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RESUMO

Este trabalho explora um problema de alocacao de recursos para redes méveis considerando
um cenario com multiplas subportadoras em um sistema que emprega Rate-Splitting Multiple
Access (RSMA). O modelo do sistema trata-se de um enlace downlink composto por uma estagdo
radio base com multiplas antenas e usudrios com apenas uma antena. Para cada subportadora
disponivel no sistema associa-se um tnico par de usudrios, no qual € aplicado o mecanismo
RSMA. Para cada par de usudrios, as direcdes dos pré-codificadores privados sdao definidas
utilizando Zero Forcing (ZF) e a dire¢do do pré-codificador comum € projetada de tal forma que a
taxa comum do par seja maximizada. O problema estudado objetiva a maximizagao da taxa total
dos usudrios ponderada por pesos que servem para garantir justica entre os usudrios, dentre outros
objetivos. No processo de otimizacao, € necessdrio alocar a poténcia total disponivel no sistema
entre a mensagem comum e as mensagens privadas de cada par associado as subportadoras.
Nesta pesquisa, foram propostas duas solucdes de baixa complexidade computacional para o
problema de otimizagdo. Estas solu¢des foram comparadas com dois benchmarks desenvolvidos
para mostrar como as etapas que compdem as solugdes incrementam o desempenho. A primeira
solucdo de benchmark consiste em associar os pares de usudrios as subportadoras de maneira
aleatdria e usar o algoritmo de alocacdo de poténcia proposto na primeira solu¢do. A segunda
solugcdo de benchmark utiliza a associacdo de pares de usuarios as subportadoras utilizada nas

duas solugdes propostas com alocagdo de poténcia igualitaria.

Palavras-chave: RSMA. Multiplas subportadoras. Alocag@o de recursos. Taxa total ponderada.



ABSTRACT

This work explores a resource allocation problem for mobile networks considering a scenario
with multiple subcarriers in a system employing Rate-Splitting Multiple Access (RSMA). The
system model consists of a downlink composed of a base station with multiple antennas and
users with a single antenna. For each available subcarrier in the system, a unique pair of users
is associated, to which the RSMA mechanism is applied. For each pair of users, the directions
of the private precoders are defined using Zero Forcing (ZF), and the direction of the common
precoder is designed in such a way that the common rate of the pair is maximized. The studied
problem aims to maximize the total user rate weighted by factors that can be configured to
improve system fairness, for example. In the optimization process, it is necessary to allocate
the total available power in the system between the common message and the private messages
of each pair associated with the subcarriers. In this work, two low complexity solutions were
proposed for the optimization problem. These solutions were compared with two benchmarks
developed to demonstrate how the steps that compose the solutions improve the performance.
The first benchmark solution consists of randomly matching pairs of users and subcarriers and
using the power allocation algorithm proposed in the first solution. The second benchmark
solution utilizes the matching of pairs of users and subcarriers used in both proposed solutions

with equal power allocation.

Keywords: RSMA. Multiple subcarriers. Resource allocation. Weighted sum-rate.
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1 INTRODUCAO

A industria das telecomunicagdes € uma das mais dindmicas e fundamentais para o
desenvolvimento tecnoldgico global. A interconectividade que as telecomunicagdes proporci-
onam ¢ vital para praticamente todos os setores, desde a satde até a educagao, passando pela
industria e pelo comércio. Com o advento das tecnologias de quinta geracdo (5G), estamos pre-
senciando uma transformagao significativa na forma como os dados sdo transmitidos e recebidos,
aumentando a vazao de dados, a capacidade e a confiabilidade das redes méveis, impulsionadas
pela necessidade de atender a um nimero crescente de usudrios e a demanda por taxas de dados
cada vez maiores. Segundo o Ericsson Mobility Report (ERICSSON, 2024), publicado em junho
de 2024, as assinaturas de 5G aumentaram em 160 milhdes durante o primeiro trimestre de 2024
atingindo um total de 1,7 bilhdes de assinaturas e espera-se que esse nimero chegue a 5,6 bilhdes
até 2029.

A répida adoc¢do dessas tecnologias abre uma gama de oportunidades e desafios
para a industria de telecomunicacdes. Entre as oportunidades, destacam-se a possibilidade de
implementacdo de aplicacdes inovadoras como a Internet das Coisas ou, do inglés, Internet of
Things (IoT), veiculos autonomos e cidades inteligentes. Estas aplicacdes dependem de uma
infraestrutura de rede robusta, com baixa laténcia e alta capacidade de transmissao de dados,
caracteristicas que as redes 5G e Beyond 5G (B5G) prometem oferecer. Além disso, essas redes
tém o potencial de revolucionar a telemedicina, a educacao a distancia e o trabalho remoto,
proporcionando experiéncias mais interativas e eficientes.

Por outro lado, os desafios sdo igualmente significativos. A implementacdo dessas
redes avangadas requer investimentos massivos em infraestrutura, incluindo a instalagao de
milhares de pequenas células para garantir cobertura adequada, especialmente em dreas urbanas
densas. Além disso, a necessidade de gerenciar a crescente complexidade da rede, com a
integracdo de diversas tecnologias e dispositivos, apresenta um obstidculo considerdvel que as
operadoras de telecomunicacdes precisam superar.

A necessidade de novas tecnologias e abordagens para superar esses desafios é
evidente. Inovacdes em hardware, como antenas inteligentes e algoritmos avangados de ge-
renciamento de rede, sdo essenciais para otimizar o desempenho e a eficiéncia das redes 5G e
B5G. Nesse contexto, o Rate-Splitting Multiple Access (RSMA) emerge como uma abordagem
inovadora e promissora para enfrentar as limitacdes das tecnologias atuais.

O RSMA ¢ uma técnica avancada de acesso multiplo cuja ideia principal € a divisdo
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das mensagens dos usudrios em partes comuns e privadas, proporcionando uma melhor utiliza¢dao
do espectro e aumento da eficiéncia do sistema. Esta técnica poderosa € capaz de generalizar
alguns dos esquemas tradicionais utilizados em sistemas de comunicacdes mdveis, como o Non-
Orthogonal Multiple Access NOMA) e o Space Division Multiple Access (SDMA) (CLERCKX
et al., 2020). Esta propriedade de generalizacdo estd relacionada com a capacidade do RSMA em
decodificar e tratar parcialmente a interferéncia utilizando o algoritmo Successive Interference
Cancellation (SIC).

As vantagens do RSMA sdo numerosas e significativas. Primeiramente, ele oferece
uma melhora substancial na eficiéncia espectral, permitindo a transmiss@o de mais dados sem
necessidade de aumentar a largura de banda. A eficiéncia espectral do RSMA sempre excede ou
€ igual a dos outros esquemas de acesso multiplo, tanto para Channel State Information at the
Transmitter (CSIT) perfeito quanto imperfeito (MAO et al., 2022).

Outra vantagem do RSMA ¢ sua capacidade de melhorar a equidade na distribui¢ao
de recursos entre os usudrios. Trabalhos recentes (MAO et al., 2020) JOUDEH; CLERCKX,
2016a) mostraram um ganho substancial do RSMA sobre outros esquemas de acesso multiplo ao
comparar taxas obtidas utilizando justica max-min, ou seja, a taxa que € obtida a0 maximizar a
pior taxa entre todos os os usudrios. Adicionalmente, o ganho de desempenho do RSMA se torna
mais evidente quando as taxas dos usudrios estdo sujeitas a restricdes de Quality of Service (QoS)
ou quando pesos maiores sdo atribuidos a usudrios com condi¢des de canal menos favordveis
quando se objetiva maximizar a soma ponderada das taxas (MAO et al., 2018).

Ademais, o RSMA ¢ bastante flexivel, podendo ser utilizado em vdrios cenarios,
como casos com diversas direcdes e magnitudes de canais e diferentes cargas de rede (subcar-
regadas/sobrecarregadas). E uma estratégia poderosa que consegue gerenciar a interferéncia
dos usudrios proveniente de diferentes fontes de forma flexivel. Ao contrario do NOMA, que
cancela por completo a interferéncia no lado do receptor, e do SDMA que mitiga totalmente
a interferéncia no lado do transmissor, 0 RSMA combina de maneira inteligente a mitigacao
de interferéncia tanto no transmissor quanto no receptor. Ajustando a quantidade de recursos
alocados, o nivel de interferéncia pode ser controlado de forma flexivel em ambos os lados.

No entanto, o estudo do RSMA ainda estd em seu inicio e € necessario mais estudos
para enfrentar os desafios atuais e melhorar seu desempenho. Segundo (MISHRA et al., 2022),
alguns destes desafios sdo a investigagdo de designs alternativos ao SIC para reduzir a complexi-

dade do receptor no downlink e a elabora¢do de métodos de baixa complexidade para determinar
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taxas de divisdo de mensagens e alocacio de poténcia que reduzam a sobrecarga de sinalizagdo

no uplink.

1.1 Objetivos do trabalho

Este trabalho objetiva apresentar o esquema de acesso multiplo RSMA detalhando
seu funcionamento e aplicando-o em um cendrio downlink com multiplos usudrios a fim de estu-
dar um problema de alocacdo de recursos. O cendrio proposto baseia-se em um modelo definido
em um artigo (CLERCKX et al., 2020) que considera apenas dois usudrios, estendendo-o para
um ambiente com um nimero maior de usudrios, utilizando-se de subportadoras para associar
pares de usudrios. Essa generalizacdo permitird uma anélise mais abrangente e representativa
dos beneficios do RSMA em redes complexas. O problema de alocacao de recursos estudado
tem como objetivo a maximizagao das taxas dos usudrios ponderadas por pesos que servem
como meio de garantir justi¢a na distribui¢do de recursos. Por fim, o trabalho visa desenvolver

solugdes de baixa complexidade para o problema de otimizagao proposto.

