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RESUMO

A popularizagao das comunicagoes méveis tém aumentado as exigéncias de QoS (do inglés,
Quality of Service). Redes modernas oferecem diferentes tipos de servigos com necessida-
des nao homogéneas que devem ser consideradas para uma distribuicao justa dos recursos
de radio disponiveis no sistema. Para atender grandes demandas de trafego, uma das
principais técnicas para a préoxima geracao de comunicagao moével é a densificagao de
PAs (Pontos de Acesso). Esta técnica tem como objetivo o aumento na disponibilidade
de canais de comunicagao por area através da diminuicao da distancia entre APs. Porém
com a densificagao, a interferéncia gerada no sistema se mostra um dos principais limitan-
tes e seu gerenciamento deve ser feito de forma adequada. Este trabalho propoe solugoes
6timas para distribuicao de PRB (do inglés, Physical Resource Block) com o objetivo
de maximizar a soma da taxa de dados total de um sistema multicelular com multiplos
servigos e restricoes que assegurem um percentual minimo de usudrios satisfeitos para
cada servico. A natureza deste tipo de problema tende a privilegiar usuarios com me-
lhores qualidades de canais, levando a obtencao de baixas taxas de dados para terminais
proximo a borda da area de cobertura em células hexagonais. A formulacao proposta per-
mite que os mesmos critérios de qualidade sejam alcangados na borda da célula. Também
¢ proposta uma variacao para problemas em redes com geometria estocastica. Devido a
complexidade exponencial das solucoes 6timas dos problemas estudados é proposta uma
solugao heuristica de baixa complexidade com uma perda de desempenho reduzida quando

comparada a solucao 6tima.

Palavras-chave: Alocacao de Recursos de Radio, Geréncia de interferéncia e Qualidade

de Servigo.



ABSTRACT

The popularization of mobile communications leads to the continuous increase of Quality
of Service (QoS) demands. Modern networks offer many services types that need to be
considered to a fair distribution of the available radio resources. One of the main stra-
tegies of the next generation of mobile communications in order to deal with that traffic
increase is the densification of Acess Points (PA). This approach consists in reducing the
distances between transmitters and receivers in order to maximize the available channels
per area. However, the PA densification also comes with a drawback: the increase in
the interference that should be appropriately managed. This work proposes an optimal
solution to the Physical Resource Block (PRB) distribution in order to maximize the sum
rate in a multicell and multiservice system and constrained to a percentage of users that
should be satisfied per service. The nature of this kind of problem usually gives priority
for terminals in better channel qualities that leads to an unfair solution to terminals in
the edge of hexagonal cells. The proposed formulation allows that the same criteria of
quality can be applied in the edge of cell. A variation of this problem considering stochas-
tic geometry is also proposed with small performance loss. Because of optimal solutions
complexity, this work proposes a low complexity heuristic solution with reduced loss per-

formance.

Keywords: Radio Resource Allocation, Interference Management and Quality of Service.
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1 INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, as comunicagoes mdveis passaram de simples servigos
de chamadas de voz totalmente baseada em circuitos analégicos para tecnologias digitais
que proporcionam taxas de dados com centenas de megabits por segundo e servem uma
grande diversidade de dispositivos moveis inteligentes como smartphones, tablets e laptops.
Nesse contexto as funcionalidades das redes mdveis tém se diversificado, resultando em
um acréscimo exponencial na demanda de trafego de dados [1]. Segundo as previsoes do
relatério [2], divulgado pela Ericsson em Junho de 2015, o nimero de smartphones em uso
no mundo serda mais que o dobro em 2020. Entre os anos de 2014 e 2015 foi constatado
um aumento de 55% no trafego de dados mével e, segundo as previsoes do relatério, em
2020, 80% do trafego mdével serd apenas de smartphones. A transmissao de videos online
¢ apontada como um fator chave de crescimento, representando 60% do trafego total da
rede movel em 2020.

Para atender esta crescente demanda, as operadoras devem garantir que suas
redes suportem o aumento do trafego de dados, o que tem se mostrado cada vez mais
desafiador. O desenvolvimento de novas estratégias para suprir o aumento da demanda
de trafego de dados estao em consonancia com o desenvolvimento das redes méveis 5G.

O aumento da capacidade de uma rede celular pode ser alcancado por trés
métodos: empregar mais espectro de frequéncia, melhorar a camada fisica do sistema ou
melhorar a arquitetura da rede celular. O espectro de frequéncia é escasso, além do fato
de que seu aumento pode ser custoso para as operadoras, que devem enfrentar entraves
burocraticos para concessao de mais bandas de frequéncia. Melhorias na camada fisica,
como novos esquemas de codificacao e modulacao, transmissao e recepcao ou mesmo
técnicas de multiplos acesso estao chegando cada vez mais proximos do limite tedrico da
eficiéncia espectral. Sendo assim, melhorias na arquitetura da rede se mostram como um
dos principais meios para melhorar o desempenho das tecnologias de comunicagoes para
a proxima geragao [3].

Um método para aumentar a capacidade e atender grandes volumes de trafego,
tal qual ocorre em regides muito populosas, consiste em diminuir a distancia entre os PAs.
Considerando uma densidade de usudrios fixa, essa técnica garantird que os PAs servirao
um numero menor de terminais moveis e necessitarao de menos recursos de radio. Neste
método ha mais recursos de radio disponiveis por area, ou seja, é possivel maior reuso de
recursos em toda a rede aumentando sua capacidade de trafego. A densificagao é uma
das principais linhas de pesquisa para o 5G (Quinta Geragao) [3].

