresentada no trabalho [66]. Este tra-
balho modela o circuito de transmissao e recepcao, levando em conta diferentes
qualidades de canal em ambos os cenédrios Wi-Fi e celular.

O LQI serve como uma métrica vital em redes de comunicacao sem fio e é
frequentemente usado para avaliar a qualidade do link entre dispositivos, podendo
variar de 0 a 255 [45], sendo que valores mais altos indicam uma melhor qualidade

de enlace e conexao mais estavel, enquanto valores mais baixos sugerem uma quali-
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Figura 4.1: Um modelo de rede D2D hibrida que utiliza clusters e diferentes formas
de transmissao.

dade de enlace mais fraca e uma comunicagao menos confiavel, em nossa proposta

utilizamos valores de LQI acima de 200.

4.1 O Modelo Proposto: Coordenacao Hibrida D2D-
LTE

Esta secao apresenta a formalizacao teodrica e algoritmica do modelo de co-
ordenacao proposto. A arquitetura foca na otimizacao da selecao de lideres de

agrupamento (CH) para minimizar o impacto energético mantendo o LQI.
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4.1.1 Formalizacao e Definicoes

Para garantir o rigor metodolégico na descri¢ao do sistema hibrido, estabelecem-
se as seguintes defini¢coes baseadas no comportamento observado em redes de sen-

sores assistidas por infraestrutura celular:

Definigao 1 (Cluster Head D2D-LTE). Um n6 sensor n; € N é designado como CH
se, e somente se, for selecionado pela eNodeB para atuar como ponto de agregacao
e retransmissao (relay) para um conjunto de nos periféricos em um enlace D2D via

interface Wi-Fi.

Defini¢ao 2 (Matriz de Custo Global e Fungao Multiobjetivo). A matriz de custo
C, de dimensao N x K, quantifica a penalidade de atribuir o n6 candidato i & tarefa
de lideranca j. Para garantir a otimalidade no trade-off entre consumo energético e
qualidade de servico, cada elemento C;; ¢ calculado pela eNodeB através da seguinte

funcao multiobjetivo normalizada:

di' Eresi L Il
Cij_wd'(d—’J)-i‘we'(l—E 7>+wl.(1_LC§T’]) (4.1)

onde:

e d;; ¢ a distancia euclidiana entre o n6 ¢ e o centroide de eventos j, € dyqq € 0

alcance maximo suportado pela interface D2D;

o [ ¢ a energia residual do n6 i, e E,,,, ¢ a capacidade nominal maxima da

bateria (definida em 3000 J);

o LQI;; ¢ o Indicador de Qualidade de Link do enlace, e LQIyq, é o valor

maximo teodrico suportado pelo protocolo de radio (ex: 255);

® wy, Wwe,w; sao os coeficientes de ponderagao atribuidos a distancia, energia
e qualidade do enlace, respectivamente, sujeitos a restricao convexa de que

Wy + we +w; = 1.

4.1.2 Algoritmo de Coordenagao Munkres-LTE

O fluxo de controle centralizado na eNodeB utiliza o algoritmo de Munkres

(Hungaro) para resolver o problema de atribuic¢ao linear com complexidade polino-
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mial, garantindo a selecao 6tima de lideres.

Algorithm 1 Algoritmo de Coordenacao Assistida para Elei¢ao de CH

Require: Conjunto de nos sensores N, Energias Residuais F,.s, Localizacao P
Ensure: Atribuicao de CHs que minimiza o custo energético global

1:

Coleta de Dados: eNodeB recebe telemetria via EventHeader (UDP, 1024
bytes);
Processamento: eNodeB extrai E,., e LQI de cada nb sensor;
Construgao: Montagem da matriz de custo Cy«x conforme a Definicao 2;
Execucao Munkres:

Subtracao do menor valor das linhas e colunas;

Cobertura de zeros com ntimero minimo de retas;

Ajuste da matriz até que a atribuicao completa seja possivel;
Sinalizacao Downlink: eNodeB envia comando de ativagao LTE para os CHs
eleitos;
Fase de Transmissao: Nos sensores ativam interface Wi-Fi e iniciam envio
D2D para os CHs;

4.1.3 Hipo6teses do Modelo

Para a implementacao no simulador ns-3, assumem-se os seguintes pressu-

postos técnicos:

e Sincronizagao: Assume-se que a rede LTE prové sincronizacao temporal

otimizada entre os nos para evitar colisoes na interface D2D.

e Modelo de Propagacao: Utiliza-se o LogDistancePropagationModel com

expoente de perda 3.9 para refletir ambientes urbanos densos.

e Qualidade de Link: O sistema prioriza links com LQI > 200 para suportar
o trafego NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT.

4.1.4 Fluxo de trabalho do algoritmo proposto

Cada etapa do diagrama de sequéncia Figura 4.2 é explicado nos itens nume-

rados de 1 a 7 abaixo.

Entao, cada parte do roteamento é feita, onde os CHs decidem como trans-

mitir os dados coletados localmente para a EB. Essas etapas sao ilustradas na Fig.

4.2.
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A operacao do nosso algoritmo, que é projetado para otimizar o consumo de
energia enquanto mantém a qualidade dos links de comunicagao, compreende vérias
etapas: a etapa de deteccao de eventos, seguida pela formacao de clusters e seus
respectivos lideres. Subsequentemente, o roteamento é executado, no qual os CHs
determinam como transmitir os dados coletados localmente para a EB. Essas etapas

sao representadas na Fig. 4.2 e explicadas nos itens numerados de 1 a 8 abaixo.

Diagrama de Sequéncia - Ocorréncia de Evento

Nés Vizinhos ‘ ‘ Destino ‘

<

|
|
|
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|
|
|
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Broadcast: Detecdo de evento

Eleicdo do Cluster Head /
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»
Um no é eleito como Cluster Head (CH) %
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Escolher transmissdo D2D ou rede celular
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|
|
|
|
|
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dados do evento
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[ 1 3

N6s Vizinhos ‘ ‘ Destino ‘

Figura 4.2: Fluxograma do protocolo proposto

1. No6s com raio de comunicacgao cobrindo o ponto de ocorréncia sao identificados.

Apos a ocorréncia de um evento em um ponto aleatério na area de monitora-
mento, o né sensor com um raio de comunicacao cobrindo o ponto de ocorréncia

é identificado (Fig.4.2, caixa 1 a 2).
2. A EB recebe uma notificacdo de uma solicitacao de upload dos nds sensores.
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Esta solicitacao contém informacoes como a quantidade de dados a serem

transmitidos, nivel de bateria restante, LQI e localizagao (Fig.4.2, caixa 2).

3. A eleicao do CH comeca com base na matriz de custo e decide qual nd sen-
sor seré eleito para enviar os dados locais coletados para a EB e o restante

retransmitira os dados. A EB esta ciente do novo CH (Fig.4.2, caixa 3).

4. A EB esta ciente da bateria restante do CH e decide como envié-la. E transmi-
tido através da rede celular se estiver acima do limite de bateria estabelecido.

Caso contrario, a conexao D2D é estabelecida (Fig.4.2, caixa 4).

5. A transmissao comega respeitando o limiar de bateria. Se a bateria restante do
CH estiver acima do limite de bateria estabelecido, ele transmitira diretamente
para a EB com custo de transmissao celular; por outro lado, se a bateria
restante estiver abaixo do limite estabelecido, a transmissao vai para a rota
D2D, através do CH que coletard e transmitira os dados para a EB através

dos nos que servirao como relés via D2D (Fig.4.2, caixa 5).

6. A transmissao é feita através de parametros de transmissao adequados e a

conexao ¢ fechada (Fig.4.2, caixa 6).

7. Apos a transmissao, o ciclo termina para este evento, e a verificagao para um
novo ocorre; se nao acontecer, a vida tutil da rede termina (Fig.4.2, caixa 7 a

8).

4.1.5 Eleicao do Cluster Head

Em nosso modelo a elei¢ao do Lider do Cluster pode ser modelada através do
Algoritmo de Munkres, que busca a solugao 6tima para o Problema de Atribuigao
Linear.