1.2 Estrutura do documento

Neste primeiro capitulo foi feito uma breve introdu¢ao e motivag@o sobre o RSMA. O
capitulo 2 apresenta os detalhes do funcionamento do RSMA e, para comparagao, as tecnologias
NOMA e SDMA, que sdo os extremos em termos de tratamento de interferéncia. No final
do capitulo 2, € feita uma revisao literdria dos principais artigos relacionados ao tema deste
trabalho. O capitulo 3 revisa conceitos abordados em Pesquisa Operacional e Programacao
Linear que foram utilizados no estudo do problema de otimizagdo proposto. No capitulo 4,
define-se um modelo de sistema RSMA detalhando o desenvolvimento das expressdes para as
taxas de transmissdo a partir de premissas simplificadoras e em seguida é formulado o problema
de otimizagdo. Na sequéncia, o capitulo 5 apresenta duas solugdes propostas para resolucdo do
problema, onde a primeira foi publicada no artigo mencionado na secao 1.3 de contribui¢des
cientificas e a segunda € uma extensdo da primeira removendo restricdes impostas para reduzir
o ndmero de varidveis. Uma andlise dos ganhos incrementais de desempenho das etapas que
constituem as solucdes € feita no capitulo 6. Finalmente, no capitulo 7, sdo feitas as consideragdes

finais com as conclusdes obtidas a partir deste trabalho.
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1.3 Contribuicdes cientificas

Parte das contribui¢des deste trabalho foram publicadas no seguinte artigo: J. A.
De Castro e F. R. M. Lima, Subcarrier Assignment, User Matching and Power Allocation for
Weighted Sum-Rate Maximization with RSMA. 2022 Global Information Infrastructure and
Networking Symposium (GIIS), Argostoli, Grécia, 2022.
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2 CONTEXTO

Nas ultimas décadas, técnicas de acesso multiplo, como SDMA e NOMA, desperta-
ram o interesse da comunidade académica e foram temas de diversos artigos. O SDMA explora a
separagdo espacial dos usudrios, enquanto o NOMA adota a sobreposicao de sinais e a decodifi-
cacdo sucessiva. No entanto, ambas apresentam limitacdes inerentes a suas abordagens extremas
de gerenciamento de interferéncia. Surge entdo o RSMA, uma abordagem mais versatil que
generaliza e aprimora os principios de SDMA e NOMA, oferecendo uma alternativa promissora
ao balancear a complexidade e o desempenho, como evidenciado na literatura recente. Este
capitulo apresenta a forma como o SDMA e NOMA gerenciam a interferéncia na se¢do 2.1 e
define o RSMA na secdo 2.2, tendo como base o trabalho (MAO et al., 2018). A sec¢do 2.3
mostra como 0 RSMA generaliza o SDMA e o NOMA utilizando um cendrio com dois usudrios.
Finalmente, na secdo 2.4 € feita uma revisao literdria dos principais estudos relacionados ao tema
deste trabalho.

As secdes 2.1 e 2.2 consideram um sistema downlink do tipo Multiple-Input Single-
Output (MISO), onde uma Estacdo Radio Base (ERB) com N; antenas atende J usudrios com
apenas uma antena. Os usudrios sdo indexados pelo conjunto ¢ = {1,---,J} e o canal entre
um usudrio j e a ERB € representado por h; € CN*1_ Ao utilizar o canal MISO, as mensagens
transmitidas sdo pré-codificadas por pré-codificadores pertencentes ao conjunto CM*!. Sem
perda de generalidade, assume-se que a variancia do ruido branco € igual a 1 para todos os
usudrios, pois a variancia 612 do ruido em um usudrio j pode ser incorporada no canal mediante
uma normalizac@o pelo desvio padrdo ;. Ademais, assume-se que o SIC utilizado no NOMA e
no RSMA € perfeito e que a largura de banda disponivel ao sistema € unitdria, ou seja, seu valor

¢ 1 Hz.

2.1 SDMA e NOMA

Esta sec@o apresenta de forma sucinta como os esquemas de acesso multiplo SDMA
e NOMA tratam a interferéncia causada pelos préprios usudrios. Para isso serd definido o modelo
de transmissdo e as expressdes para a razao entre o sinal e a interferéncia mais o ruido ou, do
inglés, Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR), para entdo definirmos a taxa alcangdvel

de cada usuario.
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2.1.1 SDMA

O SDMA € um esquema de acesso multiplo bem consolidado e simples de definir.
Cada usudrio j € _# somente decodifica a mensagem que lhe é destinada, tratando toda a
interferéncia como ruido. A SINR no usudrio j é dada por
Ih'p;[?
1+ Yistjke s M pil?’
onde p; € o pré-codificador da sequéncia de dados do usudrio j. A taxa alcangdvel do usudrio j €

dada por R; = log, (1 + SINR;).

SINR; =

2.1)

2.1.2 NOMA

O NOMA ¢ o extremo oposto do SDMA em termos de tratamento de interferéncia.
O NOMA depende de codificacdo por superposi¢do no transmissor e SIC nos receptores. Para
garantir melhores taxas para os usudrios, € necessario considerar todas as ordens de decodificacdo
dos usudrios. Uma dessas ordens de decodificagio é denotada por & e (k) representa o k-€simo
usudrio a ser decodificado. Considerando essa ordem de decodificacdo, a mensagem de um
usudrio m(k), Vk < i é decodificada no usudrio (i) utilizando SIC. A SINR no usudrio (i) para
decodificar a mensagem do usudrio 7(k), Vk < i é dada por
B |hg(,~)l)7r(k) ‘2
a 1+ Y ok je s ‘hg(i)pn(j)P.

Para garantir que as mensagens dos usudrios sejam decodificadas corretamente no SIC, a taxa

SINR (i) 7(k)

2.2)

alcangdvel de um usudrio 7(k) é dada por

Rz =min (log (1+SINR 5y 2 (4))) - (2.3)
2.2 RSMA

Nessa secado serd detalhado o modelo de transmissao do RSMA. A ideia serd in-
troduzida para os casos de dois e trés usudrios, € ao final dessa secdo serd definido o caso

geral.
2.2.1 Caso com dois usudrios

A Figura 1 sintetiza o modelo de transmissdo e recep¢ao descrito nessa secao.

Sejam W; e W, as mensagens a serem transmitidas para os usudrios 1 e 2, respectivamente. As
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Figura 1 — Modelo de transmissdo e recepc¢ao para dois usudrios

Iz —w o 5 R Decode | We [ =|We 4

I O il o0 & A IER %) L
z w, E 2 e . 5 |8 _4 SIC  Encode __‘g
o) = v >
= o We § g = § MIMO 9+. Channel « Precode gAW‘
— (5} Qo o o, — U
2 ||l S0 W 2|s, | || channel W,

3 Mz 8 p.1 3 5 —4 Decode ———

(3] [ W = SZ .E X I
z S p.2 3 21 User-1

m M L Z -~
E— Transmitter _ "i o Wz

Fonte: (CLERCKX et al., 2020)

mensagens de cada usudrio sdo divididas em uma parte comum e uma parte privada. A primeira
mensagem ¢ dividida em {W. 1,W, 1} e a segunda mensagem ¢ dividida em {W.2,W;2}. As
partes comuns {W , W, 2} sdo combinadas na mensagem comum W,. Em seguida, as mensagens
privadas W, 1 € W}, 2 sdo codificadas nas sequéncias de dados sy € s € a mensagem comum W €
codificada na sequéncia de dados s.. Concluindo o processamento no lado do transmissor, as
sequéncias de dados sdo pré-codificadas linearmente através dos pré-codificadores p, p2 € pc-
O sinal resultante transmitido € X = pys| + p252 + PeSe-

No lado dos receptores, cada usudrio j primeiro decodifica a sequéncia de dados
s¢ tratando a interferéncia de s e s, como ruido, resultando na mensagem WC. Utilizando SIC,
W, é codificado novamente, pré-codificado e removido do sinal original que foi recebido. Na
sequéncia, o usudrio j decodifica a sequéncia de dados privada s; na mensagem Wp, j tratando a
interferéncia da sequéncia de dados privada do outro usudrio como ruido. Finalmente, o usudrio
J reconstréi a mensagem original extraindo a mensagem WC, j de W, e combinando com Wp7 s
resultando em Wj.

Para a sequéncia comum s, as sequéncias s; € sp sdo tratadas como interferéncia.
Logo, a SINR dessa sequéncia, em um usudrio j, € dada por

|h§1pc ?
1+ [hfpi 2+ [ po|>

SINRS = (2.4)

Para a sequéncia privada do usudrio j, a sequéncia privada do usudrio k # j é tratada como

interferéncia. Portanto, a SINR da sequéncia privada do usuério j € dada por
hp, [’

SINR? = — .

7 T4 |y

As taxas alcangdveis do usudrio j para as sequéncias comum e privada sdo R¢ j =

(2.5)

log, (1 + SINRY) e Ry, j = log, (1 + SINR?), respectivamente. Para garantir que a sequéncia
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comum seja decodificada por ambos os usudrios, a taxa comum alcancdvel ndo pode ser maior
que R. = min(R. 1,R.2). A parcela da taxa comum alcangdvel que corresponde a um usudrio j
€ denotada por C; e seu valor depende da razao da mensagem W ; que compde a mensagem W..
A soma das parcelas satisfazem C; + C> = R.. Com essa defini¢do, a taxa total alcan¢avel de um

usudrio j € Rjor = Cj +Rp ;.
2.2.2 Caso com trés usudrios

No caso com trés usudrios, as mensagens dos usudrios sdo divididas em 4 partes. A
mensagem do usudrio 1 € dividida em {W1123, Wllz, W1'3, Wl1 }, a mensagem do usudrio 2 é divi-
dida em {W2123, Wzlz, W223, W22} e a mensagem do usudrio 3 é dividida em {W3123 ,W313, W323,W33}.
Nessa notagdo, os indices sobrescritos indicam os grupos de mensagens que sao combinados e
codificados em uma unica sequéncia de dados. Por exemplo, as mensagens Wlm, W2123 e W3123
sdo combinadas e codificadas na sequéncia comum s173, € as mensagens Wl12 e W212 sdo codifica-
das na sequéncia parcialmente comum s13. A sequéncia 517 € enderegada aos usuarios 1 e 2, logo,
serd decodificada por esses usudrios. Ja o usudrio 3 decodifica as mensagens enderecadas a ele
tratando 51, como ruido. Apds o processamento de codificacio das sequéncias de dados, tem-se o
processo de pré-codificacdo linear através dos pré-codificadores {p123, P12, P13, P23, P1,P2,P3}-

O processo de transmissao para trés usudrios € tao simples quanto para dois usudrios,
a principal diferenca € o nimero de vezes em que as mensagens sio divididas. Porém, o processo
de recepg¢do se torna mais complexo. Isso se deve a decodificacdo das sequéncias parcialmente
comuns, que necessitam introduzir uma ordem de decodificacio para garantir valores melhores
de taxas alcangdveis.

Define-se S, como o conjunto de sequéncias de dados que sao decodificados por r
usudrios. Assim, as sequéncias que pertencem a S, e sdo decodificadas pelo usudrio 1 sdo sy e
s13. Escolhendo o usudrio 1 como exemplo para ilustrar o processo de decodificagcdo, tem-se
que este usudrio decodifica as sequéncias de dados 5123, 512, 513 € §1 utilizando SIC enquanto
trata as demais sequéncias como ruido. A decodificacdo inicia a partir da sequéncia comum, a
tnica em S3. Depois, prossegue para as sequéncias em S, e finaliza nas sequéncias privadas em
S1. O usudrio 1 primeiro decodifica a sequéncia 5123 sofrendo interferéncia de todas as outras
sequéncias. A SINR para esse caso €

|hI1LIP123|2
1+ Yic 12,1323y hfpi > + X3 [l py[?