Apesar destas vantagens, a densificacao de PAs apresenta desafios envolvendo
geréncia de interferéncia e carga de sinalizacdo. Uma rede com distancias entre PAs
reduzidas também implica em efeitos de perda de percurso menores, tornando comum

casos em que o sinal de interferéncia tenha a mesma ordem de grandeza do sinal 1til ou
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de interesse. Além disso, usuarios localizados nas bordas das células, quando comparados
a usuarios proximos ao centro das células, tendem a receber maior interferéncia e poténcia
de interesse mais fraca, requisitando assim, uma atencao especial. Portanto, a distribuicao
de recursos deve ser cuidadosamente planejada e executada de forma a combater os efeitos
colaterais de densificacao de PAs.

Uma forma de garantir uma boa gestao global de recursos na rede é através
de alguma entidade central que, com total conhecimento dos requisitos e recursos do sis-
tema, gerencie a rede baseado nas necessidades dos usuarios e recursos disponiveis. Neste
cenario esta dissertacao aborda aspectos de geréncia global de rede mével em cenarios

com multiplas células.

1.1 Fundamentacao tedrica

1.1.1 Comunicacoes médveis além de 2020

As comunicagoes sem fio modernas tiveram inicio com o trabalho pioneiro
Guglielmo Marconi, um fisico e inventor italiano que conseguiu transmitir a letra S por
mais de trés quilometros usando cédigo Morse e ondas eletromagnéticas [1]. Desde entao
as comunicacoes sem fio passaram por diversos aperfeicoamentos. Mais especificamente a
evolugao das comunicagoes méveis até entao é subdividida em 4 geragoes [1]:

e 1G: A primeira geracao utiliza tecnologia analégica. Apresenta baixa capacidade
e problemas de segurancga. Anunciada no inicio dos anos 80, os principais padroes
dessa tecnologia foram AMPS (do inglés, Advanced Mobile Phone System), NMT (do
inglés, Nordic Mobile Telephone) e TACS (do inglés, Total Access Communication
System) [4].

e 2G: Introduzida nos anos 90 marcou o inicio do uso de tecnologia digital nas comu-
nicacoes maoveis, fato que possibilitou aumento da longevidade das baterias. Prin-
cipal servigo continuava sendo as chamadas de voz, porém é possivel alcancar taxa
de transmissao de dados em torno de 64 Kbps permitindo servigos como SMS
(do inglés, Short Message Service). O seu primeiro sistema foi o GSM (do inglés,
Global Systems for Mobile communications). Uma evolugao dessa geragdo conhe-
cida como 2.5G possui novas funcionalidades como transmissao em pacotes e novas
modulagdes, conseguindo atingir taxas de 144 Kbps. Tais sistemas sdao GPRS (do
inglés, General Packet Radio Services), EDGE (do inglés, Enhanced Data Rate for
GSM Evolution) e CDMA (do inglés, Code Division Multiple Access) 2000 [4, 5].

e 3G: Além de taxa de dados de 2 Mbps e integracao de servicos de dados baseados
no protocolo IP (do inglés, Internet Protocol), também possui melhorias com base
em requisitos de QoS. Seu principal sistema é o UMTS (do inglés, Universal Mobile
Telecommunications Systems). Houve também melhorias para uma geracao 3.5G

que resultaram em taxa de dados entre 5 a 30 Mbps [5].



17

e 4G: A quarta geracao melhorou a capacidade de trafego e cobertura. Servicos
baseados em IP foram aprimorados tornando possivel o uso de video conferéncia e
TV em alta definigao [6, 7, 8, 9]. Essa geracao é representada pelo sistema LTE-A (do
inglés, Long Term FEvolution - Advanced), que é um novo padrao com melhorias tais
como mudancas na arquitetura da rede usando redes heterogéneas, retransmissao e
sistemas com maior nimero de antenas de transmissao e recepgao.

Até o momento da elaboracao deste trabalho nao hé uma definicao sobre quais
tecnologias serao utilizadas para 5G. Entretanto, hd na literatura um consenso sobre
requisitos, cendrios e casos de estudos para a préxima geragao [10]. O projeto METIS
(do inglés, Mobile and Wireless Communications Enablers For The Twenty-Twenty In-
formation Society), um conséreio entre 29 parceiros dentre os quais participam entidades
da comunidade académica e empresarial lideradas pela Ericsson, elencou alguns requisitos
para o 5G [11] comparados ao 4G. Os principais objetivos sao:

e Volume de dados 1000x maior.

Taxa de dados entre 10-100x maior.

Numero de dispositivos conectados a rede entre 10-100x maior.

Duracao da bateria 10x mais eficiente.