Seja N o nimero de nos candidatos no cluster. A matriz de custo C de
dimensao N x N é construida combinando métricas de distancia e energia. Definimos

o custo Cj; da seguinte forma:

di' Eresi L [Z
Cij:UJd'(d_J)‘f“we'(l_E 7>+wl'(1_[5f’]) (4.2)
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Onde:
e wy: Peso atribuido a distancia (no codigo, definido como 0.5).
e w,: Peso atribuido a energia (no codigo, definido como 0.5).
e d;: Distancia do n6 ¢ até a Estagao Base (eNB/Sink).

e £;: Energia residual do n6 j (o inverso é utilizado para penalizar nés com

pouca energia).

4+ Indicador de Qualidade de Link do enlace, normalizado pelo valor

maximo teérico LQ I q, (255).

4.1.6 Analise de Sensibilidade: Ponderacao entre Energia,
Distancia e LQI

A eficacia da eleigao do lider de agrupamento (CH) pelo algoritmo Hungaro
¢ intrinsecamente dependente dos pesos atribuidos aos parametros de energia (w.),
distancia (w,) e qualidade de enlace (w;) na matriz de custo [6,44]. Nas simulagdes
base desta pesquisa, adotou-se uma ponderacao equilibrada, respeitando a restrigao
convexa de que w, + wy + w; = 1, para garantir uma operacao estavel em cenérios
genéricos [67,68].

Contudo, a arquitetura proposta permite a reconfiguracao dinamica destes

pesos para atender a requisitos especificos de aplicacao:

e Foco em Longevidade: Ao incrementar o valor de w,, a rede prioriza a
preservacao da bateria residual, rotacionando a lideranca entre os nés com
maior reserva energética disponivel. Isso evita a particao prematura da rede

em areas criticas de monitoramento.

e Foco em QoS e Alcance: Ao priorizar wy, o algoritmo minimiza a distancia
fisica dos enlaces D2D, o que reduz a perda de percurso estimada e otimiza o

escoamento do trafego local.

e Foco em Confiabilidade: Ao elevar o peso de w;, o sistema prioriza enlaces

com maior integridade radio, sendo fundamental para manter o LQI acima do
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limiar de 200, garantindo a estabilidade necessaria para fluxos de video em

tempo real sem perda critica de quadros [46].

A ponderacao adotada justifica-se pela necessidade de mitigar o trade-off
entre o custo computacional e a eficiéncia energética. Ao normalizar os parametros
e aplicar pesos que respeitam a restricao convexa, o algoritmo Hingaro assegura uma
atribuicao de papéis que nao apenas minimiza a distancia média de transmissao, mas
preserva nos criticamente descarregados, garantindo a resiliéncia topologica da rede
sob variadas condigoes de desvanecimento de canal. Adicionalmente, destaca-se que
investigacoes mais profundas e estudos de sensibilidade detalhados sobre a variagao
desses pesos serao conduzidos em trabalhos futuros, visando refinar a adaptabilidade

do sistema a cenéarios de alta mobilidade e interferéncia.

4.2 Arquitetura do N6 Multi-RAT no Simulador ns-
3

A implementacao da arquitetura proposta exige que cada dispositivo sensor
opere como uma entidade Multi-Radio Access Technology (Multi-RAT), gerenciando
simultaneamente interfaces de radio com caracteristicas fisicas e protocolos distintos.
No simulador ns-3, essa funcionalidade é modelada através da agregacao de multi-
plos objetos NetDevice em um tnico objeto ns3: :Node, permitindo a coexisténcia
de pilhas de protocolos independentes que compartilham o mesmo gerenciador de
energia (Energy Source).

Cada n6 é composto por dois dispositivos de rede principais, cujos papéis sao

estritamente segmentados para otimizar o consumo energético:

e Interface LTE (LteUeNetDevice): Atua exclusivamente no Plano de Con-
trole. Esta interface é responsével pela comunicagao de longo alcance com a
eNodeB, transportando mensagens de sinalizagdo RRC (Radio Resource Con-
trol) e o cabegalho customizado EventHeader. Através deste elo, o no reporta
sua energia residual e o LQI médio detectado, recebendo em contrapartida as

decisbes do algoritmo Hungaro sobre a formagao dos clusters.

e Interface Wi-Fi (WifiNetDevice): Atua no Plano de Dados sob o padrao
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IEEE 802.11g. Para maximizar a eficiéncia energética, esta interface opera em
um regime de ativagao sob demanda (on-demand activation). Ela permanece
em estado de baixo consumo (Sleep Mode) até que a pilha LTE receba uma

instrucao da eNodeB confirmando a necessidade de transmissao ou recepgao

D2D.

4.2.1 Coordenagao Cross-Layer e Fluxo de Decisao

A integragao funcional entre o LTE e o Wi-Fi ocorre na camada de aplicagao,
que funciona como uma entidade de coordenacao cross-layer. Quando um pacote de
video ¢ gerado, o motor de decisao do né consulta a tabela de roteamento definida

centralizadamente pela eNodeB.

1. Encapsulamento: O pacote recebe o EventHeader com os metadados de

telemetria.

2. Selecgao de Interface: Se o no6 esta designado como um membro periférico, o
trafego é roteado para a WifiNetDevice visando o CH mais proximo via salto

anico.

3. Agregacao e Forwarding: Caso o no seja eleito como CH, ele agrega os
fluxos Wi-Fi recebidos de seus pares. Se o enlace Wi-Fi para o proximo salto
apresentar um LQI inferior ao limiar de 200, a aplicacao realiza o fallback para
a interface LTE, garantindo que a qualidade do video nao seja degradada em

favor da economia de energia.

Este modelo de n6 hibrido permite que a rede utilize a robustez do espectro
licenciado para a inteligéncia (controle) e a alta taxa de transferéncia do espectro
nao licenciado para o trafego massivo (dados), mitigando o congestionamento da

infraestrutura celular.
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4.3 Implementacao e Integracao do Médulo de Ener-
gia em Cenarios LTE

Um dos desafios técnicos enfrentados nesta pesquisa foi a auséncia de um
modelo de energia nativo e totalmente integrado para a tecnologia LTE na versao
3.44 do simulador ns-3. Enquanto o padrao IEEE 802.11 (Wi-Fi) dispoe do WifiRa-
dioEnergyModel, que rastreia automaticamente os estados da interface (IDLE, TX,
RX), a pilha LTE requer uma implementagao customizada para contabilizar o gasto

energético durante a transmissao e recepgao de pacotes.

4.3.1 Arquitetura do Modelo de Energia Hibrido

Para viabilizar a medi¢ao do consumo de energia no cenario Multi-RAT, foi
implementada uma abordagem baseada em FEnergy Sources e mapeamento manual
de eventos. A estrutura baseia-se na utilizagao do BasicEnergySource, que atua
como a bateria virtual do né sensor, com uma capacidade inicial de 3000 Joules,
conforme definido em nosso c6digo experimental.

A integragao para a interface LTE foi realizada através de callbacks e fungoes

de envio/recep¢ao customizadas, conforme descrito nos pontos a seguir:

e Consumo em Transmissao (TX) LTE: Como a interface LTE néo esta
vinculada nativamente ao BasicEnergySource no ns-3.44, o consumo foi mo-
delado na funcao LteSendPacket. Cada vez que um pacote é enviado pela
interface celular, um decremento energético de 0,0174 J é aplicado & variavel
global de consumo. Este valor representa o custo computacional e de radio

para o estabelecimento do bearer e transmissao do pacote de 1024 bytes.

e Consumo em Recepcgao (RX) LTE: Na fungao LteSinkRx, que atua como
o sorvedouro (sink) de dados no Remote Host, foi implementado um rastrea-
mento de consumo de 0,01044 J por pacote recebido. Isso permite mensurar
o custo energético do processamento de recepcao no lado do lider do cluster

(CH) ou da estagao base.

e Sincronizagao via Cabecalho de Evento: Para que a rede tenha ci-

éncia do estado energético dos ndés em tempo real, foi estendida a classe
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ns3: :Header criando o EventHeader. Este cabecalho transporta o campo
m_energyRemaining, permitindo que o né transmita seu nivel de bateria atu-
alizado para o nucleo de otimizagao (Algoritmo Hungaro), permitindo decisoes

de roteamento conscientes da energia (energy-aware).