SINR|? = (2.6)
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No préximo passo, o usudrio 1 decodifica as sequéncias sy; € s13 tratando s23 como ruido.
Existem duas ordens em que isso pode ocorrer, decodificando sj; e depois s13 ou na ordem
reversa. Denota-se 7, ; como uma ordem de decodifica¢@o para decodificar sequéncias de S,
no usudrio j, e T, ; ;) como o i-¢simo elemento da ordem de decodificagdo 7, ;. Por exemplo,
as possiveis ordens de decodificagdo m, | sdo 12 — 13 e 13 — 12. Considerando a primeira
ordenagdo, tem-se que 7, 1 (1) = 12 e 7, 1 () = 13. Com essa notacdo, as SINRs para decodificar

as sequéncias de dados sz, | () € 5my, () NO UsSUdrio 1 sdo

z Ihipa, o 12
SINR) = L2
1+ ‘h{{pﬂz‘l,(Z) |2+ [0f'pas |2 + L [0y ? @7
H 2 :
SINRTz,L(z) _ |h1 p”2~1,(2)|

1+ o3+ X, I py >

Concluindo o processo de decodificacio, o usudrio 1 decodifica a sequéncia s; tratando as outras

sequéncias como ruido. A SINR desse caso € dada por
[hi'p,

1+ ' pos 2 + X7, I pi >

A Figura 2 ilustra o modelo de transmissdo e recepcao para trés usudrios detalhando a decodifi-

SINR| = (2.8)

cagdo no usudrio 1 com a ordem de decodificacdo 7, ;.

Figura 2 — Modelo de transmissao e recepg¢do para trés usudrios
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Fonte: (MAO et al., 2018)

As taxas para cada sequéncia de dados sdo calculadas utilizando a férmula de
Shannon com a SINR correspondente e sdo indexadas da mesma forma que a SINR. Como

simplificac@o da notagdo, a taxa privada de um usudrio j serd escrita como R; em vez de Rj.. De
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maneira similar ao caso com dois usudrios, € necessario adicionar restricdes para garantir que as
sequéncias parcialmente comuns e a sequéncia comum possam ser decodificadas pelos grupos
de usudrios que as decodificam. O conjunto de equacdes (2.9) lista as restricdes que definem os
limites de taxas alcancaveis.
Ri23 = min (R}, R} RY?)
Ry = min (R%,R}?),
(2.9)

Ri3 =min (R{>,RY’),
Ry3 = min (R3>,R3’) .
As parcelas das taxas das sequéncias parcialmente comuns e da sequéncia comum que sao
alocadas para os os usudrios que decodificam tais sequéncias, sao indexadas seguindo o mesmo
estilo de indexacao das SINRs. Por exemplo, C}B € a parcela da taxa comum Rj3 alocada ao
usudrio 1. As parcelas das taxas de sequéncias sdo tais que o conjunto de equagdes (2.10) é
satisfeito.
ClP 4O 4Ol = Ry,
Cl2+C2 =R,

(2.10)
Ci° +C5° =R,
C%E; + C§3 = R»3.
Concluindo essa secio, as taxas totais dos usudrios sdao dadas por
Rior =C2+C2+CP +Ry,
Rytor =C32 +C°+C5 +Ry, 2.11)

R3pr = CiP +CPB +CP +Rs.

2.2.3 Caso geral

Para cada subconjunto de usudrios o7 C / ¢ transmitida uma sequéncia de dados
Sq, que € decodificada por todos os usudrios em .2/, enquanto € tratada como ruido pelos
usudrios que nao pertencem a esse subconjunto. A mensagem de um usudrio j é dividida em
{W]i% : BC _J,j€ B}. As mensagens {W : k € o/} com o mesmo indice sobrescrito sdo
combinadas e codificadas na sequéncia de dados s e sdo pré-codificadas pelo pré-codificador
P

Na recepcdo do sinal, cada usudrio utiliza SIC para decodificar as sequéncias de

dados destinadas a ele. A decodificacdo comeca com a sequéncia comum em Sy e prossegue até



22

as sequéncias privadas em S;. O conjunto de sequéncias de S, que sdo decodificadas em um
usudrio j € definido como S,.; = {sg: B C 7, j€ B, sz € S,}. Utilizando a notacdo para
ordens de decodificacdo 7, ; ;) da se¢do 2.2.2, a SINR do usudrio j para decodificar a sequéncia
ST i) ¢ dada por

|2

(2.12)

H
SINRTEr}(l) — h] pn'ﬁj-,(")
J 1 —{—Iﬂrﬁji(i) +1; +]j7

onde as parcelas de interferéncia sdo definidas como

r

_ H 2
Iﬂnj‘,(i) - Z ’hj p”n,./,(k)‘ ’

|2 (2.13)

Iz, ; , Tepresenta a interferéncia das sequéncias restantes ST de S, ; que ndo foram decodifi-
cadas. I,,; € a interferéncia das sequéncias de ordem inferior sz i de S/, VI’ < r que vao ser
decodificadas. I; denota a interferéncia das sequéncias que ndo sdo direcionadas ao usudrio ;.
A taxa correspondente a uma sequéncia s, de um usudrio j € R}‘?f = log, (1 +
SINR}‘?{ ). Para garantir que as sequéncias decodificadas por mais de um usudrio tenham sucesso,
a taxa de um usudrio do subconjunto &/ C ¢ ,|&/| > 2, para decodificar a sequéncia s, ndo

deve ser superior a
— i .
Rﬂ_mkm@k .keﬂ). (2.14)

A parcela da taxa R, destinada ao usudrio j € denotada por C,ff e é valido que } ;¢ s C,f{ =Ry.
A taxa total do usudrio j é dada por

B
Rjwt= Y, C/+R; (2.15)
B jER

2.3 Generalizacio do SDMA e NOMA

O RSMA se especializa no SDMA quando nao € alocada poténcia para mensagens
comuns. A mensagem W de um usudrio k € codificada diretamente na sequéncia de dados privada
sx. Como ndo hd mensagem comum aos usudrios, ndo existe interferéncia a ser decodificada nos
receptores. A interferéncia das mensagens privadas sdo tratadas totalmente como ruido. Para

o RSMA se especializar no NOMA, ¢ suficiente codificar totalmente a mensagem do k-ésimo
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usudrio a ser decodificado Wy ;) na sequéncia de dados indexada pelo conjunto IT; = {m(j):
J > j >k} e ndo alocar poténcia para as demais sequéncias do conjunto S;_;, . A mensagem
do primeiro usudrio a ser decodificado Wy serd codificada totalmente na sequéncia comum sy,
e a mensagem do ultimo usudrio a ser decodificado serd codificada na sequéncia privada spj,. Por
exemplo, considerando 3 usudrios com a ordem de decodificagdo 1 — 2 — 3, a mensagem do
usudrio 1 serd codificada em 51,3, a mensagem do usudrio 2 serd codificada em 5,3 € a mensagem

do usudrio 3 sera codificada em s3. Nao serd alocada poténcia para 51,572,512 € 513.

2.4 Revisao literaria

Todos os trabalhos citados nessa sec¢do sao estudos que utilizam o RSMA. Em
(MATTHIESEN et al., 2021), os autores estudaram designs de pré-codificadores para problemas
de otimizacao para maximizar a taxa total de dados ponderada e maximizar a eficiéncia energética.
O cendrio estudado considerou canais MISO em um sistema downlink. No trabalho (YANG et
al., 2020), foi considerado um problema de otimiza¢ao com o objetivo de maximizar a taxa total
de dados e com restrigdes de QoS no cendrio Single-Input Single-Output (SISO). A alocacdo
de poténcia e alocacdo de taxa para a mensagem comum foram otimizadas. Em (JOUDEH;
CLERCKX, 2016b), um sistema uplink foi utilizado para estudar um problema de maximizagao
da taxa total de dados ergddica assumindo informagdo imperfeita sobre o estado dos canais
MISO. Os pré-codificadores foram projetados a partir da resolu¢do de um problema de otimiza¢ao
de taxa estocdstica. Os autores do trabalho (YANG et al., 2019) estudaram um problema de
maximizacdo da taxa total de dados em um sistema uplink. Nesse trabalho, enquanto cada
usudrio ajusta sua poténcia de transmissdo, a ERB deve determinar a ordem de decodificacdo das
mensagens transmitidas pelos usudrios. Em todos os trabalhos citados anteriormente, apenas
uma subportadora foi assumida nos problemas de alocacao de recursos. Entretanto, a transmissao
utilizando multiplas subportadoras é de suma importancia nos sistemas de comunicacao sem fio
modernos. A alocacao de recursos de multiplas subportadoras € um problema relevante e de
alta complexidade para esquemas de acesso ndo ortogonal. Além da associac@o de usudrios as
subportadoras, problemas de alocacio de poténcia entre os usudrios € suas mensagens comuns €
privadas sdo acoplados pela restri¢do de poténcia total disponivel ao sistema no downlink, o que
aumenta drasticamente a complexidade do problema. Os autores do trabalho (LI ez al., 2020)
propuseram um algoritmo de alocag@o de recursos para maximizar a soma total de dados de um

sistema baseado em RSMA com muiltiplas subportadoras. A solucio proposta por eles consiste
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em trés etapas. A primeira determina a distribui¢do de poténcia para cada mensagem associada
a uma unica subportadora assumindo que a poténcia de transmissao do sistema ¢é distribuida
igualmente entre as subportadoras. Em seguida, as subportadoras sdo associadas aos usudrios
com base na alocacdo de poténcia encontrada no primeiro passo. O problema de associagdo
das subportadoras para os usudrios € resolvido utilizando o algoritmo Hingaro. Concluindo a
solucdo do problema, a poténcia alocada para as subportadoras € atualizada através da otimizagdo
do problema de maximizacdo da taxa total. Esse trabalho € o mais similar ao presente estudo,
entretanto, a restricao assumida de uma tnica subportadora por usudrio limita drasticamente a

capacidade do sistema.
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3 FERRAMENTAS DE PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional é uma disciplina fundamental que se dedica a aplicacao
de técnicas matemadticas e analiticas para resolver problemas complexos e otimizar processos.
Desde seu desenvolvimento durante a Segunda Guerra Mundial, a pesquisa operacional tem sido
crucial para a tomada de decisdes estratégicas em diversos setores. Segundo (RODRIGUES
et al., 2014), a Pesquisa Operacional permite a modelagem e andlise detalhada de sistemas
complexos, contribuindo significativamente para a eficiéncia operacional e a eficdcia na alocag¢do
de recursos. O campo busca ndo apenas entender e modelar problemas, mas também fornecer
solucgdes praticas que podem ser implementadas em contextos do mundo real. Os métodos e
técnicas de Pesquisa Operacional incluem uma variedade de abordagens para otimizagdo e andlise
de sistemas. Dentre os métodos que sdo utilizados nesse trabalho destacam-se a Programacao

Linear, a Programagao Linear Inteira Mista e a Programagao Nao Linear.

3.1 Programacao Linear

De acordo com (PLOSKAS; SAMARAS, 2014), a Programacao Linear € talvez a
mais importante e bem estudada classe de problemas de otimizag¢do. A Programacao Linear € uma
classe de problemas de otimiza¢do que buscam maximizar ou minimizar uma func¢do objetivo
linear sujeita a um conjunto de restri¢des lineares que podem ser definidas via equagdes ou

inequacdes. Todos os problemas de Programacio Linear podem ser formulados matematicamente

na forma

max ou minc'x (3.1a)
X X

Ax (<,=,>)b, (3.1b)

onde ¢ € R"” € um vetor de coeficientes da funcdo objetivo, x € R" € um vetor de varidveis de
decisdo, A € R™*"* é uma matriz de coeficientes das restricdes e b € R™ ¢ um vetor de constantes
das restricoes.