Uma redugao da laténcia entre a fonte da transmissao e o receptor final de 5x.
Para atingir esses objetivos ha na literatura uma grande variedade de propos-
tas. Um levantamento sobre os requisitos a serem alcancados, métodos facilitadores e
esquemas fundamentais e suas relagoes foi realizado em [12] e é mostrado na Figura 1.
Os principais objetivos das propostas abordadas neste trabalho sao: o aumento
da taxa de dados garantindo QoS para ambientes com pequenas células, o que se enquadra
na coluna de desafios da Figura 1. Os meios de conseguir esses objetivos sao a utilizacao
de células pequenas que torna possivel maior reuso dos recursos de radio disponiveis e
consequentemente divide os usuarios na area de cobertura entre um nimero maior de
PAs. Esse aumento da densidade na rede causa uma reducgao na carga das células. Esse
processo sO é possivel com a reducao da distancia entre os PAs e através de uma geréncia
global da rede. Devido a isto, os PAs podem sofrer simplificacoes, como serd mostrado
ao longo dessa dissertacao. A reducao de custo nao é um objetivo fundamental deste
trabalho, no entanto as simplificagoes nos pontos de acesso considerados nesta dissertagao

podem efetivamente reduzir os custos de implementacao e manutencao da rede.

1.1.2 OFDMA

O OFDMA (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiple Access) é um
esquema de miltiplo acesso baseado em OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) que pode ser utilizado em sistemas de comunicagdo com ou sem fio. Ge-

ralmente o canal de comunicagao sem fio é seletivo em frequéncia, o que causa distor¢ao
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Figura 1: Desafios do 5G, métodos e projetos para 5G
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Fonte: Figura adaptada [12].

em um sinal banda larga pois diferentes componentes de frequéncia terao ganhos de canal
distintos. A grande vantagem do OFDM ¢é a capacidade de transformar um canal de
banda larga seletivo em frequéncia em varios subcanais de banda estreita planos. Isso é
possivel subdividindo toda a banda do canal de comunicagao em pequenas subportadoras
com banda de frequéncia menores que a banda de coeréncia do canal sem fio [13]. Isso
simplifica a recepc¢ao de um sinal que é transmitido em um meio sem fio e permite a
alocagao de diferentes subportadoras a usudrios distintos. Uma representacao grafica da
multiplexagdo pode ser verificada na Figura 2 [14]. Cada bloco representa um simbolo
sendo transmitido em um canal e em um dado instante de tempo. O conjunto de blocos da
mesma cor representa uma cadeia de simbolos de apenas uma subportadora. Geralmente
uma subportadora é utilizada por diversos usuarios em instantes de tempo diferentes,
dessa forma o OFDMA ¢ utilizado conjuntamente com o TDMA (do inglés, Time Divi-
sion Multiple Access) [15].

Outra vantagem é a capacidade de alocar recursos como poténcia nas subpor-

tadoras de banda estreita. Comparando com a multiplexagao FDM (do inglés, Frequency
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Figura 2: Ilustragao da multiplexacao OFDM.

Simbolo OFDM Portadoras

Fonte: Retirado de [14].

Division Multiplexing), o OFDM tem uma maior eficiéncia espectral, pois além das sub-
portadoras se encontrarem deslocadas na frequéncia, as mesmas sao ortogonais. Esse fato
torna essa técnica robusta contra interferéncia intersimbdlica, sendo possivel eliminar a
banda de guarda entre os canais. Considerando que s; e s sao os sinais ortogonais e T' é

o intervalo de tempo, entao os sinais devem satisfazer a restricao de ortogonalidade:

/OTsl(t)sz(t)dt ~ 0. (1)

No padrao LTE-A o agrupamento de 7 simbolos OFDMA e 12 subportadora
¢ chamado de PRB. O PRB representa o menor bloco de recurso frequéncia e time slot
que pode ser alocado, que sao sempre alocados em pares no tempo representando um
subframe.

Para evitar interferéncia intracelular, neste trabalho é considerado a restricao
de exclusividade, em que um PRB sé poderd ser alocado para um tnico usuario dentro da
area de cobertura de uma dada célula. Como veremos no proximo capitulo, essa restricao
de exclusividade nao se aplica em usudrios na area de cobertura de célula diferentes, sendo

a interferéncia inter celular nao desprezivel.

1.1.3 Geréncia de recursos de radio

A GRR (Geréncia de Recurso de Radio) é uma importante funcionalidade
de uma rede sem fio, responsavel por gerenciar os recursos de radio que serao utilizados
pelos usuarios da rede. Dentre os possiveis recursos de radio podemos destacar a banda
de frequéncia, que sao representadas por subportadoras em um sistema OFDMA, time
slot, poténcia de transmissao, entre outros. Todos os recursos de radio sao limitados e seu
uso deve ser planejado, levando em conta a disponibilidade do recurso e necessidade dos
USUArios.

O uso dos recursos de radio pode ser diferente dependendo dos limites do
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sistema e dos objetivos que se deseja alcancar. Uma macro célula normalmente pode
irradiar mais poténcia que uma pico ou femto célula, pois é responsavel por uma area
de cobertura maior. Outro aspecto importante que deve ser levado em conta durante a
alocacao de radio é o requisito do servico utilizado por um determinado usuario. Usuarios
que usam a rede celular para transferéncia de arquivos necessitam atingir taxas de dados
adequadas, porém a retransmissao ou pequenos atrasos de pacotes sao admissiveis e podem
ser tolerados para garantir a confiabilidade dos dados transmitidos. No entanto usudrios
que fazem video conferéncia, além da necessidade de altas taxas de dados, o atraso de
pacotes ¢ critico comparado com a transferéncia de dados, pois se trata de um servico
em que o usuario espera uma resposta em tempo real. Essas diferentes necessidades dos
usuarios podem ser quantificadas como restricoes de QoS. Alguns exemplos de requisitos
de QoS em redes méveis sao uma taxa minima de dados, um tempo maximo para atraso
de pacote, eficiéncia espectral da rede, critérios de justiga entre usudrios, entre outros.
Este trabalho é focado na maximizacao da taxa de dados total do sistema
enquanto que restricoes de taxa de dados sao adicionadas nos problemas estudados de
acordo com o servigo utilizado pelo usudrio. Sendo assim cada servigo oferecido pela rede

necessitara de diferentes requisitos de QoS.