4.3.2 Configuracao do Radio Energy Model para Wi-Fi

Diferente do LTE, a interface Wi-Fi foi configurada utilizando o Wif iRadioEnergy
ModelHelper. Os parametros de corrente foram ajustados para refletir o hardware

de baixo consumo tipico de dispositivos IoT:
e TxCurrentA: 0,0174 A (Corrente de transmissao).
e IdleCurrentA: 0,0044 A (Corrente em modo de espera).

Esta configuracao hibrida permite que o simulador compute o gasto passivo
do Wi-Fi (via modelo nativo) e o gasto ativo do LTE (via mapeamento de eventos
implementado), resultando em uma métrica de Total Energy Consumed fidedigna

para a avaliacao da arquitetura Multi-RAT proposta.

4.4 Cenario de Simulacao

Com o intuito de validar a eficicia da arquitetura proposta, este capitulo
apresenta uma anélise comparativa do consumo energético sob diferentes configu-
racoes de rede. O objetivo central é avaliar o desempenho da coordenagao hibrida,
que conjuga comunicac¢oes D2D com a assisténcia da rede LTE, frente a duas arqui-
teturas de referéncia: (i) um cenério operando estritamente via Wi-Fi ad-hoc e (ii)
um cenario dependente exclusivamente da infraestrutura celular LTE.

Para validar a eficacia da arquitetura proposta e mensurar o impacto de
diversas cargas de trafego e densidades de noés, realizou-se uma varredura parameé-
trica fundamentada nas especificagoes das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. A metodologia
experimental consistiu na execucao de 33 iteragoes independentes para cada com-
binagao tnica de varidveis, quantitativo que se fundamenta no Teorema do Limite

Central (TLC) [69]. Ao utilizar uma amostra n > 30, assegura-se que a distribui¢ao
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amostral da média se aproxime de uma distribuicao normal, permitindo inferéncias
estatisticas e o uso de testes paramétricos.

Para garantir a independéncia estatistica entre as replicagoes, utilizou-se
uma semente global fixa para inicializar o gerador de ntimeros pseudoaleatorios
MRGS32k3a |70], nativo do simulador ns-3 (v3.44), variando-se o nimero da exe-
cugao (run number) para cada uma das 33 rodadas. Essa configuragao assegura que
as sub-sequéncias de nimeros aleatérios sejam independentes e nao sobrepostas. A
suficiéncia amostral e a precisao das médias foram validadas a posterior: através de
uma inferéncia estatistica, utilizando um intervalo de confianga de 95% (Z = 1, 96)
e um alvo de precisao de 5% para o erro relativo.

O tamanho amostral necesséario (n) para atingir a precisao desejada foi cal-
culado por meio da Equagao 4.3, baseada na estimativa da média para populacoes

infinitas:

Ea us

Onde:
e 7 & o valor critico para o nivel de confianga (1,96 para 95% de confianga);
e o representa o desvio padrao obtido nas simulacoes;

e I é a margem de erro absoluta admissivel, calculada como o produto da pre-

cisao alvo (5%) pela média amostral.

Conforme demonstrado, a escolha de 33 replicacoes provou-se matematica-
mente suficiente para todos os cenérios avaliados. No cenario de maior estresse (100
nos e 300 eventos), a média de consumo foi de 111,17 J com um erro relativo de
apenas 1,82%, valor significativamente inferior ao limite critico de 5%. Para este
cenario especifico, o calculo indicou que apenas 8 replicagoes seriam necessérias para
atingir a precisao alvo, validando a convergéncia e a significancia estatistica das 33

iteragoes executadas para esta tese.
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Tabela 4.1: Parametros gerais do cenério de simulagao

Parametro Valor
Dimensées da Area 500 x 500 m?
Nuamero de No6s Sensores [10, 20, ..., 100]
Posicionamento das UEs Aleatorio (Raio de 250 m do centro)
Modelo de Mobilidade Estatica
Capacidade da Bateria 3000 J
Modelo de Perda de Percurso || LogDistancePropagationModel
- Expoente de Perda (n) 3,9
- Perda de Referéncia (Lg) || 40,05 dB

Tabela 4.2: Parametros da interface de rede LTE

Parametro Valor

Nuamero de eNBs 1

Largura de Banda do Canal || 5 MHz (25 RBs)

Tipo de QoS (Bearer) NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT

Sensibilidade da eNB (RX) || -99 dBm

Poténcia TX Méxima (UE) | 0,8 W (~29 dBm)

Poténcia em Modo RX 0,4 W

Poténcia em Modo Idle 0,01 W
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Tabela 4.3: Parametros da interface Wi-Fi e perfil de trafego D2D

Parametro Valor

Protocolo de Transporte UDP

Tamanho do Pacote 1024 Bytes

Intensidade do Trafego 12 pacotes por evento
Intervalo entre Eventos 0,3s

Raio de Detecgao de Eventos 50 m ou 100 m (variavel)
Duragao da Transmissao (Evento) || 0,2 s

4.4.1 Cenario de Simulacao Wi-Fi

Esta secao detalha a metodologia e as premissas adotadas para a simulacao
do cenario de referéncia baseado exclusivamente na tecnologia Wi-Fi. Diferente da
arquitetura celular, este modelo opera de forma puramente descentralizada, repre-
sentando o comportamento de redes de sensores sem fio (RSSF) convencionais.

O fluxo operacional deste cenario é ilustrado na Figura 4.3. A simulacao
foi desenvolvida no ambiente ns-3.44, utilizando o padrao IEEE 802.11g em modo

Ad-hoc. A topologia segue as dimensoes de 500 x 500 m?

, com a distribuicao dos
nos sensores conforme as especificagoes gerais detalhadas na Tabela 4.1.

Nesta arquitetura, a disseminacao de dados ocorre por meio de roteamento
multissalto, onde os noés sensores organizam-se em uma estrutura de arvore para

escoar o trafego de eventos até o no (sink), posicionado no centro da area. O modelo

de trafego mantém-se estocastico e orientado a eventos, seguindo a volumetria de

pacotes UDP definida na Tabela 4.3.
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Fluxo de Comunicacdo Wi-Fi

1. Novo Evento

[2. Sensores detectam evento}

3. Configurar Roteamento
:4. Agendar envio

[5. Preparar envio através da rota estabeleciada}

v

[7. Transmitir Pacote (Wi-Fi))

v

[8. No6s da rota encaminham pacote (Wi-Fi))

v

[9. Pacote recebido no destino finaD

[I-> (1)) [10. Fim da Simulagéo}

Figura 4.3: Fluxograma do Cenario Wi-Fi

4.4.2 Cenario de Simulagao LTE

Esta secao detalha a metodologia e os parametros utilizados para simular o
cenario de referéncia, que utiliza uma arquitetura exclusivamente LTE.

A simulacao foi implementada no simulador de redes Network Simulator
(ns-3.44), utilizando o modulo LTE-EPC para estabelecer a infraestrutura de rede.
O codigo da simulagao, modela uma topologia estatica com uma tnica estagao base
(eNB) no centro de uma érea de 500x500 m? e N UEs (No6s Sensores) posicionados
aleatoriamente num raio de 250m ao seu redor.

O tréafego é estocastico e baseado em eventos. Um total de M eventos sao
gerados em locais aleatoérios da area de simulagao. Os UEs que se encontram dentro

de um raio do evento e detectam o evento e transmitem os pacotes UDP de 1024
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Figura 4.4: Fluxograma do Cenario LTE-Puro

bytes para a base.