Existem varios métodos para resolver problemas de programacao linear, sendo dois
dos mais conhecidos o método Simplex e 0 método dos Pontos Interiores. O método Simplex,
desenvolvido por George Dantzig na década de 1940, é um algoritmo iterativo que percorre os

vértices do poliedro definido pelas restri¢cdes lineares para encontrar a solucao 6tima. Esse método
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¢ o mais utilizado para resolver problemas de Programacao Linear (PLOSKAS; SAMARAS,
2014). O método Simplex € bastante eficaz em muitos problemas praticos e amplamente utilizado
em vadrias aplicac¢des industriais e comerciais. Para resolver um problema de Programacao Linear

utilizando o método Simplex, € necessario que o problema esteja formulado na seguinte forma

padrao

minc'x (3.2a)
X

Ax = Db, (3.2b)

x>0, (3.2¢)

onde os coeficientes e varidveis sao definidos conforme a formulacao geral, exceto o vetor de
coeficientes da restricdo de igualdade b, cujas entradas devem ser ndo negativas, ou seja, b > 0.
Todo problema de Programacao Linear pode ser formulado de maneira equivalente na forma
padrdo através de um conjunto de transformacdes simples (SOLOW, 2014).

O método dos Pontos Interiores, introduzido por Narendra Karmarkar em 1984, é
outra abordagem para resolver problemas de Programacdo Linear. Foi o primeiro algoritmo
razoavelmente eficiente para resolver esses problemas em tempo polinomial (STRANG, 1987).
Ao contrario do Simplex, que se move ao longo das bordas do poliedro, o método dos Pontos
Interiores atravessa o interior do poliedro. Esse método é conhecido por sua eficiéncia em lidar

com problemas de grande escala.

3.2 Programacao Linear Inteira Mista

A Programacio Linear Inteira Mista € uma extensdo da Programacdo Linear que lida
com problemas em que algumas ou todas as varidveis de decisdo devem assumir valores inteiros.
Este tipo de problema € util em muitas situagdes praticas onde a solu¢do ndo pode ser uma fragao,
como em problemas de alocacdo de recursos, planejamento e otimiza¢do combinatoria.

Os problemas de Programacao Linear Inteira Mista sdo classificados como NP-hard.
Isso significa que, na sua forma geral, ndo existe um algoritmo conhecido que possa resolver
de maneira 6tima todos os casos do problema em tempo polinomial. A dificuldade de resolver
problemas NP-hard estd relacionada com a complicacdo em encontrar uma solucio 6tima dentro

de um ndmero exponencial de possibilidades.
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Dois dos métodos mais importantes para resolver problemas dessa classe sdo o
Branch and Bound e o método do Plano de Corte. O método Branch and Bound funciona divi-
dindo o problema original em subproblemas menores e explorando uma arvore de possibilidades
para encontrar a solug@o 6tima. J4 o método do Plano de Corte € uma técnica que melhora a
solucdo do problema adicionando restri¢cdes extras (cortes) para eliminar regides que nao contém
solucdes inteiras, sem remover as solugdes 6timas. Ao leitor interessado nos métodos citados, as

leituras (LAND; DOIG, 1960) (WOLSEY, 2008) sao sugeridas.

3.3 Problemas totalmente unimodulares

Alguns problemas de Programacdo Linear Inteira Mista podem possuir apenas
solucdes Otimas inteiras mesmo sem a condi¢ao de integralidade. Um problema com essa
propriedade é chamado de totalmente unimodular. Uma condi¢do suficiente para isso € garantir
que toda submatriz quadrada da matriz de restricdes tem determinante igual a -1, O ou 1. Essa
condi¢ao € dificil de verificar manualmente em uma matriz genérica. Entretanto, o Teorema
3.3.1, encontrado no apéndice do trabalho (HELLER; TOMPKINS, 2016), fornece uma condi¢@o
suficiente e facil de verificar para garantir que uma matriz € totalmente unimodular. Esse teorema

¢ utilizado na secdo 5.2.1 deste trabalho de conclusao de curso.

Teorema 3.3.1 Seja A uma matriz m por n na qual as linhas podem ser particionadas em dois
conjuntos disjuntos B e C. Se as seguintes propriedades sdo verificadas, entdo a matriz A é
totalmente unimodular:

a) Toda coluna de A contém no mdximo dois elementos ndo nulos;

b) Todo elemento de A ¢ -1, 0 ou 1;

c) Se dois elementos ndo nulos de uma coluna em A possuem o mesmo sinal, entdo a

linha de um estd em B e a outra estd em C;
d) Se dois elementos ndo nulos de uma coluna em A possuem sinais opostos, entdo

ambas as linhas estdo em B ou ambas estdo em C.
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4 MODELAGEM

Neste capitulo serd definido um modelo para multiplos usudrios e multiplas sub-
portadoras utilizando RSMA. O modelo é baseado no trabalho (CLERCKX et al., 2020) para
dois usudrios, sendo uma extensao para multiplos usudrios associando pares de usudrios em
subportadoras. No final do capitulo € formulado um problema de otimizagao para estudar o

modelo definido.

4.1 Modelo do Sistema

Considera-se um sistema downlink composto por uma ERB posicionada no centro
de uma célula de area circular com multiplas antenas e um conjunto de terminais méveis com
apenas uma antena distribuidos uniformemente ao redor da ERB. A largura de banda total do
sistema € dividida igualmente entre as subportadoras disponiveis.

Para se obter um melhor desempenho do RSMA € necesséario utilizar uma versao
generalizada, como descrito no trabalho (MAO et al., 2018) e apresentado na secdo 2.2.3, que
¢é capaz de providenciar maiores taxas e melhorias em QoS. Entretanto, de acordo com os
autores do trabalho mencionado, a implementacio desse mecanismo generalizado pode ser muito
complexa, dado o alto nimero de camadas SIC e de mensagens comuns envolvidas.

Para superar esse desafio foi adotada a seguinte estratégia para simplificar o sistema:
para cada subportadora se associa um tnico par de terminais moveis e utiliza-se um mecanismo
Rate-Splitting (RS) para dois terminais méveis, baseado no trabalho de (CLERCKX et al., 2020),
para construir os pré-codificadores das mensagens privadas e da mensagem comum para cada
par.

A Figura 3 ilustra o modelo do sistema. Nesse cendrio em particular, tem-se 5
terminais méveis e 3 subportadoras. Na subportadora 1 estd associado o par de terminais (1,2),
na subportadora 2 esta associado o par de terminais (2,3) e na subportadora 3 o par (4,5) estd
associado. Desconsiderando restri¢des de QoS, é coerente assumir que o terminal mével 2 venha
a ter uma taxa de dados maior que os demais terminais, dado que 2 subportadoras sdo alocadas
para esse terminal. Porém, 1sso ndo pode ser garantido, j4 que a taxa de dados de um par depende
do alinhamento dos canais dos terminais que compdem o par.

O conjunto de terminais méveis do sistema € representado pelo conjunto # =

{1,2,---,J}, onde J é o ndimero de terminais. O conjunto das subportadoras, cuja quantidade é



29

Figura 3 — Modelo do sistema
ERB

Subportadora 1

Terminal 3 D
Subportadora 2 Subportadora 3
Fonte: Autoral.
N, é definido por 4" = {1,2,--- ,N}. O conjunto de todos os possiveis pares de usudrios é dado

por Z ={(i,j):i,j€ #,i< j}. Ocanal entre um usudrio j, que utiliza a subportadora n, ¢ a
ERB € denotado por h,, ; e faz parte do conjunto CN*1 onde N, é o niimero de antenas da ERB.

Seguindo o artigo base, e assumindo uma variagdo unitéria para o ruido branco e
SIC perfeito, a taxa privada Ry, ; ;1 do terminal i ¢ a taxa privada Ry, ; j » do terminal j de um par
de terminais (i, j) associado a uma subportadora n sdo dadas por

2

h{,{,'pn,l
1+ |h£z_{ip”72|2 ’

[y oo
Ry j2 = logy (1 + Lz ;

R,”"j’] = 10g2 (1 +
4.1

1+ [hf pa,1

onde p, | € p,2 sdo, respectivamente, os pré-codificadores lineares privados associados ao
primeiro e ao segundo terminais do par alocado na subportadora n. A taxa comum R ; jc

associada ao par na subportadora n € dada por

|hgipnc 2 b} pn o’
Ry jc=min | log, | 1+ — Jdog, | 1+ i ,
e < ? ( 1+|h£{ipn,1|2+|h£{ipn,2|2 ? 1+|hnH,an,1|2+|h£I,an,2|2

4.2)

onde p,, ¢ € o pré-codificador linear comum associado ao par de terminais alocado na subportadora

n.
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Na sequéncia, o artigo base utiliza duas simplificacdes que fixam as dire¢des dos pré-

codificadores lineares. A primeira delas € a utilizacdo de Zero Forcing (ZF) nos pré—codiﬁcadores

privados com o objetivo de eliminar as parcelas de interferéncia |h iPn, 2% e |hn . Essa
simplificacdo € expressa pelas seguintes equacdes
2
|h ;pn 2|
4.3)
2
|h Jpn 1 |

ue permitem explicitar a dependéncia das parcelas |hZ.p, ||* e |h .p,.2|* com as poténcias
que p p p p n,iPn, n,jPn, p

n2 = ||I’n,2||2 da seguinte forma

|h zpnllz—pnlehnszPnl;
| PnZa (44)

I ]Pn2| = Pn,ijl[n,j
Pnij=1-— \hn,ihn,j|2-

A notagdo h = h/||h|| representa o vetor h normalizado. As constantes p,; ; assumem valores
no intervalo [0, 1] e indicam o grau de alinhamento entre os canais h,,; e h, j-Parap,;;i=0o0s
canais sio paralelos e para p, ; ; = 1 os canais sdo ortogonais. Utilizando essa simplifica¢do e
definindo 17, ;= 1+ pu1 % ¥, 0 = U+ 0 paol? B = Wi/ Vi j1 € By =W/ Yo 2

as taxas dadas pelas equacdes (4.1) e (4.2) podem ser reescritas como
Rn7i7.]7 10g2 (,},21 ], )
Ruijo=10g; (%ij2) (4.5)

%) Jogy (14 [0 pcl?)) .

A segunda simplificag@o utilizada no artigo base, fixa a direc@o do pré-codificador

Ry jc =min (log, (1+ |hnl

comum através da restricdo de que essa dire¢do maximize a taxa comum, ou seja, o pré-

codificador comum deve ser solucio do seguinte problema de otimizagdo

max min (10g2 (1 + |h ) ,log, (1 + |l~1£jpn7c|2)) sujeito a ||py, P =P, 1 (4.6)

Prnc

onde P, ¢ ¢ a poténcia alocada ao pré-codificador comum. Como a fungéo log, (1 +x) € crescente,

a solugdo do problema (4.6) € a mesma que a do seguinte problema simplificado

rgaxmin(|h Hipnel?, [0 ipucl?) . sujeito a [[ppc||* = Pac. 4.7)

n,c

Seguindo (HSTAO JIANN-CHING GUEY; CHEN, 2015), a solu¢ao do problema
4.7) € puc = \/Puclic, com a direcdo do pré-codificador comum p,, . dada por

1 . -
f,.= ﬁ(ulhn,i—i—uzhm jeicozy, (4.8)
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onde

_ a0 — o
o+ o — 2|0y’

| 1 02 — |a|
1 o1+ 02 —2|0y2| o1 — | gl ’ 4.9)
11 02 le ~ o~
= | I’;” [hy, i, ).
Oy 02 h,

Essa solugdo tem a propriedade de que |hnH Pl = |hff Pncls 0 que permite a remog@o da fungéo
min na expressao da taxa comum, escolhendo apenas um dos argumentos como seu valor.