1.2 Estado da arte

Em geral, problemas de GRR sao formulados como problemas de otimizacao
que sao compostos de um objetivo, representado na forma de fungao, e restrigoes [16] e [17].
Os recursos mais comuns em um sistema de comunicacao sao a poténcia de transmissao,
banda de frequéncia e time slot, que sao administrados de forma a atingir um melhor
objetivo como maximizacao de taxa de transmissao, reducao do atraso e baixa taxa de
erros de bits.

H& na literatura um grande volume de trabalhos para alocacao de recursos
com diversos objetivos, porém sua grande maioria aplicada em cendrios com uma tnica
célula. Alocacao de PRBs em sistemas OFDMA em um cenério multicelular foi estudado
no trabalho [18] em que é proposto um problema de alocacao de PRB com o objetivo
de maximizar a soma da taxa de dados para um sistema que oferece um tunico servigo
com apenas um requisito QoS em termos de taxa de dados. Foi utilizado um conceito
de grupos interferentes, que é composto por células que utilizam os mesmos recursos e
possuem antenas com padrao de irradiacao dominante na direcao da area de cobertura.
No cenario abordado nao ha um requisito minimo do nimero de usuarios que devem ser
satisfeitos para o sistema.

Uma analise entre taxa de dados e QoS dado em termos de atraso para um
sistema multicelular é proposto em [19]. O problema formulado é nao convexo e combina-

torial, portando nenhuma solugao étima é apresentada no artigo. O trabalho [20] propoe
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uma solucao subotima semi distribuida em uma arquitetura hexagonal setorizada para
maximizacao de taxa de dados em que ¢é levada em conta a interferéncia de dois anéis
interferentes. A proposta utiliza o algoritmo Hingaro [21] em cada PA e apds este passo
uma resolucao de conflitos é feita por uma entidade central.

Abordagens que também consideram a associacao entre usuarios e PAs em
conjunto com a alocagao de recursos para maximizacao da minima taxa do sistema sao
analisadas em [22] e [23]. Especificamente em [22], os autores propoem a utilizacao de
quatro passos para este objetivo, sendo eles: (1) a associagdo de usudrios com PAs, (2)
estimagao da carga de acordo com a taxa exigida pelos usudrios, (3) distribuicao de
recursos entre os PA através de coloracao de grafos e (4) alocagao dos recursos para os
usuarios com informacoes locais. Muiltiplos servigos e um ntmero minimo de usuarios a
serem satisfeitos nao sao considerados, além de que o escalonamento de recursos realizado
pelos PAs, no quarto passo, nao considera a interferéncia do sistema. A eficiéncia da
solucao baseia-se na distribuicao dos recursos entre os PAs no terceiro passo, evitando
que células vizinhas usem o mesmo recurso. Uma abordagem diferente é estudada em
[23], que propds uma formulagao 6tima para um problema de maximizacao da SINR (do
inglés, Signal to Interference plus Noise Ratio) minima do sistema através da associacao de
usuarios, alocacao de PRBs e alocagao de poténcia. O algoritmo tenta solucionar de forma
6tima um ILP (do inglés, Integer Linear Program) dado uma SINR minima alvo. O maior
valor possivel da SINR alvo é encontrada através do método da bissecao, sendo necessario
resolver o problema ILP para cada iteracao, o que pode ser oneroso computacionalmente
dado que a solucao 6tima do ILP é de complexidade exponencial. Toda a formulacao
é baseada em SINR alvo minima e nao considera restrigoes de taxa. O método torna
possivel que o sistema encontre a melhor SINR minima, porém nao hé garantias que os
recursos alocados garantam taxas de dados necesséria para uso de servicos. Ambos os
trabalhos [22] e [23] concluem que a associa¢do Gtima entre usudrios e PAs ¢ similar a
uma associacao baseada apenas em qualidade de canal.

A redugao da interferéncia em cenario multicelular pode ser alcangada através
da minimizagao da poténcia de transmissao das células do sistema. O trabalho [24] propoe
um problema de otimizacao ILP com objetivo de minimizar a poténcia total transmitida
no sistema sujeito a requisitos de taxa minima por usuario. O problema formulado é de
alta complexidade e os autores propoem utilizar uma abordagem distribuida, em que o
problema é resolvido localmente e de forma independente por cada ERB (Estagao Réadio
Base). Este método espera que com a redugao continua de poténcia irradiada no sistema,
a interferéncia seja mitigada levando a uma convergéncia em que a rede se auto-organize.
Os autores nao apresentam uma solucao 6tima e o problema formulado sé apresentara a
solugao étima se houver apenas uma célula no sistema.