O consumo de energia é gerido por um modelo inspirado no trabalho de Pasca
et al. [71], mas com uma extensao significativa. O modelo de Pasca et al. utiliza po-
téncias de transmissao (TX) estaticas. Em contraste, o nosso modelo implementa um
controle de poténcia adaptativa, onde a poténcia de TX é calculada dinamicamente
para cada transmissao. Este célculo utiliza o LogDistancePropagationLossModel
para determinar a perda de propagacao e ajusta a poténcia de TX ao minimo ne-
cessario para satisfazer a sensibilidade de recepgao do eNB (definida em -99 dBm),
limitada a uma poténcia méxima de 0.8 W. O consumo em estados de Ociosidade
(Idle) e recepcao (RX) é contabilizado com valores de poténcia fixos. Um método de
finalizacao é invocado ao término da simulagao para contabilizar o gasto energético

ocioso residual de todos os nos.
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4.5 Implementacao no Simulador ns-3

A validagao da arquitetura proposta foi realizada por meio de implementa-
¢oes customizadas no simulador de eventos discretos Network Simulator 3 (versao
ns-3.44). Diferente de abordagens que utilizam modelos abstratos, este trabalho
desenvolveu uma infraestrutura de simulagao que integra a pilha de protocolos LTE
e Wi-Fi D2D em um mesmo né sensor, permitindo a anéalise fidedigna de redes

heterogéneas Multi-RAT.

4.5.1 Desenvolvimento do Modelo de Energia para a Inter-

face LTE

Uma das contribuicoes técnicas desta implementacao reside na superacao
da limitacao nativa do ns-3 quanto ao monitoramento energético da interface ce-
lular. Enquanto o padrao IEEE 802.11g possui integracao direta com o moédulo
EnergySource, a pilha LTE padrao nao decrementa a energia do n6é automatica-
mente durante a transmissao de pacotes de dados.

Para resolver essa lacuna, implementou-se um subsistema de monitoramento
baseado em callbacks e rastreamento de eventos. A modelagem energética foi pa-
rametrizada conforme os estudos experimentais de Pasca et al. [71], que definem o
consumo de energia do User Equipment (UE) com base nos estados do Radio Re-
source Control (RRC). No codigo customizado, os custos foram discretizados por

evento de processamento:

e Custo de Transmissao (7 X rg): Configurado em 0,0174 Joules, represen-

tando o gasto energético para o envio de um pacote de 1024 bytes através do

canal LTE.

e Custo de Recepgao (RX 7g): Configurado em 0,01044 Joules, cobrindo o

processamento de sinal e decodificacao do plano de usuario.

Para assegurar a precisao do consumo passivo, o modelo contabiliza con-
tinuamente o gasto energético em modo Idle entre os eventos de comunicacao. Ao

término da simula¢ao, um método de finalizacao processa o tempo residual de oci-
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osidade de todos os nos, garantindo que o balanco energético final reflita tanto a

atividade de rede quanto o consumo residual de operagao.

4.5.2 Estrutura de Dados e Orquestracao Multi-RAT

Para viabilizar a arquitetura hibrida, foi desenvolvida a classe EventHeader.
Este cabecalho customizado estende a estrutura de pacotes padrao do ns-3, permi-
tindo que cada né anexe o valor atualizado de sua energia residual (m_energyRemaining)
aos pacotes de sinalizacao. Essa implementacao é crucial para que a Estacao Base
(eNodeB) possua telemetria em tempo real sobre a satide energética da rede.

Com essas informacgoes, o simulador executa o Algoritmo Hungaro para a
formacao dinamica de clusters. A logica de implementagao seguiu os seguintes cri-

térios:

1. Selegcao Adaptativa: O algoritmo de Munkres processa a matriz de custo em
tempo de execugao, elegendo os lideres de cluster (CH) com maior autonomia

energética.

2. Descarga de Trafego (Offloading): A logica no ns-3 direciona o trafego
local via Wi-Fi D2D (com custo energético reduzido) e reserva a interface LTE

apenas para a comunicagao de longo alcance entre o lider e a estacao base.

Essa infraestrutura de simulacao permite comparar o modelo proposto con-
tra cenarios puramente homogéneos: uma rede operando exclusivamente via Wi-Fi
(limitada pelo alcance) e uma rede dependente exclusivamente de LTE (limitada
pelo alto consumo energético por transmissdo). Assim, a implementagdo no ns-3
torna-se o ambiente de teste definitivo para provar que a coordenagao inteligente

entre interfaces é o caminho para a longevidade de redes IoT massivas [33,52].

4.5.3 Modelagem Energética Customizada e Integracao da

Pilha LTE no ns-3

A avaliagao precisa de eficiéncia energética no simulador Network Simulator 3
(ns-3.44) apresenta desafios estruturais, especialmente no que tange a pilha LTE. En-

quanto o moédulo Wi-Fi possui uma integragao nativa com o WifiRadioEnergyModel,
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a pilha LTE padrao nao fornece um vinculo automatico entre os estados do radio e
o consumo de corrente na fonte de energia (EnergySource).

Para mitigar essa lacuna, implementou-se um subsistema de monitoramento
de eventos de radio que comunica as transi¢oes de estado da pilha LTE ao BasicEnergy-
Source. Esta modificagao foi fundamentada nos modelos de consumo de poténcia
para User Equipment (UE) propostos por Pasca et al. [71], adaptando-os para o

contexto de dispositivos IoT de baixa poténcia.

4.5.3.1 Arquitetura do Subsistema de Energia e Implementacao C++

A modificacao estrutural realizada no codigo-fonte envolveu o desacopla-
mento da logica de consumo da camada fisica e sua insercao direta nos pontos
de processamento de pacotes da aplicacao. Configurou-se cada né sensor com um
BasicEnergySource de capacidade inicial de 3000 Joules. Diferente da abordagem
nativa, a contabilizacao de energia para o LTE foi implementada através de callbacks
manuais disparados durante as fases de envio e recepcao de dados.

Esta arquitetura é essencial para o cenario Multi-RAT, pois permite que o
mesmo reservatorio de energia seja decrementado simultaneamente por diferentes
tecnologias de radio, refletindo fielmente o comportamento de um dispositivo real

dotado de multiplas interfaces [31,33].

4.5.3.2 Parametros de Consumo e Modelo de Poténcia

A parametrizacao dos custos energéticos seguiu os dados experimentais de
Pasca et al. [71], que mapeiam o consumo de energia do radio LTE de acordo com
os estados do Radio Resource Control (RRC). No codigo customizado para o ns-3,
esses valores foram transpostos para consumos discretos por pacote (considerando

pacotes de 1024 bytes):

e Consumo em Transmissao (TX LTE): Definido como 0,0174 Joules por
pacote. Este valor engloba a ativacao do amplificador de RF e o processamento

dos cabegalhos de camada de enlace para transmissoes em Uplink.

e Consumo em Recepgao (RX LTE): Definido como 0,01044 Joules por
pacote. Este custo representa o processamento de sinal necessirio para a

decodificacao do canal e recepcao de dados no plano de usuéario.
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4.5.3.3 Mecanismos de Monitoramento e o EventHeader

Para garantir que a rede fosse capaz de tomar decisoes de orquestragao ba-
seadas em dados reais, a implementacao técnica no ns-3 utilizou trés componentes-

chave:

1. Fungao LteSendPacket: Modificada para realizar o polling da bateria antes
do envio para o canal. Caso a energia residual seja insuficiente, a transmissao

é abortada, simulando o esgotamento fisico do dispositivo.

2. Fungao LteSinkRx: Implementada com um trace sink para detectar pacotes
recebidos e aplicar o decremento de 0,01044 J, simulando o custo do radio em

escuta ativa.

3. Classe EventHeader: Desenvolveu-se um cabecalho customizado que estende
a estrutura do pacote para transportar o campo m_energyRemaining. Este
mecanismo permite que a informacao da energia residual de cada noé seja
transmitida & eNodeB, servindo como entrada fundamental para o Algoritmo

Hungaro na reelei¢io dindmica de lideres de cluster [50,52].

Essa modelagem hibrida permite quantificar o beneficio da descarga de tra-
fego (offloading): embora o custo por pacote LTE seja significativamente superior
ao custo Wi-Fi, a centralizacao do trafego em CH reduz o niimero total de ativagoes

da interface celular, preservando a vida util da rede global [38,51].