Utilizando o primeiro argumento, temos a seguinte expressao para a taxa comum

Rujjc=log, (1+ |l~1{:ipn7c|2) =log, (1+ |l~1ﬁ’7ifn’c Puc) - (4.10)

Essa expressdo oculta a dependéncia das poténcias alocadas para os pré-codificadores privados
no fator |h £, .|>. Para expor essa dependéncia, é necessdrio calcular e substituir os valores dos
coeficientes definidos em (4.9) na expressao (4.8) para entao calcularmos o valor de |h,[f ifn’c|2.

Calculando os valores dos coeficientes obtemos

o1 = ||| %,

0 = [|hn 1%,

o = b by, ;= |hf b, jle/“%2,

lan| = ‘ﬁnH,iﬁn,jL

N = p [l [ [ | [* P,

D =Yool il >+ e | 117 = 20,1 i 2 g @11

D
c=0q1+ 02— 2|02 = =

2 b
i j, 1 Vi g2

|| P 1P = B > [ P> N N
- - - 2 2 - ’
¢ ¢ Nijitaijo  Phae
| P = [y,
- )
C

12— IR R

c

j25)



32

Expandindo a expressao hﬁ ifnc temos

~ 1 o L
hyifc = ﬁ(mhn‘q,ihn,mL pof R, s 402,

~ 1 B — . »
hﬁ{"f"’c - (1| [, +I~i2|hl:,ihn,j\€ﬂalze jeonz),

N
3 1 N o
/', . = ﬁ(ﬂl B il |* + 2[R B ),

- 1 - . o~ o (4.12)
hﬁifn,c = ((| ’hnvj‘ ‘2 ‘h ,J|)||h (| ’hn,iﬂz - ‘hﬁfihn,j >|hIn{ihn,jDa
VA

~ 1
hif, .=—
n,i-Nn,C C\/_

h h, || D
g, Pl Pl 4D _
Ynl,]Zynl,jlc\/_ D\/A_’

i 2|1k 2 wH i 2
(1 i [* — [ b 1)

Assim, concluimos que |hf i ¢|? = 2, logo a expressio da taxa comum pode ser reescrita como
) )

Al 1 (2P
Ruije =log, <1+ 2 . ) (4.13)

I’ll_]2thlH2 1l_]7thn]H 2}/”7[7‘/31,)/”317]72“12111"]‘

E importante salientar que as derivagdes acima sé sao vélidas se D # 0, o que € garantido por

Pn,i,j > 0, ja que nesse intervalo tem-se

2
il P = 2% 17 by |
2 2
D=1 ol il >+ %51 1P = 2%.1 % il [l /T = P

2 2
D> jol il 9 [l = 2% 1 2l il B 1 = (o,

2
D= n7i,j,2||hn7l'|| +Y3

JlhF=0
(4.14)

|h

— Tniij1

A condi¢do p,; j > 0 sera de bastante utilidade para demonstrar resultados na secdo 5.

4.2 Formulacio do Problema de Otimizacao

O problema de otimizagdo estudado neste trabalho objetiva maximizar a soma
ponderada das taxas dos usudrios por pesos, o que pode ser utilizado para diversas finalidades,
como, por exemplo, garantir justica entre os usudrios com canais de baixa qualidade. Ao aumentar
o0 peso atribuido a um usudrio, a poténcia alocada para ele tende a aumentar e, consequentemente,
a taxa que ele receberd serd maior, o que pode ser usado para assegurar QoS. Para cada usudrio
J € #,u; >0 serd o seu peso associado. As parcelas da taxa comum R, ; j ¢, dedicadas ao

primeiro e ao segundo usudrio do par (i, j), sdo denotadas pelas varidveis C, ; g1 € Cuijo,
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respectivamente, e estao sujeitas as seguintes restricoes

Cuij1 +Cnij2 = Ruji je,
Cuij1 >0, (4.15)
Cuij2=>0.

Para identificar se um par de usudrios (i, j) € & estd associado a uma subportadora n, sdo
definidas as varidveis de decisdo bindrias x, ; j, onde o valor serd 1 caso o par esteja associado a
subportadora e 0 caso contrdrio. Com a introdugdo dessas varidveis € possivel definir a restricao
de que um udnico par de usudrios estd associado a uma subportadora com o seguinte conjunto de
equagodes
Y xuij=1Vnes. (4.16)
(i,j)eZ
Antes de definir a fungio objetivo do problema € necessdrio definir a taxa R; que um
usuério j recebe. Esta taxa consiste na soma da taxa privada e da taxa comum do usuério em

todas as subportadoras em que ele estd associado, e é dada pela seguinte equagao

i1 J
Ri=Y Y (Ruij2+Cuij2) Xnij+ Y, Y, (Rujin+Cujit) Xuji (4.17)
neAN i=1 neN i=j+1

A primeira parcela da equacao (4.17) sdo as taxas obtidas quando o usudrio j € o segundo
elemento do par (i, j) e a segunda parcela sdo as taxas obtidas quando ele € o primeiro elemento.
Com essa defini¢do a fun¢do objetivo do problema é dada por
W= Y u;R; (4.18)
jE€s

Avaliando as parcelas que compdem a funcdo objetivo para um par fixo e uma
subportadora fixa, reescreve-se a funcao objetivo em uma forma equivalente com apenas dois
somatorios, iterando primeiro sobre as subportadoras e depois sobre os pares de usudrio, com

um Unico termo no somatdrio. A expressdo resultante € a seguinte

W=3 Y (i (Ruiji+Cuij)+uj-(Ruijo+Cuij2)) Xuij- (4.19)
neN (i,j)ez

Para finalizar, € necessdrio definir uma restri¢do de poténcia total maxima que pode
ser alocada. Esse valor total é denotado por P. Também € conveniente definir as varidveis
auxiliares P, = P, | + P, 2 + P, ¢ que representam a poténcia total alocada por subportadora. Com

essa defini¢do, a restri¢io € dada por

Y P.<P. (4.20)
neN



34

Reunindo todas as defini¢des temos o seguinte problema de otimizagdo

max W (4.21a)
Pn.l 7Pn.27Pn.C7Cn.i.,j.l 7Cn.i.j.,27xnii.,j
Cniji+Cnij2=Rnijc. Vne N V(i j) e, (4.21b)
Y xuij=1Vnes, (4.21¢)
(i,j)eZ
Y P <P (4.21d)
neN
Pn,l 207Pn,2207Pn,c20avn€e/V (4216)
Cuij1 > 0,Cpij2>0,Yne N, V(i j) € 2, 4.211)
Xnij €{0,1}, Ve A, V(i, j) € 2. 4.21g)

As restricoes extras (4.21e) e (4.21g) servem apenas para definir o dominio das varidveis que
elas restringem. O problema (4.21) é composto por varidveis continuas e inteiras € ndo € linear,
logo, € classificado como problema da classe de Programacao Nao Linear Inteira Mista, que €

conhecido por ser uma classe de problemas dificeis de resolver.
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5 SOLUCOES PROPOSTAS

Este capitulo apresenta duas solugdes propostas para o problema formulado no
capitulo anterior. Primeiro € feita uma analise do problema na secdo 5.1. Na sequéncia, a
secdo 5.2 descreve a solugdo que foi proposta na contribuicao cientifica citada na introducao do
presente trabalho. Finalmente, a se¢do 5.3 descreve a segunda solug¢do sem as restrigdes impostas

na primeira solugdo.

5.1 Analise do problema

A forma de representar a divisdo da taxa comum entre os usudrios de um par como
parcelas € uma maneira comum na literatura (CLERCKX et al., 2020) (LUO; MAO, 2023)
(HIEU et al., 2023). Entretanto, a representacdo equivalente em forma de fatores é mais
interessante, pois ela move a expressdo da taxa comum Ry, ; j - da restri¢do (4.21b) para a fungido
objetivo, removendo a dependéncia de varidveis de alocacao de poténcia desta restri¢ao. Esta

transformacao de varidveis € dada por

Cuij1 = i j1-Ruije,

(5.1)
Cnij2 = Onij2 Rnije-
Com esta representagdo, as restricdes (4.21b) e (4.21f) se tornam
Opij1+0nij2= 1,Vne A, V(i,j) € f@,

(5.2)
il > 0, Cij2 >0,Vn e </V, \V/(i,j) S
E a funcdo objetivo (4.19) € modificada para
W= Y Y (iRuiji+uj-Ruijot (Oniji-stitOnijouj) Rujjc) Xnij- (5.3)

neN (i,j)e

Utilizando este novo formato, vamos demonstrar que a restri¢do (4.21d) € atingida
com igualdade, ou seja, toda a poténcia disponivel € utilizada no sistema. Para isso, € suficiente
provar que a fun¢do objetivo € crescente em alguma varidvel de alocacdo de poténcia. Para
comprovar isso, suponha por absurdo que a solu¢io 6tima do problema fosse de tal maneira que
a poténcia total utilizada € menor que a poténcia total disponivel. Assim, existiria uma parcela
AP > 0 nao alocada. Alocando esse valor para a varidvel de alocagcdo de poténcia em que a
funcdo objetivo € crescente, o valor da fun¢do aumentaria, ou seja, um absurdo, ja que se supds

que a solugdo era 6tima. A varidvel de alocacao de poténcia que nos permite caracterizar esse
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PN W ,
comportamento crescente necessario € a da parte comum B, .. Calculando 5P obtém-se
n,c
ow n,i
) ’j7c
3P = L L (Ot Onjos i) =5 o . (54)

neN (ij)e P

Utilizando a notagdo de (4.11) para o numerador (N) e o denominador (D) da fracio na expressiao

ORy;
de R, jc =log,(1+N/D), o valor de #’jc é dado por
n,C

)

IRuije 1 Puijlhil*|[ha [

_ 55
dP,.  In2 N+D (5-5)

Este valor ndo € negativo, portanto, a fun¢do objetivo € crescente em P, ¢, 0 que conclui a
demonstracdo de que a restricdo (4.21d) € atingida com igualdade.

Com estas consideragdes, o problema (4.21) € reescrito na seguinte forma equivalente

max w (5.6a)
P 1sPa 2 Pcs @i j,1,000,j.2 %n i, j
Opij1+ Cijo=1,Yne N, V(i,j) e P, (5.6b)
Y xij=LVnes, (5.6¢)
(i,j)e
Z P, =P (5.6d)
neN
Pn,l ZO,Pn,zZO,PchO, Vne N, (5.6e)
Opij1>0,00j2>0,Yne N V(i j)eP, (5.6f)
xnij €{0,1}, Vne A, V(i,j) € Z. (5.6g)

As restrigdes (5.6b), (5.6¢) e (5.6d) sdo lineares nas varidveis de otimizacao, todavia, a funcao
objetivo ndo € monotona nas varidveis de alocacdo de poténcia privada, muito menos concava, o

que mostra a complexidade do problema completo.