Uma proposta para alocacao de PRBs em um cendrio com multiplas ma-

crocélulas e uma tnica femtocélula foi apresentada no trabalho [25]. Os autores ela-
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boraram um problema de otimizagao baseado em satisfagoes de QoE (do inglés, Quality
of Ezxperience) e propuseram uma solu¢ao heuristica de baixa complexidade com desem-
penho préximo do 6timo. No entanto, a alocagao de recursos é realizada em uma tnica
femtocélula, nao considerando miiltiplas células nesta camada de cobertura. Os autores
propoem em trabalhos futuros o estudo de problemas que considerem critérios de justica,
pois as solugoes para o problema estudado podem prejudicar acesso a rede de usuarios
com mas condigoes de canais.

Até o momento da escrita desta dissertacao nao foram encontrados na litera-
tura uma proposta de problema de otimizacao com solucao étima baseada em multiplos
servigos que assegure um percentual minimo de usudrios satisfeitos por servigo em redes
multicelulares. Uma solugdo com essas caracteristicas foi proposto em [26] em que é for-
mulado um novo problema de GRR para maximizacao da taxa total do sistema restrito
a requisitos de satisfacdo minimas por cada servico oferecido no sistema. E proposto
também uma solugao heuristica de baixa complexidade. Toda a alocacao é realizada por
uma tnica célula e a interferéncia é desconsiderada no problema. Em [27] foi analisado
um problema com as mesmas caracteristicas do trabalho [26], porém considerando a inter-
feréncia no problema de alocacao. No entanto a alocacao de recursos é também realizada
de forma egoista por cada célula, nao levando em conta o impacto da solucao nas demais
células. Por conta disto, o presente trabalho de mestrado propoe uma generalizagao do
cendrio [26] e [27] para um ambiente multicelular limitado por interferéncia, otimizando
a alocacao de recursos para uma satisfacao global da rede e adaptando a capacidade de
multiplos servicos para criar um critério de justica para usuarios de borda em cenarios
com células hexagonais. Uma reformulacao do problema proposto e uma andlise para
um cenario com disposicao das PAs modelada por geometria estocastica também serd

realizada. Teste citagao nibia.

1.3 Objetivos da dissertacao e contribuigoes

O principal objetivo deste trabalho é contribuir com o estudo de geréncia de
interferéncia para a proxima geracao de comunicacao movel. Dessa forma, as principais
contribuigoes deste trabalho sao:

e Uma formulagao matematica de um problema de otimizacao para cenédrio multicelu-
lar com multiplos servigos e células hexagonais. A formulacao restringe o espaco de
solugao para atender requisitos de QoS, em termos de taxa de dados, e nimero de
usudrios satisfeitos em cada servigo. A formulacao proposta deve restringir também
o espago de solucao considerando critérios de justica para garantir uma experiéncia
uniforme na célula para usuarios na borda e centro da célula;

e Reformulacao do problema proposto para um cendrio com localizacao de PAs ba-

seado em geometria estocastica, no qual a posicao e distancia entre PAs é nao
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deterministicas. Esse modelo de problema é aplicdvel em redes sem planejamento;

e Reformulacao e linearizacao do problema em um ILP que possibilita determinar a
solugao 6tima em tempo exponencial;

e Reformulacao dos problemas de otimizacao propostos para uma forma matricial
compacta para uso em softwares comerciais;

e Motivado pela alta complexidade computacional da solucao étima propor uma
solucao heuristica subdétima de baixa complexidade;

e Avaliacao de desempenho das propostas e comparacao com algoritmo da literatura

através de simulagoes computacionais;

1.3.1 Producoes cientificas

Durante a elaboragao deste trabalho foi submetido e publicado o artigo ci-
entifico:
COSTA, L. R.; LIMA, F. R. M. ; SILVA, Y. C. B. ; CAVALCANTI, F. R. P,
“Solucao Otima para Alocacao de Recursos de Radio com Restrigoes de QoS em
Sistemas Multicelulares com Muiltiplos Servigos”, em XXXIV Simpdsio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, Salvador, 2016.
Durante o curso de mestrado também foi submetido e publicado, no contexto
de alocacao de recursos de radio e geréncia de interferéncia os artigos cientificos:

COSTA, L. R.; LIMA, F. R. M. ; MACIEL, T. F. ; SILVA, Y. C. B. ; CAVAL-
CANTI, F. R. P., “SDMA Group Selection for Reduced Computational Complexity
on MU MIMO Systems.”, em XXXIV Simposio Brasileiro de Redes de Computado-
res e Sistemas Distribuidos, Salvador, 2016.

COSTA, L. R.; MOREIRA, D. C. ; SANDBERG, S. ; SIMONSSON, A. ; SILVA,
Y. C. B., “Interference Mitigation based on Precoded SRS.”, em IEEE Sensor Array
and Multichannel Signal Processing Workshop, Rio de Janeiro, 2016.

Em paralelo ao trabalho desenvolvido durante o curso de mestrado o autor
deste trabalho trabalhou em outro projeto de pesquisa também baseado em gerenciamento
de interferéncia em redes 5G, o qual gerou os seguintes relatérios técnicos:

MOREIRA D. C.; COSTA, L. R.; STANCANELLI E. M. G.; FREITAS W. C. Jr.,
SILVA, Y. C. B.; CAVALCANTT, F. R. P., Interference management for super-dense
scenarios — System level aspects; GTEL-UFC-Ericsson UFC.42; Primeiro Relatorio
Técnico, Margo, 2015.