4.5.4 Especificagao Técnica da Classe EventHeader no ns-3

Para viabilizar a orquestracao Multi-RAT, foi desenvolvida a classe custo-
mizada EventHeader, que estende a estrutura de pacotes ns3: :Header [72]. Este
cabecalho é o vetor de inteligéncia da rede, transportando os seguintes campos cri-

ticos para a eNodeB:

1. m energyRemaining (64 bits): Valor em ponto flutuante da bateria resi-

dual, permitindo que o algoritmo de Munkres execute a atribui¢ao 6tima de

CHs [25].
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2. m_lqgiValue (8 bits): Informacao de retorno da qualidade do tltimo enlace
D2D detectado, métrica essencial para a manutencao da qualidade de servigo

em fluxos multimidia [25].

3. m_nodeld (16 bits): Identificador Ginico para mapeamento da topologia de

clusters e rastreamento da arvore de disseminacao [28|.

A implementacao deste cabegalho garante que o plano de controle LTE possua
telemetria em tempo real, reduzindo o overhead de sinalizacao distribuida e permi-
tindo que a rede se comporte como um sistema auto-organizado conforme discutido

em [28].
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das simula-
¢oes computacionais realizadas no simulador ns-3.44. A analise tem como objetivo
validar o modelo analitico proposto e quantificar os ganhos de eficiéncia energética
e de qualidade de servico proporcionados pela arquitetura hibrida D2D-LTE em
comparagao aos paradigmas de comunicacao tradicionais.

Para prover uma base comparativa rigorosa, foram selecionados dois cenérios
de referéncia: (i) uma arquitetura de transmissao exclusiva via rede celular (LTE-
Puro), representando o modelo de acesso direto a infraestrutura; e (ii) uma rede
puramente descentralizada baseada no padrao IEEE 802.11 ( Wi-Fi Puro), operando
via roteamento multissalto.

Ressalta-se que a avaliagao concentrou-se no contraste direto com esses mé-
todos base devido a necessidade de evidenciar o ganho de desempenho obtido pela
introducao de uma coordenagao assistida sobre infraestruturas homogéneas. Devido
a elevada heterogeneidade de parametros e a natureza customizada das pilhas de
protocolos de outros modelos hibridos presentes no estado da arte, a comparacao di-
reta com outras solugoes de coordenacgao polivalentes nao foi incluida nesta etapa da
pesquisa. Esta limitacao metodologica é justificada pela complexidade de replicagao
fidedigna de heuristicas de terceiros em ambiente de simulagao controlado, sendo,
portanto, proposta como um tépico de investigagao para trabalhos futuros, visando

a avaliacao entre diferentes estratégias de coordenacao Multi-RAT.
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5.1 Cenario Base: Transmissao Exclusiva via LTE

Para estabelecer uma base comparativa e quantificar o custo de oportuni-
dade do uso de redes de longo alcance, a primeira etapa da avaliagao consistiu em
simular uma topologia de comunicacao direta. Neste cenario, todos os nds sensores
comunicam-se com a estacao Base diretamente via LTE, sem o auxilio de coordena-

¢ao D2D ou agrupamentos.

Consumo de Energia por Nimero de Nés e Eventos (LTE)

1754

+

50 Eventos, ER:50m
-#- 50 Eventos, ER:100m
—&— 100 Eventos, ER:50m
-#- 100 Eventos, ER:100m
——$— 150 Eventos, ER:50m
-#- 150 Eventos, ER:100m
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Figura 5.1: Consumo médio de energia na rede por nimero de nés e eventos -
Comparativo Global LTE.

O consumo energético, visualizado na Figura 5.1 e detalhado pelas figuras
subsequentes, revela um comportamento de crescimento progressivo do gasto ener-
gético (medido em Joules) em relagao ao aumento da densidade da rede. Observa-se
que, para uma densidade de 100 noés submetidos a uma carga de 300 eventos, o
consumo médio ultrapassa o limiar de 150 Joules.

Esta ineficiéncia é agravada pela natureza centralizada da rede celular. Quando
a densidade de noés aumenta, a disputa simultanea pelo canal de acesso resulta em
colisoes massivas de sinalizacao. Esse cenario de contengao obriga os dispositivos a
realizarem miltiplas retransmissoes de controle, o que explica nao apenas o salto no
consumo energético, mas também a elevagao na taxa de perda de pacotes, uma vez
que a Estacao Base torna-se um gargalo operacional para o acesso massivo.

Um ponto critico identificado na analise é o impacto do Raio de Detecgao de

Eventos (Event Range - ER). Ao comparar os cenarios de ER de 50m (Figura 5.2)
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Consumo de Energia LTE (ER: 50m)
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Figura 5.2: Consumo Energético LTE para o cenério com Raio de Detecgao de 50m.
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Figura 5.3: Consumo Energético LTE para o cenario com Raio de Detec¢ao de 100m.

e 100m (Figura 5.3), nota-se que o consumo energético é amplificado drasticamente
com o aumento da area de sensoriamento. Fisicamente, um ER superior implica
que um unico evento estocastico é detectado por uma maior quantidade de sensores
cujas areas de cobertura se sobrepoem. Na auséncia de mecanismos de agregacao
ou supressao de dados, ocorre uma inundacao de transmissoes redundantes para a
Estacao Base, exaurindo prematuramente as reservas energéticas dos dispositivos
periféricos e gerando contenc¢ao desnecesséaria no enlace radio.
Complementarmente, a Figura 5.4 apresenta a Média de Perda de Pacotes,

uma métrica vital para a avaliagao da QoS em aplicacoes de monitoramento. Os
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Perda de Pacotes por Nimero de Nés e Eventos (LTE)
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Figura 5.4: Média de Perda de Pacotes por densidade de nés e volumetria de eventos
- Cenario LTE.

resultados demonstram que a perda de pacotes escalona de aproximadamente 0,04
(4%) em redes esparsas para quase 0,10 (10%) em cenarios de alta densidade (100
nos).

Esta degradacao da confiabilidade comunicacional é resultado direto da satu-
racao dos recursos uplink da célula. Com o aumento do niimero de nés competindo
simultaneamente por blocos de recursos, a probabilidade de colisoes e falhas na alo-
cacao de canais de acesso cresce exponencialmente. Nota-se que os cenarios com ER
de 100m (identificados pelas curvas superiores no grafico) apresentam as maiores
taxas de perda, corroborando a tese de que a redundéancia excessiva de dados nao
apenas consome mais energia, mas também degrada a estabilidade do canal radio
devido a interferéncia co-canal e ao congestionamento da Estacao Base.

Em sintese, os resultados do cenario LTE evidenciam as limitagoes de escala-
bilidade de arquiteturas estritamente centralizadas para o monitoramento massivo.
O alto custo energético associado a sinalizacao LTE e a degradagao da taxa de en-
trega em redes densas justificam a transicao para o modelo de coordenagao hibrida
Multi-RAT proposto nesta tese. A introducao de clusters D2D via Wi-Fi Direct,
orquestrados pela Estagao Base, visa deslocar o trafego de dados redundantes para
canais de curto alcance, preservando a eficiéncia energética e mitigando o congesti-

onamento do espectro licenciado.
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5.2 Cenario Alternativo: Transmissao Exclusiva via
Wi-Fi

Esta secao detalha a avaliacao de desempenho do modelo operando sob uma
arquitetura de rede puramente ad hoc, baseada no padrao IEEE 802.11 (Wi-Fi).
Diferentemente do cenério celular abordado anteriormente, a comunicagao exclusiva
via Wi-Fi prescinde de infraestrutura centralizada para a coordenacao do acesso ao
meio, exigindo a formacao de rotas de multiplos saltos (multihop) para o encami-

nhamento das mensagens até o n6 de destino (sink).

5.2.1 Avaliagcao do Consumo Energético
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Figura 5.5: Consumo médio de energia na rede por nimero de nés e eventos - Cenario
WiFi-Puro.