5.2 Primeira soluciao

Esta secdo expde a contribui¢ao cientifica publicada em (CASTRO; LIMA, 2022).
Inicialmente, a complexidade do problema (5.6) é reduzida fixando a classe de varidveis de

alocagdo de poténcia para as mensagens comuns e privadas (P, 1, P,2 e P,¢) e a classe de
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varidveis de divisdo da taxa comum (0, ; j,1 € Oy j2) da seguinte maneira

I

Pn71 = Pn72 = Pn’3 = ?, Vne N,

1 (5.7)
an7i7j71 = an7i7j72 = E’ vn S ’/V’ v(l7j> € L@
A primeira expressao divide a poténcia alocada para a portadora de maneira igualitdria entre as
trés partes do par, j4 a segunda expressao divide a taxa comum em duas partes iguais. Com isso,
o problema de otimizagdo passa a ter duas classes de varidveis, a classe de alocacdo de poténcia
por subportadora P, e a classe de associagdo de pares as subportadoras x;; ;. Isto resulta no novo

problema descrito por

max W (5.8a)
Posxni,j
Y xuij=1Vnes, (5.8b)
(i, )eZ
Z P,=P (5.8¢)
neN
P,>0,Vne ¥, (5.8d)
Xnij €1{0,1}, Vne A, V(i,j) € Z. (5.8e)

A solucdo proposta para o problema (5.8) consiste em duas etapas. Primeiro, encontra-se a
associa¢do de pares as subportadoras x;,; j, assumindo que a poténcia total disponivel seja
distribuida uniformemente entre as subportadoras. Em seguida, a poténcia alocada para as

subportadoras € otimizada utilizando um algoritmo baseado no método do gradiente.
5.2.1 Associacdo de pares as subportadoras

Fixando as varidveis B, = P/N no problema (5.8), tem-se o seguinte problema

pertencente a classe de problemas de Programacao Linear Inteira

max W (5.9a)
Xn,i,j

Y xuij=1Vnes, (5.9b)
(i,)eZ

Xnij € {0,1}, Vne A, V(i,j) € Z. (5.9¢)
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Problemas dessa classe sao geralmente dificeis de resolver, dado sua natureza combinatdria.
Entretanto, serd mostrado que a forma matricial da restricao (5.9b) é totalmente unimodular.
Portanto, o problema relaxado tem a mesma solu¢io 6tima que o problema original. O problema
relaxado pertence a classe dos problemas de Programacdo Linear, cuja solu¢do 6tima pode ser
encontrada através do algoritmo de Karmarkar com complexidade polinomial O(I~), onde [ é o
ndmero de varidveis de otimizacdo (STRANG, 1987).

Para mostrar que a restricdo (5.9b) € totalmente unimodular, devemos primeiro
reescrevé-la na forma matricial. Essa forma serd Ax = 1y, onde x € um vetor composto pelas
varidveis x, ; j em alguma ordem e 1y € o vetor de tamanho N x 1 com todos os elementos
iguais a 1. Depois devemos verificar as quatro condi¢cdes do Teorema 3.3.1 para a matriz A. Para
isso, € suficiente garantir as seguintes propriedades:

a) Todo elementode A € O ou 1;

b) Toda coluna de A contém exatamente um elemento ndo nulo.

A propriedade a) é naturalmente garantida, uma vez que os elementos de A indicam se uma
varidvel x;, ; ; estd presente em um dos somatdrios da restri¢do (5.9b), sendo seu valor 1 se estiver
presente e 0 se ndo estiver. A propriedade b) segue do fato de que cada coluna de A representa
uma tnica varidvel x,, ; ;, € cada uma dessas varidveis aparece apenas uma vez nos somatorios

desta restri¢ao.
5.2.2 Alocacgdo de poténcia entre as subportadoras

Fixando as varidveis x, ; ; no problema (5.8) com os valores encontrados na etapa

anterior, chega-se ao seguinte problema da classe de problemas nao lineares

n}aaxW (5.10a)
Y p=P (5.10b)

neN

P,>0,Vne . 4. (5.10c)

Para resolver o problema (5.10), emprega-se o método iterativo do gradiente, no qual uma

solucdo PU) = (Pl(t), fe ,P]S,[ )) em uma iteracao ¢ € atualizada usando a direcao do gradiente da
funcdo objetivo para obter a nova solucao Pt = (Pl(tH), e ,P]E,t +1)). Por se tratar de um

método iterativo, € necessario uma solugdo inicial PO, A solugdo inicial escolhida € a alocacio
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igualitaria de poténcia, ou seja, P,§°) = P/N. Para simplificar a notagdo utilizada no calculo das

derivadas que constituem o gradiente, reescreve-se a funcdo objetivo (5.3) como

W=Y gP), (5.11)
neN

onde g,(P,) é dada por

gn(P) =Y, (ui-Rpiji+uj-Ruijo+ (Oij1-ti+ Onij2-uj)-Rujjc) Xnij Vne N

(i,j))ez
(5.12)
O valor da derivada ai" ¢é calculado através de
n
dgn ( IR j1 IR j2 IRy jc
= Z ui-#+uj-#+(an7i,j71-ui+(x,,7,-7j72-uj)- I -x,17i7j,VnE,/V.
(5.13)
OR,;i1 OR,;; OR, ;i
Onde as derivadas das taxas —-=Z L , ,i.j2 e —21C 50 determinadas por
0P, 0P, 0P,
ORpija _ 1 [l Ppuij/3
P, 2 1+ [yl Ppui jPa/3
2
aRn,i,jQ 1 thaJH pnvivj/?) (514)

P, In21+|[h, |[2pni Pn/3’
IRuije 1 (ND=ND') 1 pyjllhnil*||hs;

oP, 2 D(N+D) In2 3D(N+D)

|2

(D—-PB,D).

E possivel ignorar a restricdo (5.10b) fixando uma varidvel qualquer P, como P —
Ynen\{k} Fn» resultando na fung@o objetivo Wy = WP, ,B1,P— Yne (k) Bns - ,Py).
Assim, as derivadas das varidveis que nao foram fixadas sdo dadas por

oW, _ dgn  dgk
0P, 0P, 0P,

(5.15)

A expressdo que atualiza os valores das varidveis que ndo foram fixadas na iteracdo ¢ € a seguinte

) - ,ﬁ”+e,-%, (5.16)

onde 6; > 0 € um parametro utilizado para definir o tamanho do passo na iteracdo. Com valores
apropriados de 6;, o método converge para uma solugao, todavia, as poténcias podem atingir
valores negativos, o que viola a restricdo (5.10c). Para contornar isso, verifica-se, em cada
iteracdo, se a restricdo foi violada. Se isso ocorrer, as varidveis envolvidas terdo o seu valor
fixado em 0. O Algoritmo 1 resume a solu¢do proposta para o problema (5.8). O parametro € é

utilizado para determinar a tolerancia de convergéncia da solucgao.
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Algoritmo 1: Primeira solu¢io proposta

Entrada: h,, ;, P, u;, 6, e ¢
x: Vetor das varidveis bindrias x,,; j, Vn € A, V(i, ) € 2.

P"): Vetor das varidveis de poténcia P,(,r> naiteragdo t, Vn € 4.
Inicializar iteragdo: t = 0, P,SO) =P/N,Vne V.
Inicializar varidvel de poténcia fixada: k = 1.
Inicializar conjunto de varidveis de poténcia nulas: Z = {}.
Resolver a versdo relaxada do problema (5.9) obtendo a associagdo 6tima x;, ; ; para poténcia igualitdria.
while 1 < 1 or [W(x,P®) — W (x,Pt=1)| > £ do
forne /\{k}UZ do
| RV =R 6%
end
Z={nen P <o)
fornecZdo
| D — g
end
if k € Z then

| Defina k como elemento de .4 \Z
end

P(t+1)=P—Y, 4P
t=t+1

end
Saida: x,; j e P,

5.3 Segunda solucao

Esta secdo apresenta uma proposta de solucdo mais completa, sem as simplificacdes
iniciais (5.7) da primeira solu¢do. Na primeira etapa € calculada a divisdo 6tima da taxa comum
dos pares de usudrios entre eles. Em seguida, a alocag@o de poténcia entre a mensagem comum e
as mensagens privadas € calculada utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange. Na
sequéncia, a associacdo de pares as subportadoras € calculada da mesma forma que na primeira
solucdo proposta, conforme a secio 5.2.1. Por fim, a alocac@o de poténcia entre as subportadoras
€ otimizada utilizando o método do gradiente, projetando a solu¢do no conjunto vidvel, definido

pelas restri¢des nas varidveis de poténcia por subportadora, a cada atualizagdo do gradiente.
5.3.1 Divisdo otima da taxa comum

Deixando livre apenas a classe de varidveis de divisdo da taxa comum (0, ; 1 €

O;,j2) NO problema (5.6), tem-se o seguinte problema de otimizagdo

max W (5.17a)
i j1,00m,i 2
Opij1+ Cijo=1,Yne N, V(i,j) e 2, (5.17b)

O il >0, i j2 >0,Vne ¥, \V/(i,j) IS (5.17¢)
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As parcelas das taxas privadas na funcdo objetivo, expressa na equagao (5.3), ndo tem contribui-
¢ao para esse problema, pois, sé dependem das varidveis de poténcia privada. Portanto, essas
parcelas constantes podem ser ignoradas na funcao objetivo sem afetar a solucao. Além disso, os
fatores constantes que multiplicam as varidveis de divisdo de taxa comum podem ser agrupados

em constantes tnicas, dadas por

bn,i,j,l =U;- Rn,i,j,c *Xn,i js

(5.18)
bn,ij2=uj RujjcXnij-
Com isso, a nova func¢do objetivo pode ser representada por
W = Z Z anaiajvl ' bll,i,j,l + anvivjaz : bn7i7j72' (5.19)

neN (i,j)e P

A partir dessa nova funcdo objetivo, observa-se que o problema (5.17) pode ser particionado em
um conjunto de subproblemas indexados pela tupla de indices (n, i, j). Cada subproblema utiliza
um par de varidveis 0y, ; j 1 € Oy j2, € objetiva maximizar a parcela ;1 b j1+ Onij2-
by,i,j» do objetivo (5.19). Além disso, todos esses subproblemas sdo equivalentes, diferindo
apenas nos coeficientes b, ; j 1 € by ; j 2. Logo, € suficiente resolver apenas o seguinte problema

que representa essa classe de subproblemas

maxa-x+b-y (5.20a)
x7y

x+y=1, (5.20b)

x>0,y>0. (5.20c)

Para uma solucdo geométrica simples, a varidvel y é removida reescrevendo o
problema (5.20) na forma equivalente com apenas uma variavel, definido por
maxa-x+b-(1—x) (5.21a)

X

x>0,x<1. (5.21b)

Analisando a Figura 4, onde é mostrado um esboco da func@o objetivo f(x) em funcdo de
x € [0,1], nota-se que a solugdo deve ser um dos extremos, 0 ou 1. Quando a < b, a solugéo

€ x =0 e o valor da funcdo objetivo € b, quando a > b, a solug¢do € x = 1 e o valor da funcao
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Figura 4 — Esboco da fung¢ao objetivo do problema (5.21)
f(x)4

— e o m e m e ——————
=V

Fonte: Autoral.

objetivo é a. De outra forma, temos que o valor 6timo da fungdo objetivo é max(a,b), e ele
ocorre quando a varidvel associada ao coeficiente do valor maximo € 1.