ARDAH, K.; GUIMARAES, F. R. V. MOREIRA D. C.; COSTA, L. R.; STAN-
CANELLI E. M. G.; FREITAS W. C. Jr., SILVA, Y. C. B.; CAVALCANTI, F. R.
P., Interference management for super-dense scenarios - Coordinated Beamforming;
GTEL-UFC-Ericsson UFC.42; Segundo Relatorio Técnico, Outubro, 2015.
ARDAH, K.; GUIMARAES, F. R. V. MOREIRA D. C.; COSTA, L. R.; STAN-
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CANELLI E. M. G.; FREITAS W. C. Jr., SILVA, Y. C. B.; CAVALCANTI, F. R.
P., Interference management for super-dense scenarios - Coordinated Beamforming;
GTEL-UFC-Ericsson UFC.42; Terceiro Relatério Técnico, Marco, 2016.

1.3.2 Organizacao da dissertagao

Essa dissertacao é organizada como descrito a seguir. No Capitulo 2 é apre-
sentado o sistema em que se baseia esta dissertacao. Mais especificamente o capitulo
descreve os principais aspectos do sistema como o critério de QoS adotado e explicacoes
sobre a interface entre enlace e simulacao sistémica. Por tdltimo uma descricao sobre a
arquitetura de rede considerada neste trabalho, o posicionamento dos usuérios e dos PAs
nos cenarios analisados.

O Capitulo 3 aborda a geréncia dos PRBs no sistema. Neste capitulo ¢ intro-
duzido o conceito de grupos interferentes e sao formulados os problemas de otimizagao
para os cenarios com células hexagonais e baseadas em geometria estocastica. Também
¢ descrito o processo de linearizacao dos problemas que torna possivel a aplicacao de
solucoes 6timas nos problemas. Também é apresentado neste capitulo a proposta de uma
heuristica genérica para o cenario hexagonal e estocdstico e de baixa complexidade. As
consideracoes para as simulagoes computacional e as andlises de resultados dos algoritmos
propostos compoem Capitulo 4.

No Capitulo 5 as principais conclusoes obtidas ao longo desta dissertagao de
mestrado sao apresentadas. Alguns direcionamentos para continuidade da pesquisa no
contexto deste trabalho sao propostos. Por fim, no Apéndice 5.1 é apresentado o célculo da

complexidade computacional no pior caso para a heuristica proposta nesta dissertacao.

2 METODOLOGIA E MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo aborda os principais aspectos do sistema estudado nesta dis-
sertacao. A secao 2.1 apresenta as principais consideracoes para os cenarios estudados,
como disposicao dos recursos na rede, cdlculo de SINR e o requisito de QoS estudado.
Na secao 2.2 a interface entre o nivel de enlace e o nivel sistémico é descrito através do
mapeamento da SINR em taxa de dados por meio da adaptacao de enlace. Por fim, na
secao 2.3, a arquitetura da rede adotada neste trabalho é detalhada seguida pela descri¢cao

dos dois métodos de posicionamento de células analisados (hexagonal e estocéstico).

2.1 Modelagem do sistema de comunicagao sem fio

Neste trabalho considera-se um sistema multicelular composto por M células,
utilizando antenas omnidirecionais, que servem J usuarios. Cada usuario pode utilizar

um dos S servigos oferecidos pela operadora. O trabalho é baseado no enlace direto e o
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acesso dos usuarios é realizado por meio de uma combinagao de OFDMA e TDMA. O
recurso minimo a ser alocado durante um TTI (do inglés, Transmission Time Interval)
é o PRB que é composto por uma combinacao de subportadoras e simbolos OFDMA
adjacentes. A qualidade de um PRB ¢é medida através de sua SINR, que mede a relacao
entre a poténcia do sinal recebido pela soma da poténcia do sinal interferente adicionado
ao ruido térmico do sistema. Para uma modelagem coerente foi considerado que todas as
subportadoras de um PRB tenham ganhos de canais correlacionados com a subportadora
central.

Seja JF* o conjunto de usudrios que é servido por uma PA m e JFRB o
conjunto de usuarios que utilizam o recurso n, pode-se modelar a SINR observada pelo

usuario j servido pela PA m no recurso n como:

PRB hj,m |O~/j,m,n|2 (2)

M Y
o2 + ; pPRB hj,m’ |aj,m’,n|2
m m

p

/ijn =

em que h;, ¢ a perda de percurso com o desvanecimento de longo prazo entre um usudario
j e uma PA m, o desvanecimento rapido desse link em um dado PRB n é representado
pOr ajmn. A poténcia do ruido e de transmissao em um PRB sao respectivamente o e
p"RB. Devido a alta complexidade do problema formulado nas préximas secoes, adotou-
se poténcia igualitaria para todos os PRBs. Esta é uma consideragao coerente, pois
em geral na literatura é preferido um assinalamento de recursos com poténcia fixa que
solugoes com alocagoes conjuntas de poténcia devido a alta complexidade dos problemas,
tratamento matemadtico e dificuldades de implementacao [24]. Anélises prévias feitas em
[28] e [29] mostram que a melhora causada pela alocagao de canais com poténcia diferentes
é negligenciavel quando aplicado em cendrios com grande ntimero de usuarios e diversos
requisitos de QoS.