A Figura 5.5 apresenta o panorama geral do consumo médio de energia (em
Joules) da topologia Wi-Fi, evidenciando o impacto conjunto do adensamento da
rede e da volumetria de trafego sob diferentes raios de detecgao (ER de 50m e 100m).
Constata-se que o consumo energético é estritamente proporcional a densidade de
nos e a taxa de injecao de pacotes, caracteristica de protocolos baseados em conten-
Gao.

Para dissecar este comportamento, os cenérios foram isolados conforme o raio

de abrangéncia dos eventos. A Figura 5.6 ilustra a topologia operando com ER de
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50m. Neste contexto de alcance reduzido, a ativacao simultanea de sensores é con-

tida, resultando em curvas de consumo com inclinacao mais suave e deterministica.

Consumo de Energia (ER: 50m) - Wi-Fi Puro
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Figura 5.6: Consumo médio de energia por nimero de nos e eventos (ER: 50m) -

WiFi.

Em contrapartida, a Figura 5.7 expoe o comportamento energético sob um
ER de 100m, onde observa-se um crescimento acelerado do consumo. Fisicamente,
este fenémeno decorre do mecanismo de acesso ao meio CSMA/CA. Com um raio
expandido, um contingente maior de nés desperta concorrentemente, agravando o

problema do né oculto e saturando o canal.
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Figura 5.7: Consumo médio de energia por ntmero de nos e eventos (ER: 100m) -

WiFi.
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Isso dispara sucessivos mecanismos de exponential backoff e retransmissoes,
explicando o pico de consumo e o aumento na variancia dos dados, representados
pelas extensas barras de erro na Figura 5.7, tipicas da instabilidade de redes mul-

tissalto sob alta carga.

5.2.2 Analise de Confiabilidade: Taxa de Perda de Pacotes

A analise da eficacia de entrega, agora mensurada pela Taxa de Perda de
Pacotes (Packet Loss Rate), corrobora a tese da saturagdo do canal em ambientes
descentralizados. A Figura 5.8 consolida a taxa de perda percentual, enquanto as

Figuras 5.9 e 5.10 detalham o impacto para os raios de 50m e 100m.
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Figura 5.8: Taxa média de perda de pacotes (%) por nimero de nos e eventos -
WiFi.

Diferente do cenério celular, onde o agendamento é deterministico, o Wi-Fi
multissalto apresenta uma degradacao progressiva da confiabilidade. Para o ER de
50m (Figura 5.9), a perda de pacotes é mantida em patamares baixos para redes
esparsas, porém atinge aproximadamente 1,38% sob carga méxima. Este valor indica
que, mesmo em raios menores, o acumulo de saltos logicos penaliza a entrega.

Ao analisar o ER de 100m (Figura 5.10), a rede entra em regime de instabi-
lidade severa. Nota-se que a perda de pacotes escala rapidamente, atingindo picos
de 2,248% em cenarios de 100 nos e 300 eventos.

O crescimento acentuado da perda no cenério de 100m reflete a incapacidade
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Taxa de Perda de Pacotes (ER: 50m) - Wi-Fi
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Figura 5.10: Taxa de perda de pacotes por nimero de nos e eventos (ER: 100m) -
WiFi.

do protocolo de gerenciar o volume de colisdes radio. As falhas sucessivas de reco-
nhecimento (ACK timeouts) e o consequente estouro de fila (buffer overflow) nos
nos retransmissores (relays) tornam o escoamento do trafego de video imprevisivel,
demonstrando que a auséncia de um coordenador centralizado, como a eNodeB no

modelo proposto, inviabiliza a QoS em monitoramentos urbanos densos.
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5.3 Modelo Proposto: Coordenacao Hibrida (D2D-
LTE)

Esta secao detalha a avaliacao de desempenho da arquitetura central desta
tese, caracterizada pela operacao hibrida D2D-LTE. Neste modelo, a infraestrutura
celular (LTE) é utilizada exclusivamente para a comunicagao entre a Estacao Base
(eNodeB) e os Lideres de Cluster (CH), que sao eleitos dinamicamente. Os demais
nos da rede operam via interface local de curto alcance (Wi-Fi Direct), encami-
nhando os dados sensoriais aos CHs, que realizam a agregacao e a compressao antes

do envio definitivo para o ntucleo da rede através do enlace LTE.

5.3.1 Avaliacao do Consumo Energético

A eficiéncia energética da abordagem hibrida é um dos pilares fundamentais
deste trabalho, visando mitigar o alto custo de sinalizacao das redes celulares. A
Figura 5.11 apresenta o panorama consolidado do consumo médio de energia (em

Joules) para todas as configuragoes de rede avaliadas.
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Figura 5.11: Consumo médio de energia na rede por nimero de nos e eventos -
Cenario D2D-LTE.

Observa-se que o modelo proposto apresenta uma curva de consumo significa-
tivamente estavel e com crescimento linear. Mesmo com o incremento da densidade

para 100 noés, a dissipacao de energia é mantida sob controle, demonstrando que
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a delegacao do trafego de dados para enlaces D2D reduz drasticamente a necessi-
dade de radio LTE ativo por parte dos dispositivos periféricos, concentrando o gasto
energético apenas nos nos eleitos como lideres.

Para pormenorizar o impacto da cobertura espacial no gasto energético, os
resultados foram estratificados pelo Raio de Deteccao (Event Range - ER). A Figura

5.12 ilustra o desempenho para o raio de 50 metros.

Consumo de Energia - Modelo Hibrido D2D-LTE (ER: 50m)

50 Eventos, ER:50m

100 Eventos, ER:50m
150 Eventos, ER:50m
200 Eventos, ER:50m
250 Eventos, ER:50m
300 Eventos, ER:50m

1754

1501

tetets

= -
o N
o v

~
v

Consumo Médio (Joules)

501

251

L

®
o
=
o4
Sy

20 40 60
Némero de Nés

Figura 5.12: Consumo médio de energia para o cenario D2D-LTE com Raio de
Deteccao de 50m.

No cenario de ER de 50m, a eficiéncia do agrupamento local é evidente. O
consumo méaximo registrado para a carga de 300 eventos em uma rede de 100 nos
situa-se no patamar de 20 Joules. Este resultado indica que a clusterizacao orques-
trada pela eNodeB consegue suprimir transmissoes redundantes de forma eficaz,
mantendo o consumo médio por né6 em niveis reduzidos, mesmo em condigoes de
trafego intenso e alta densidade de sensores.

A Figura 5.13 expoe o comportamento energético sob um Raio de Detecgao
de 100 metros.

Para o ER de 100m, o consumo médio atinge aproximadamente 55 Joules
na configuracdo de maior estresse (100 nos e 300 eventos). Embora superior ao
cenario de 50m devido ao maior volume de dados gerados pela detecgao ampliada,
a inclinagao das curvas permanece constante e previsivel.

Fisicamente, o aumento da area de detecgao ativa um niimero maior de sen-

sores simultaneamente para cada evento espacial. No entanto, a centralizagao da
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Consumo de Energia - Modelo Hibrido D2D-LTE (ER: 100m)
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Figura 5.13: Consumo médio de energia para o cenario D2D-LTE com Raio de
Deteccao de 100m.

inteligéncia na eNodeB garante que o Algoritmo Hingaro otimize a alocagao de CHs
de forma a equilibrar a carga. Essa coordenacao assistida evita a contencao desor-
denada de recursos e garante que a rede suporte o aumento da carga de eventos
sem atingir estados de exaustao energética prematura, validando a escalabilidade da

proposta hibrida para o monitoramento de areas urbanas extensas.

5.3.2 Analise de Confiabilidade: Taxa de Perda de Pacotes
(D2D-LTE)

A robustez da topologia hibrida proposta é evidenciada de forma incisiva
pela andlise da Taxa de Perda de Pacotes (%), métrica fundamental para aferir a
confiabilidade da entrega de dados em redes de monitoramento critico. O modelo
D2D-LTE apresenta uma estabilidade elevada, mantendo os indices de descarte em
patamares reduzidos mesmo sob condigoes de alta densidade e carga. A Figura
5.14 consolida o comportamento global desta métrica para todas as configuracoes
avaliadas.