Aplicando esse resultado no problema (5.17), obtém-se a solu¢do 6tima dada por

0, sewu; <uj,
On,iij1 =
L 1, se u; > uj,
( (5.22)
L, sewu; <uj,
On,ij2 =
\O’ Se Ui > Uj.
Com essa solugdo, o valor da fun¢do objetivo resulta em
W=Y Y (iRuiji+uj Ruijo+max(uu;)-Rujc) Xnij- (5.23)
neN (i,j)e?

5.3.2 Alocagdo de poténcia entre a mensagem comum e as mensagens privadas de um par

de usudrios

A taxa total ponderada de um par de usudrios (i, j) associado em uma subportadora

n na fungdo objetivo (5.23) é dada por

Jnij=ui-Rnjjo+uj-Rnjjo+max(ui,uj)-Rujjec- (5.24)
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Para simplificar a notacdo, as seguintes defini¢cdes sdo introduzidas
Ui j= max(ui,uj),
_ 2
Pnijt = |l P
_ 2
pll,i,j,z - ||hn7j| | pn7i7j7

Onij = V1 = Pnijs

(5.25)
2 1
Whijl = it + P,
2 1
wn,i7j,2 = pnijz +Pn,27
1 1
n,i,Jj +Pn~

Pnji,j1  Pn,ij2

Com essas defini¢Oes a taxa total ponderada de um par de usudrios pode ser calculada como

P,
Fuij =i 10gy(PnijiWa ;i j1) +1j 108y (Puijowni i) +tij-logy [ 14— )
IV E) by D (5.26)

2 2
D = Wn,i,j,l + wn,i,j,Z - 2Gn,i,jwn,i,j,lwn,i,j,2-

A restri¢ao que limita a alocagdo de poténcia para as mensagens de um par ao total disponivel

por subportadora € reescrita como

hnij = W%,i,j,l + W%,i,j,z +Puc— 8 =0. (5.27)

Para maximizar f;,; ; sujeito a restri¢@o hy,; ; = 0, aplica-se 0 método dos multi-

plicadores de Lagrange na forma Vf,; ; = Vh, i j, obtendo, respectivamente, as seguintes

In2
equagdes para as varidveis wy ; j 1, Wn,i j2 € Pyc
u; u; iboc (
— Waij1 = Oni jWnii j2) = AWnijls (5.28a)
Waij1  D(Poc+D)
U; u; iP, .
J Ljtnc ( _
- Wn,i,j.2 = On,i,jWn,i,j,1) = AWniij2, (5.28b)
Wniij2 D(Pn,c +D)
U i
— = A. .28¢
Pic+D

Substituindo a equacao (5.28c) nas demais equagdes e manipulando-as, obtém-se

2 U Pn,c 2

Whii,j,1 = 2 D (Wn,i,j,1 — Opi jWni,j,1Wn,ij2) (5.29a)
2 U Pn7c 2

Whiij2 = 2D (Wn,i,j,z - Gn,i,jWn7i7j,1Wn7i7j72)~ (5.29b)

(5.29¢)
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Somando as equacdes (5.29a) e (5.29b) resulta em

2 2 . u; ‘I‘MJ
Wi, jut T Wnij2 =~

—P,.. (5.30)

Substituindo (5.30) na restrigdo (5.27), obtém-se o valor de 1/

I Qi

—= 2, 5.31
A ui+u j ( )
Colocando os fatores W%J j1e w,zl ijoem evidéncia nas equagdes (5.29a) e (5.29b), respectiva-

mente, e realizando a diferenca, tem-se que

N T _Ui—Uj D _Ui—uj Ui — U
nal7./71 n7l7]72 - A‘ PHC+D - A‘ ”z]

Puc. (5.32)

2

A partir das equagoes (5.30) e (5.32) pode-se reescrever w;, ; 1€ w% ij2 €m fungdo de A e P, ¢

da seguinte forma

W2 Wi MU
= Tp
n,i,j,1 A zui,j n,cs
(5.33)
W2 W MU
77 -_ A - ,C'
mij2 7 ) 2u; j n

Utilizando os resultados das equacdes (5.30) e (5.31) para expandir o termo D na equagdo (5.28c)

e manipulando o resultado, obtém-se

2
2 o (uituj—u)
wn7i7j71wn7i7j72 o 462 . A]Z : (5'34)
n,t,j

Substituindo as equacdes (5.33) em (5.34) e desenvolvendo os termos, leva a seguinte equacao

do segundo grau em AP, /2

AP\ ? AP
Unjij (%) +bnij (TC) +nij =0 (5.35)
Onde os coeficientes sdo dados por
2
ui—u;
anaiajzl_(l 2J)7
ij
2
uj—u;
bnij = i) (i +uj), (5.36)
Ui j
wi+uj—uj ;)
Cn7l7] ulu] ( l 12 l’J) :
40,5

Caso ndo existam solugdes reais ndo negativas para a equacdo (5.35), o valor de P, ¢

¢ fixado em O e as poténcias privadas sao alocadas conforme a se¢do 5.3.2.1. Caso contrério,
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a poténcia comum alocada para o par serd o menor valor obtido a partir dessas solugdes. Os
valores alocados para as poténcias privadas P, | € P, > sdo calculados utilizando as equagdes

(5.33) com esse valor, resultando em

Py =— ! ﬂ__ui’j+ui_uj n,Cy

’ Pniji A 2u; j ’ (537)
Py — 1 ﬂ_uivj—u,‘—}—uj -

’ Pnij2 A 2u; j ’

5.3.2.1 Alocagdo de poténcias privadas com poténcia comum nula

Quando o valor alocado para a poténcia comum € nulo, a taxa total ponderada de um

par de usudrios (5.24) resulta em

fnij=ui-10go (14 ppij1Pu1) +ujlogy(1+puij2Pe2), (5.38)

e a restricdo da poténcia total disponivel para a subportadora € dada por

hn,i7j:Pn,l+Pn,2_Pn:0- (539)
: ; . A .
Aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange na forma Vf,; ; = ﬁVh,,’i, j» obtém-se,
n

respectivamente, as seguintes equagdes para as poténcias privadas PiiePy>

UiPnij1
L+ pnijiPut

e 5.40

UjPnij2 40

L+ pnij2Pn2

Resolvendo o sistema composto pelas equacgdes (5.39) e (5.40), o valor de 1/A é dado pela

mesma equacado (5.31) do caso com poténcia comum nao nula. As poténcias privadas sdo dadas

por
P u; 1
nl — 7 — 5
=7 -
Pnirj1 (5.41)
Po=t 1
YA Puigo2

5.3.3 Otimizagao dos valores de poténcia entre as subportadoras

Nesta se¢do, assume-se que a associacdo de pares as subportadoras ja foi calculada
conforme a sec¢@o 5.2.1. Portanto, as tuplas de indices (n, i, j) consideradas nas expressdes, sa0
aquelas em que as varidveis bindrias x;, ; ; sdo iguais a 1. Considerando a alocag@o de poténcias

para as mensagens de um par de usudrios da secdo 5.3.2, a taxa comum ndo depende do valor
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da poténcia alocada para a subportadora, pois quando P, > 0, a SINR da mensagem comum €

dada por

SINR,,; jc=1+—28—_ —
n,t,J,¢ + D A‘PH,C ’ (542)

Ui j
e o valor de AP, é constante, jd que depende apenas dos coeficientes definidos em (5.36).
Devido a essa propriedade, a taxa comum pode ser omitida durante a otimizacio das poténcias
entre as subportadoras. Além disso, a SINR de uma mensagem privada € linear na poténcia

alocada P,, assim, as taxas privadas ponderadas de um par de usudrios pode ser expressa por

My i j = ;102 (Vi j1 + Znij1 Ba) + 1080 (Vi j2 + 2ni j2P), (5.43)

onde as constantes y, ; j x € Zn,i,jk» Kk = 1,2, s@0 obtidas utilizando as expressdes da se¢do 5.3.2.

7

d ..
A derivada Anij € dada por
dP,

dmpj 1 ( Wignij) o UiTnij2 ) (5.44)

dP, B E Ynij1+ Zn,i,j,an Ynij2+ Zn,i,j,2Pn
O método iterativo do gradiente desta se¢do utiliza também a alocacdo igualitdria
de poténcia como solucdo inicial. A expressdo para atualizar os valores das varidveis em uma
iteracdo t para a préxima iteragdo ¢ + 1 € dada por

dm . .
P,SH_I) _ P,Sl) +e nc,;(;’jd(n),

(5.45)
onde (i(n), j(n)) é o par associado a subportadora n, e 6, > 0 é um pardmetro utilizado para
definir o tamanho do passo na iteracao.

Para garantir que a soma das poténcias alocadas as subportadoras ndo ultrapassem a
poténcia total disponivel ao sistema, os valores em cada iteracdo devem ser projetados no valor
vidvel mais proximo para a restri¢do Y, 4 P, = P. Como essa restri¢do € linear, isso pode ser
feito multiplicando cada valor P,glﬂ) por P/(Y,c v P,SIH)).

O Algoritmo 2 sintetiza a segunda solu¢@o proposta para o problema (5.8). O

parametro € é similar ao utilizado no Algoritmo 1, e serve para determinar a tolerancia de

convergéncia da solugdo.
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Algoritmo 2: Segunda solucdo proposta

Entrada: h,, j, P,u;, 6, e €

x: Vetor das varidveis bindrias x,,; j, Vn € A, Y(i, j) € 2.

a: Vetor das varidveis de divisdo da taxa comum @, ; j, Vn € A, V(i, j) € 2.

P): Vetor das varidveis de poténcia P,gt) na iteragdo ¢ por subportadora, Vn € 4.

P(lr): Vetor das varidveis de poténcia Prgtz
Vne.N.

Pg>: Vetor das varidveis de poténcia P,Ef% para a mensagem privada do segundo usudrio na iteracio ¢ por subportadora,
Vne.N.

P@: Vetor das varidveis de poténcia P,Efg para a mensagem comum na iterac@o ¢ por subportadora, Vn € 4.

Inicializar iteragdo: t = 0, P,EO) =P/N,Vne V.