O sistema considerado neste trabalho oferece multiplos servicos, tornando
possivel o usuario utilizar a rede para diferentes fins, como por exemplo: servigos de da-
dos, voz, mensagens de texto, video e dudio conferéncia e servicos de emergéncias. Cada
servigo possui diferentes necessidades, e como consequéncia hé diversas formas de anali-
sar a qualidade do servico prestado. Os critérios de QoS mais comuns em redes moveis
sao taxa de dados, tempo de atraso de pacotes, confiabilidade de dados, etc. Neste con-
texto, um sistema que oferece diversos servicos deve alocar seus recursos de acordo com
as necessidades dos servigos utilizados pelos usuarios, evitando desperdicios de recursos
e procurando atender critérios da satisfagao. Neste trabalho adotou-se apenas requisitos
de taxa para multiplos servigos, em que cada servico oferecido sera associado com uma
taxa de dados.

Sendo assim, a tnica forma de obter ganhos significativos na taxa de trans-

missao no cendrio analisado é através da gestao na distribuicao de recursos que depende
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Tabela 1: Limiar de SINR para adaptagao de enlace.
MCS | Modulagdo | Taxa de Cédigo [x1024] | Taxa [Bits/simbolo] | Limiar de SINR [dB]

MCS-1 QPSK 78 0.1523 —5,8
MCS-2 QPSK 120 0.2344 —4,2
MCS-3 QPSK 193 0.3770 —2,5
MCS-4 QPSK 308 0.6016 ~0.6
MCS-5 QPSK 449 0.8770 1,3
MCS-6 QPSK 602 1.1758 3,1
MCS-7 16-QAM 378 1.4766 5,0
MCS-8 16-QAM 490 1.9141 6,8
MCS-9 16-QAM 616 2.4062 8,9
MCS-10 64-QAM 466 2.7305 10,7
MCS-11 64-QAM 567 3.3223 12,6
MCS-12 64-QAM 666 3.9023 14,5
MCS-13 64-QAM 772 4.5234 16,3
MCS-14 64-QAM 873 5.1152 18,2
MCS-15 64-QAM 948 5.5547 20,3

Fonte: Adaptado do relatério [30].

unicamente da alocacao dos usudrios e seus PRBs, levando em conta a interferéncia e o

ganho de canal.

2.2 Interface enlace para sistémica

Nesta secao descrito a interface entre o nivel de enlace para o nivel sistémico
das simulacoes deste trabalho. E mostrado como foi realizado o mapeamento da SINR
em taxa de dados, considerando parametros do nivel de enlace.

A taxa de dados de transmissao em uma comunicagao sem fio depende do
estado do canal, poténcias de transmissao, ruido e sinais interferentes. Considere que o
mapeamento entre a qualidade de canal e taxa de dados obtida na camada fisica é dada
por uma fungao de adaptagao de enlace f(-). Em geral, muitos trabalhos na literatura

adotam a féormula da capacidade de Shannon para o link adaptativo, que é dada por:

in = WP logy (14 79;.), (3)

PRB ¢ a largura de banda de

em que 7, ¢ a taxa de dados do usudrio j no PRB n e w
um PRB. Em sistemas mais realisticos a adaptacao de enlace leva em conta a MCS (do
inglés, Modulation and Coding Scheme) que mapeia a taxa de dados de acordo com a
SINR e a taxa de erro de bloco, ou BLER (do inglés, Block Error Rate). Quanto maior
o nivel de MCS maior a capacidade de transmitir bits, porém também serao maiores as
probabilidades de erro de bloco em fungao da SINR. Para este trabalho foi considerado
o esquema de MCS do LTE (do inglés, Long Term FEwvolution) [30], composta por 15
niveis como mostrada na Tabela 1. Sem perder a generalidade, considerou-se que para
um usuario usar um nivel de MCS, sera necessario atingir um nivel de SINR em que a
BLER seja toleravel. Adotou-se um erro de 0.001 como referéncia para utilizacao de uma
MCS. A SINR limiar para o uso de cada um dos niveis de MCS se encontram na ultima

coluna da Tabela 1.
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Sendo assim, quanto maior o nivel de MCS mais alta é a SINR necessaria para
garantir uma taxa de erro minima aceitavel que possibilite o uso do nivel de MCS. A taxa

de bits é dada por:

_ S];{OFDM ' SYvOF‘DM

BRU : eﬂ‘va (4)

lsubframe

em que SRorpm, SYorDM € tsubframe 520 configuragoes do sistema e representam respecti-
vamente, o numero de subportadoras por PRB, niimero de simbolos OFDMA em um TTI
e o tempo de cada subframe. O valor eff, mede a eficiéncia do nivel v de MCS dado em
bits por segundo. Note que na Tabela 1 ha a coluna “Taxa” com valores de bits/simbolos.
A partir dos valores dessa coluna a eficiencia do nivel de MCS eff, depende da taxa
de simbolos considerada no sistema. Por exemplo, considere que em uma transmissao a
MCS de nivel 10 seja utilizada. No sistema simulado cada PRB alocada possui 14 simbolos
OFDM, pois sao sempre alocados pares de blocos de recursos, e 12 subportadoras. Entao
a taxa de bits nesta transmissao serd BRjy = 113_1;1 - 2,7305 = 458.720 bps.