A previsibilidade observada nos resultados decorre da coordenacao centrali-
zada realizada pela estagao base (eNodeB), que mitiga colisdes radio locais por meio
da clusterizagao assistida. Ao desmembrar o desempenho sob o Raio de Detecgao

(ER) de 50m (Figura 5.15), nota-se uma eficiéncia notavel, com a taxa de perda
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Figura 5.14: Visao geral da taxa média de perda de pacotes (%) por ntumero de nos

e eventos - Cenario D2D-LTE.

maxima registrada situada em aproximadamente 0,83% para o cenario de 100 nos e

300 eventos simultaneos.
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Figura 5.15: Taxa de perda de pacotes por nimero de nos e eventos (ER: 50m) -
D2D-LTE.

Para o cenario de ER de 100m (Figura 5.16), verifica-se um incremento espe-
rado na taxa de perda. Fisicamente, esse comportamento justifica-se pela ativagao
de um contingente superior de sensores em uma area geografica ampliada, o que
eleva a concorréncia pelo acesso ao meio radio. Contudo, mesmo sob esta configu-

racao de estresse e intensa geracao de dados, o pico de perda atinge cerca de 1,31%,
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patamar que assegura a integridade operacional da rede.
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Figura 5.16: Taxa de perda de pacotes por nimero de nos e eventos (ER: 100m) -
D2D-LTE.

A arquitetura hibrida garante que os Lideres de Cluster (CHs) atuem como
gateways diretos, encurtando o caminho légico dos pacotes para no méximo dois
saltos (N6 Gerador — CH — eNodeB). Este fator é determinante para a manutengao
de uma vazao previsivel, pois evita o acimulo excessivo de pacotes em filas de
noés intermediarios - comum em rotas de miltiplos saltos profundas - e minimiza
o impacto do problema do terminal oculto. Dessa forma, a rede assegura que o
fluxo de monitoramento IoT alcance a infraestrutura celular com alta integridade e

reduzida probabilidade de descarte por congestionamento.

5.4 Sintese Comparativa e Discussao dos Resulta-

dos

Esta secao apresenta a sintese comparativa dos resultados obtidos, confron-
tando as trés arquiteturas avaliadas: LTE Puro, Wi-Fi Puro e o Modelo Hibrido
(D2D-LTE) proposto. Para garantir a isonomia da analise e avaliar o comporta-
mento das tecnologias sob condic¢oes criticas de operacao, fixou-se o Raio de Detec-
¢ao (ER) em 100 metros. Este cenério impoe o maior nivel de estresse radio devido

a ampla sobreposicao das areas de cobertura dos sensores, resultando em uma maior
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carga de trafego e contencao pelo acesso ao meio.

5.4.1 Anilise Comparativa de Consumo Energético

O impacto da escalabilidade energética é o principal diferencial entre as tec-
nologias estudadas. A Figura 5.17 ilustra o consumo para uma carga reduzida de

50 eventos.

Comparativo de Consumo de Energia (50 Eventos, ER: 100m)
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Figura 5.17: Comparativo de consumo energético (50 eventos, ER: 100m) - Wi-Fi
vs. LTE vs. Hibrido.

Mesmo sob baixa carga, o LTE Puro apresenta o maior custo inicial devido a
necessidade de manutencao da sinalizagao de controle constante com a Estacao Base
(eNodeB). O Wi-Fi Puro demonstra eficiéncia em redes esparsas; contudo, com o
adensamento da rede, seu consumo supera rapidamente o do modelo hibrido, que se
consolida como a alternativa mais econémica desde os cenarios com menor densidade
de dispositivos.

Com o incremento da carga para 150 eventos, as discrepancias tornam-se
mais acentuadas, conforme exposto na Figura 5.18.

Neste patamar, o LTE Puro atinge aproximadamente 75 Joules para uma
rede de 100 nos, enquanto o Wi-Fi Puro alcanca cerca de 55 Joules. O Modelo
Hibrido preserva sua estabilidade operacional, mantendo o consumo préximo a 25
Joules. Este resultado representa uma reducao superior a 50% em relacao ao Wi-Fi
e 65% frente ao LTE direto, validando a premissa de que a delegacao de trafego para

enlaces de curto alcance é vital para a longevidade da rede.
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Comparativo de Consumo de Energia (150 Eventos, ER: 100m)
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Figura 5.18: Comparativo de consumo energético (150 eventos, ER: 100m) - Wi-Fi
vs. LTE vs. Hibrido.

O cenério de estresse maximo, com 300 eventos, é consolidado na Figura 5.19.

Comparativo de Consumo de Energia (300 Eventos, ER: 100m)
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Figura 5.19: Comparativo de consumo energético (300 eventos, ER: 100m) - Wi-Fi
vs. LTE vs. Hibrido.

Sob demanda extrema, o LTE Puro ultrapassa o limiar de 150 Joules para 100
nos, tornando-se desafiador para dispositivos limitados por bateria. O Wi-Fi Puro
sofre uma degradagao severa a partir de 60 noés, atingindo 110 Joules no limite da
densidade testada devido ao excesso de colisoes e retransmissoes. Em contrapartida,
o Modelo Hibrido sustenta a linearidade do consumo, atingindo apenas 55 Joules, o

que confirma a eficicia da coordenagao assistida na mitigacao do trafego redundante
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€ na preservagéo de recursos.

5.4.2 Analise Comparativa de Confiabilidade (Perda de Pa-

cotes)

A anélise da Taxa de Perda de Pacotes (%) sob o Raio de Deteccao de 100
metros revela o impacto da arquitetura de rede na integridade dos fluxos de dados
sob diferentes regimes de trafego. As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 confrontam a eficiéncia

comunicacional das trés tecnologias avaliadas.

12 Comparativo de Taxa de Perda de Pacotes (50 Eventos, ER: 100m)
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Figura 5.20: Comparativo de taxa de perda de pacotes (50 eventos, ER: 100m) —
Wi-Fi vs. LTE vs. Hibrido.

Conforme observado na Figura 5.20, em cenarios de baixa carga, o LTE Puro
mantém estabilidade proxima a 0,1% de perda, beneficiando-se do agendamento
deterministico em espectro licenciado. O Wi-Fi Puro, por outro lado, ja demons-
tra vulnerabilidade ao adensamento de nos, atingindo aproximadamente 1,5% de
perda na densidade maxima, enquanto o modelo hibrido estabiliza-se em patamares
inferiores a 0,5%.

Com o incremento da carga para 150 eventos (Figura 5.21), a degradagao do
Wi-Fi Puro torna-se mais acentuada, alcancando 1,75% de descarte para 100 nos. O
modelo hibrido demonstra resiliéncia superior ao manter a taxa de perda abaixo de
0,8%, o que representa uma melhora de confiabilidade superior a 50% em relacao a

arquitetura puramente descentralizada, mesmo com o aumento da contencao radio.
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12 Comparativo de Taxa de Perda de Pacotes (150 Eventos, ER: 100m)
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Figura 5.21: Comparativo de taxa de perda de pacotes (150 eventos, ER: 100m) —
Wi-Fi vs. LTE vs. Hibrido.
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Figura 5.22: Comparativo de taxa de perda de pacotes (300 eventos, ER: 100m) —
Wi-Fi vs. LTE vs. Hibrido.

Sob estresse méaximo de 300 eventos (Figura 5.22), o Wi-Fi Puro atinge seu
pico de instabilidade com 2,25% de perda, reflexo direto da saturacao das rotas
multissalto e do problema do terminal oculto. Em contrapartida, o Modelo Hibrido
estabiliza a perda em aproximadamente 1,31% para 100 nos.