Calcular os valores 6timos de divis@o de taxa o conforme a equagdo (5.22).

para mensagem privada do primeiro usudrio na iteragéo ¢ por subportadora,

Calcular as poténcias P(IO), Pgo) e Péo) utilizando as expressoes da se¢do 5.3.2.
Calcular a associagdo x resolvendo a versdo relaxada do problema (5.9).
Calcular as constantes y,, ; ; « € Z,,;, j x para todos os pares de usudrios que foram associados as subportadoras.

while t < 1 or [W(x, P PY Py —w(x, P/ PU~Y pU7D) > e do

2 2
for n € 4 do
1 i(n),

Plgt-‘r ) _ P,Et) 46 n;(;:_/(n)

end
_ P

ZnEQ/V Pn(t+1)
P(I-H) — BP(H—])
Calcular as poténcias P(lt'H), Pg-H) e Pg-H) utilizando as expressdes da se¢do 5.3.2.
t=t+1

end
Saida: 0, ; ;1,0 j,2:%n,i > Pa1s P2 € Pac
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6 RESULTADOS

Os resultados apresentados nesse capitulo foram obtidos através da implementagao
das solugdes propostas no capitulo 5 utilizando o modelo definido na sec¢do 4.1. Para melhorar o
tempo de processamento, o pacote de otimizagdo CPLEX da IBM foi utilizado. Esse pacote €
amplamente reconhecido por seu excelente desempenho em problemas de otimizagdo, superando
muitos outros softwares disponiveis no mercado.

A configuracdo do cendrio comum a todas as solu¢des propostas consiste de uma
ERB com N; = 4 antenas localizada no centro de uma célula com raio igual a 10 m, onde
os usudrios estdo uniformemente distribuidos. A poténcia total de transmissao disponivel ao
sistema € 100 W. As componentes do vetor h,, ;, que representa o canal do usudrio j ao utilizar a
subportadora n, seguem a distribuicdo € .4 (0, ﬁ), onde d; € a distancia entre 0 usudrio j e a
ERB. A notagdo .4 (1, o) designa a distribuigﬁoj gaussiana complexa circularmente simétrica

com média u e desvio padrdo ¢. Para cada ponto dos gréficos foram realizadas 1000 simulagdes

e calculada a média.

6.1 Primeira solucao proposta

Para poder avaliar o desempenho da primeira solug@o proposta, foram simuladas
outras solugdes como benchmark. A primeira solu¢ao de benchmark consiste em associar os
pares de usudrios as subportadoras de maneira aleatéria e usar o algoritmo de alocacao de
poténcia proposto. A segunda solucdo utiliza a associacdo 6tima com alocagdo de poténcia
igualitaria. Nos gréaficos desta secdo, a primeira solu¢do proposta € identificada como Solucdo
proposta, e o primeiro e segundo benchmarks sao referenciados por Associacdo aleatoria e
Poténcia igualitdria, respectivamente.

A Figura 5 mostra a taxa total de dados para diferentes quantidades de subportadoras
considerando 8 usudrios. A taxa total de dados € a soma das taxas de todos os usudrios, onde a
taxa de um usudrio € a soma das taxas privadas e comuns desse usudrio em todas as subportadoras,
conforme a equacdo (4.17). De forma equivalente, a taxa total de dados € calculada utilizando a
funcdo objetivo definida em (4.18) com todos os pesos iguais a 1. Nota-se que a taxa total de
dados aumenta a medida em que o nimero de subportadoras aumenta. Isso pode ser justificado
pelo aumento da probabilidade de os pares de usudrios encontrarem subportadoras nas quais

os canais dos usudrios possam ser melhor acoplados. Ambos os benchmarks apresentam um
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desempenho inferior a solugdo proposta, o que indica os beneficios de otimizar conjuntamente a

associac¢do de pares de usudrios as subportadoras e a alocacao de poténcia.

Figura 5 — Taxa total de dados para diferentes quantidades de subporta-

doras
28 -
D
[ 24 F s
= 4
z ¢
£
8
B 16 il
<
3
= 12
g
g 038 |
e —A— Solugdo proposta
0.4 —&— Poténcia igualitdria
Associagdo aleatdria
0 |
4 5 6 7 8 9 10

Quantidade de subportadoras

Fonte: Autoral.

As contribuicdes de cada etapa da solucdo proposta podem ser visualizadas através
da diferenca entre as curvas. A contribui¢do para a taxa total no sistema correspondente a
primeira etapa, a associa¢do de pares de usudrios as subportadoras, corresponde a diferenca entre
a curva da Solugdo proposta e a curva da Associacdo aleatoria. Para a segunda etapa, a alocagdo
de poténcia, o ganho obtido corresponde a diferenca entre a curva da Solucdo proposta e a curva
da Poténcia igualitdria. Percebe-se que a primeira etapa de otimizagdo tem um impacto bem
maior no desempenho do que a segunda etapa, além disso, ambos os ganhos relativos crescem
conforme o aumento do nimero de subportadoras.

A Figura 6 retrata a taxa total de dados para diferentes quantidades de usuérios
utilizando 6 subportadoras. Novamente, a solu¢do proposta demonstra um desempenho superior
em relacdo aos benchmarks. Semelhante as figuras com variagao do nimero de subportadoras,
identifica-se que a taxa total de dados aumenta conforme o niimero de usudrios aumenta. Esse
comportamento pode ser explicado pelo aumento do nimero de pares de usudrios, que é dado por
(g) = J(J —1)/2. Quanto mais pares de usudrios maiores so as possibilidades de se encontrar
melhores acoplamentos. Por exemplo, quando se tem apenas 2 usudrios, s6 existe um par
que pode ser formado e associado para cada subportadora. Se aumentar para 4 usudrios, cada

subportadora terd 6 possibilidades de pares, resultando no total de 36 associa¢Oes possiveis.



Figura 6 — Taxa total de dados para diferentes quantidades de usudrios
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A Figura 7 apresenta duas distribui¢des de taxas médias dos usudrios para um cendrio

com 4 subportadoras e 4 usudrios. Nessa simulagdo, o efeito da perda de percurso no canal foi

: : o 1
desconsiderado. As componentes dos canais dos usudrios sdo distribuidos segundo € .4 (0, ﬁ)

t

Cada distribui¢do tem um conjunto de pesos associados e cada coluna de uma distribui¢do

corresponde a taxa do usudrio ao qual o peso estd associado. Esses dados ilustram como os pesos

podem ser utilizados para garantir justica entre os usudrios. Na distribuicdo da esquerda, onde

0s pesos sao todos iguais, as taxas dos usudrios estdo praticamente uniformemente distribuidas.

Quanto a distribuicdo da direita, as taxas dos usudrios se distribuem conforme os pesos, quanto

maior o peso maior a taxa.

Figura 7 — Distribuicdes de taxas médias dos usudrios para diferentes conjuntos de pesos
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6.2 Segunda solu¢ao proposta

Para ilustrar a contribui¢ao da divisdo 6tima da taxa comum calculada na secio 5.3.1,
foram realizadas simulacdes considerando a divisdo igualitdria da primeira solug¢do proposta
e a divisdo 6tima. O cendrio utilizado tem apenas um par de usudrios e uma subportadora, €
a taxa total ponderada do par € calculada para diversos valores de poténcia total disponivel
ao sistema. Para cada simulagdo realizada, a alocac@o de poténcia entre as mensagens do par
foi encontrada através de for¢a bruta, enumerando os valores das varidveis que satisfazem as
restricdes do problema considerando incrementos fixos da poténcia total. Se os valores dos
incrementos de poténcia utilizados sdo P/Q, para um inteiro positivo Q, o espago de busca
para as trés poténcias tem tamanho (Q2+2) =(Q0+2)(Q+1)/2, que é quadratico em Q, o que
justifica a viabilidade de enumeragdo para esse cendrio. O nimero de divisdes utilizadas para
os incrementos foi Q = 20. A Figura 8 mostra o ganho relativo da divisao 6tima de taxa sobre
a divisdo igualitdria para diferentes valores de poténcia total. Observa-se que o ganho relativo
decresce com o aumento da poténcia total, com o maximo em torno de 14% para a poténcia total
igual a 2 W. Esse decrescimento pode ser explicado pelo aumento das taxas privadas em relagdao
a taxa comum. Quanto maior a taxa total disponivel ao sistema, maiores sdo as taxas privadas, o

que diminui a contribui¢do da divisdo da taxa comum.

Figura 8 — Ganho relativo da divisdo 6tima de taxa sobre a divisdo
igualitdria para diferentes valores de poténcia total
16 T T T T T
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Fonte: Autoral.

Os préximos graficos comparam as duas solugdes propostas considerando a taxa total
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de dados. A Figura 9 apresenta a taxa total de dados para diferentes quantidades de subportadoras
e a Figura 10 exibe a taxa total de dados para diferentes quantidades de usudrios. Os padroes
observados na primeira solucao proposta sao preservados na segunda solucao proposta, a taxa
total de dados aumenta com o numero de usudrios € com o nimero de subportadoras. Além disso,
a segunda solugao proposta apresenta um desempenho melhor em relagdo a primeira solug¢ao
proposta.

Figura 9 — Taxa total de dados para diferentes quantidades de subporta-

doras para as solugdes propostas
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Figura 10 — Taxa total de dados para diferentes quantidades de usudrios
para as solugdes propostas
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho estuda a associacdo entre pares de usudrios as subportadoras e a
alocagdo de poténcia entre a mensagem comum € as mensagens privadas dos pares de usudrios
associados em cada subportadora considerando um sistema baseado em RSMA com o objetivo
de maximizar a taxa total dos usudrios ponderada por pesos que servem para garantir justica
entre 0S usuarios.

O modelo do sistema assume que cada par de usudrios é associado a uma unica
subportadora, enquanto os pré-codificadores da mensagem comum e das mensagens privadas
de cada par de usudrios sdo projetados conforme o trabalho (CLERCKX et al., 2020). Baseado
nesse modelo, o problema de otimizacao € formulado onde a associag@o entre pares de usudrios
as subportadoras e a alocacdo de poténcia entre as mensagens para cada subportadora deve ser
otimizado.

Duas solugdes foram propostas para resolver o problema de otimizacao formulado. A
primeira solu¢do considera simplifica¢des estratégicas que reduzem a complexidade do problema,
alocando de forma igualitdria a taxa comum e a poténcia entre as mensagens de um par de usua-
rios. A segunda solucdo expande a primeira, mantendo passos metodolégicos semelhantes, mas
introduzindo uma otimiza¢do mais refinada na alocagdo dos recursos previamente simplificados.
Ambas as solugdes apresentam desempenho superior as solu¢des de benchmark propostas. A
segunda solu¢do mostrou uma taxa total de dados superior a primeira solucdo, entretanto, a
primeira solu¢do € computacionalmente mais simples.

Para este trabalho, assume-se o funcionamento ideal do SIC na decodificacao das
mensagens dos usudrios. No entanto, para estudos futuros, é importante explorar cendrios
mais realistas que considerem o SIC imperfeito no RSMA. A partir do problema de otimizagao
desenvolvido neste estudo, novas abordagens podem ser propostas para adaptar o modelo as
condi¢des de um SIC nao ideal. Além disso, seria interessante investigar a troca do objetivo
de otimiza¢@o, como maximizar a pior taxa de um usudrio ou maximizar a taxa total de dados
sujeitos a restricdes de QoS, para avaliar o impacto de diferentes critérios de desempenho no
contexto do RSMA. A consideragao de métricas alternativas pode fornecer uma visdo mais

abrangente e pratica das possiveis aplicagdes e limitagdes do modelo proposto.
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