Embora o LTE apresente os menores indices absolutos de erro, a arquitetura
hibrida consolida-se como a solu¢ao mais equilibrada. Ela reduz a perda em apro-
ximadamente 40% em relacdo ao Wi-Fi Puro, garantindo um QoS adequado para

monitoramento urbano, enquanto prové uma economia de energia de 60% frente
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a transmissao direta celular, validando a eficacia da orquestragao centralizada via

eNodeB.
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Capitulo 6

Conclusoes

A presente tese conduziu um estudo comparativo abrangente para avaliar a
eficiéncia energética e a qualidade de servigo em trés distintas arquiteturas de rede
para a Internet das Coisas (LTE-Puro, WiFi-Puro e a proposta hibrida D2D-LTE).
A anélise rigorosa dos resultados permitiu validar a hipotese central da pesquisa
e extrair conclusoes determinantes sobre o comportamento de topologias de alta
densidade em cenéarios de cidades inteligentes.

Em primeiro lugar, as simulagoes comprovaram a existéncia de tendéncias
comportamentais transversais a todas as arquiteturas avaliadas: o consumo médio
de energia possui uma correlacao estritamente positiva e direta tanto com o adensa-
mento da rede (nimero de nos) quanto com a de trafego gerada (ntmero de eventos).
Além disso, confirmou-se que a expansao do Raio de Detecgao (Event Range para
100m) atua como um catalisador de exaustao energética, evidenciando a necessidade
critica de mecanismos de agregacao de dados em eventos espacialmente redundantes.

O contraste analitico entre os paradigmas de comunicagao revelou as seve-
ras limitagoes das infraestruturas tradicionais. A arquitetura celular centralizada
(LTE-Puro) mostrou-se a mais dispendiosa energeticamente. Com um consumo que
ultrapassa o limiar de 160 Joules na configuragdo de maior estresse (100 nos, 300
eventos e ER de 100m), a topologia exibiu uma curva de crescimento acentuada e
insustentavel. Esta elevada sensibilidade ao adensamento demonstra que o uso ex-
clusivo de enlaces de longo alcance ¢ desafiador para o sensoriamento massivo devido
a sobrecarga de sinalizagao imposta a cada dispositivo individualmente.

Em contrapartida, as arquiteturas baseadas em comunicacao de proximidade
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(WiFi-Puro e D2D-LTE) demonstraram niveis de eficiéncia significativamente su-
periores, achatando as curvas de consumo mesmo sob condicoes de escalabilidade
extrema. O cenario WiFi-Puro obteve um consumo méximo na ordem de 111 Joules.
Contudo, conforme discutido nos capitulos anteriores, esta economia de energia em
redes puramente ad hoc cobra um preco inaceitavel no QoS, culminando em alta
laténcia, instabilidade de rotas (multihop) e degradagao progressiva do LQI devido
a saturacgao do meio nao licenciado.

Neste contexto, os resultados obtidos sugerem que o modelo de coordenacao
hibrida (D2D-LTE) desenvolvido nesta tese apresenta-se como uma solugao pro-
missora para os desafios apresentados, demonstrando um desempenho melhor em
comparacao aos métodos convencionais analisados. Ao transferir estrategicamente
a carga de transmissao local para a interface Wi-Fi Direct e delegar a comunica-
¢ao de longo alcance apenas aos Lideres de Cluster (eleitos de forma o6tima pelo
Algoritmo Hungaro), a arquitetura proposta atingiu o menor consumo energético
absoluto entre todos os cenarios (aproximadamente 55 Joules).

Diante do exposto, observa-se que o modelo D2D-LTE se diferencia das abor-
dagens convencionais ao atuar nao apenas na preservagao de energia, mas como um
mecanismo de coordenagao de recursos Multi-RAT. Essa caracteristica permite uma
gestao mais integrada dos elementos da rede, indo além da simples economia de
bateria. A arquitetura proposta apresentou indicadores favoraveis de viabilidade
econdmica e resiliéncia, contribuindo para o equilibrio entre a eficiéncia energética
e a manutencao da QoS. Esses resultados demonstram o potencial da solugao para

viabilizar a implantagao de redes de monitoramento continuo em cenéarios IoT.
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6.1 Trabalhos Futuros

Embora esta tese tenha apresentado avancgos significativos na otimizagao ener-
gética e na manutencao do LQI em redes D2D assistidas por LTE, o tema oferece
um vasto campo para investigacoes complementares. Visando o aprofundamento
desta linha de pesquisa e a superacao das limitagoes metodologicas inerentes ao

atual escopo, propoem-se as seguintes diretrizes para trabalhos futuros:

e Implementagao de Trafego Bidirecional (Downlink e Uplink): Como o
presente estudo concentrou-se predominantemente no trafego de uplink, justifi-
cado pelo perfil de geragao de dados de sensores e dispositivos de imagem [66],
recomenda-se a expansao do modelo para suportar fluxos de downlink. Essa
abordagem permitira avaliar o impacto do estado de escuta e recepc¢ao continua

na autonomia energética dos nos periféricos.

e Incorporagao de Modelos de Mobilidade Dinadmica: As simulagoes con-
duzidas basearam-se em uma topologia estatica para estabelecer uma base
solida de comparagao energética [38|. Trabalhos futuros devem introduzir mo-
delos de mobilidade para investigar a resiliéncia dos algoritmos de reclusteriza-
¢ao e mensurar a laténcia na recuperacao de caminhos minimos em ambientes

din&micos e altamente volateis |73, 74].

e Otimizagao via Aprendizado de Maquina (Deep Reinforcement Lear-
ning): Propoe-se a integragao de modelos de DRL para a predigao inteligente
do LQI e para a automacao da transigao horizontal entre multiplas interfaces
(Multi-RAT, envolvendo Wi-Fi, LTE e LoRa). Isso dotaria a rede da capaci-
dade de antecipar quedas na qualidade do sinal e realizar o handoff antes da

interrup¢ao de fluxos de dados criticos [13,48].

e Integracao com Redes 5G-Advanced e 6G: A evolucao da infraestrutura
de simulagéao para os padroes 5G NR (New Radio) e arquiteturas 6G permitira
a exploragao de técnicas de fatiamento de rede (network slicing). Isso possibi-
litaria o isolamento estrito de trafego de missao critica em relagao a sinalizagao

convencional da rede celular [38].
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e Canal de Controle Secundario via LoRa Mesh (LPWAN): Investigar a
aplicacao de redes de longo alcance e baixo consumo (como LoRa) estruturadas
em topologia mesh para atuar como rede de contingéncia (fallback). Essa
infraestrutura paralela manteria a sinalizagao de controle e a coordenagao dos
clusters D2D operantes mesmo em areas de sombra ou sob falha catastrofica

da infraestrutura celular principal.

e Analise de Sensibilidade dos Coeficientes de Ponderacgao: A estrutura
do modelo permite a atribuicao de pesos distintos para varidveis de energia,
distancia e qualidade de link, o que possibilita a realizacao de estudos de sen-
sibilidade detalhados. Investigacoes futuras podem explorar como variagoes
nesses coeficientes impactam o comportamento da rede em diferentes cenarios
de carga, auxiliando na calibragao de perfis operacionais adequados a aplica-

¢oes com requisitos especificos de priorizacao.

e Validagao em Protéotipo ou Test-bed Experimental: A transicao dos
resultados obtidos via simulagao para um ambiente experimental fisico permi-
tiria avaliar o desempenho do modelo sob as condi¢oes de um canal de radio
real. O desenvolvimento de um protétipo funcional possibilitaria confrontar
os dados computacionais com as laténcias e restrigoes inerentes ao hardware,
contribuindo para o refinamento das métricas de consumo e resiliéncia em

condicoes operacionais de campo.

e Avaliacao Comparativa com Protocolos Hibridos do Estado da Arte:
O presente trabalho foca-se no contraste frente aos cenarios base (LTE-Puro
e Wi-Fi Puro) para evidenciar o ganho da coordenagao assistida em relagao
a redes homogéneas, propoe-se como investigacao futura a comparacao direta
com outras heuristicas do estado da arte. Esta andalise permitira avaliar o
desempenho do modelo proposto frente a algoritmos baseados em inteligéncia
artificial ou otimizacao estocéstica sob cenérios padronizados, superando a
limitacao atual de heterogeneidade de parametros e permitindo o refinamento

entre diferentes estratégias de coordenacao hibrida.
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