Desta forma, o throughput de um usudario j, usando um recurso n em um nivel
de MCS v é dada por:

Tjnw = BRy - (1 — BLER(v, 7)), (5)

em que a funcao BLER mapeia a probabilidade de erro de blocos de bit levando em conta
o nivel de MCS e a SINR. Tomando novamente como exemplo o caso com transmissao na
MCS de nivel 10, caso a SINR na transmissao seja exatamente 10,7 dB, a taxa de dados
serd 458.720 - (1 — 0,001) = 458.260 bps. Note que a adaptacao de enlace na modelagem

deste trabalho é uma funcao discreta.

2.3 Cenarios com miiltiplas células
2.3.1 C-RAN

O crescimento do ntmero de equipamentos que podem se conectar a rede
movel e o crescente aumento da taxa de dados tem tornando as capacidades das atuais
tecnologias de acesso de radio insuficientes. Nesse contexto, ha cada vez mais a necessidade
de uma estrutura de rede que consiga obter informagoes de todo o sistema global para
um gerenciamento adequado.

Com isso novas arquiteturas de rede tem sido propostas pela comunidade
académica. Uma dos principais propostas de arquitetura encontrados na literatura é
o C-RAN (do inglés, Cloud-Radio Access Network). Essa arquitetura foi proposta pela
China Mobile Research Institute em Abril de 2010 [31]. O C-RAN ¢ uma arquitetura base-
ada em computacao nas nuvens que ¢é capaz de suportar as atuais e futuras padronizagoes

de comunicagoes sem fio [32].
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Figura 3: Arquitetura C-RAN.
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Fonte: Préprio autor.

Essa generalizagao é alcancada pela separacao das UBBs (Unidades Banda
Base) e os pontos remotos de acesso, neste trabalho chamados de PAs. As UBBs sdo
organizadas em nuvem formando um pool de UBBs para processamento centralizado. A
centralizacao da administragao da rede é fundamental para este trabalho. A representacao
desta arquitetura é apresentada na Figura 3. Resumidamente os principais componentes
do C-RAN e suas fungoes sao:

e PA: Possui antenas que transmitem e recebem sinais de radio frequéncia dos
usuarios da rede, sendo assim, sua composicao inclui amplificadores e converso-
res A/D e D/A. Nessa arquitetura, a fungdo do PA é apenas realizar uma ponte
entre as unidades que processarao dados e os usuarios. Essa modificagao simplifica
o hardware, reduzindo o custo da instalacao e manutencao de redes densas.

e Pool de UBBs: E o conjunto de UBBs que operam como PAs virtuais, ou seja, o
processamento do sinal banda base e a otimizacao dos recursos de radio sao realiza-
dos por UBBs. Dependendo das necessidades da rede a alocacao de UBBs pode ser
realizada de forma centralizada ou distribuida. Uma forma totalmente distribuida
seria o assinalamento de cada PA para uma UBB fixa, sendo essa arquitetura seme-
lhante ao funcionamento da rede em todas as geragoes antes do 5G. Essa solugao
proporciona solucoes de alocagoes de recursos com baixa complexidade computa-
cional, porém nao explora totalmente os beneficios da arquitetura C-RAN. Uma
possibilidade no C-RAN ¢é a conexao de todos os PAs com um dispositivo central
que utiliza os UBBs de forma flexivel como recursos de processamento. Este método

facilita a geréncia dos recursos de radio, pois torna possivel o conhecimento global
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da rede.

e Conexao Fronthaul: Faz a conexao entre os PAs e o pool de UBBs. Varias tecno-
logias para estas redes sao estudadas na literatura, como por exemplo alternativas
utilizando conexdes sem fio ou totalmente dptica, como é mostrado em [33, 34].

Neste trabalho considerou-se uma arquitetura C-RAN centralizada, de forma
que a geréncia da rede serd realizada por uma entidade central que possui conhecimento

global da rede.

2.3.2 Geometria hexagonal

Um dos cenarios considerados nesta dissertacao consiste em uma rede celular
baseada em células hexagonais onde os PAs sao distribuidos de forma deterministica e
regular em toda drea de cobertura. Assumido que os PAs sao localizados no centro da
célula e por se tratar de uma célula pequena adotou-se antenas omnidirecionais, ou seja,
nao ha setorizagao. Um exemplo de rede simulada com 12 células com raio de 200 metros

é representado graficamente na Figura 4.

Figura 4: 12 PAs servindo células com 200 metros de raio em um grid hexagonal.
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Fonte: Préprio autor.

Neste cendrio o posicionamento dos usudrios é realizado de forma aleatéria
e uniforme dentro da area de cobertura de cada célula. Sendo assim, caso a simulagao
adote que para uma célula especifica devam ser servidos 5 usudarios, estes serao gerados
com posicoes aleatdrias na area de cobertura da célula de forma independente. Com isso
o posicionamento de um usudrio nao ird interferir no posicionamento dos demais e esse

processo se repetird para cada célula de forma independente.
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2.3.3 Geometria estocastica

Conforme explicado antes, no modelo de rede com células hexagonais, a as-
sociagao entre usudrios e PAs ja é pré-definida. Cada PA possui sua area de cobertura e
os usuarios nela contidos sao servidos por este PA. Dessa forma, o reuso de recursos de
frequéncia pode ser cuidadosamente planejado de forma que células vizinhas nao usem os
mesmos recursos, reduzindo interferéncia inter celular.

No entanto em uma rede de maior densidade, podem existir PAs instalados
sem planejamento. Esses PAs podem ser pico ou femto células instaladas pelos préprios
clientes. Desta forma a arquitetura da rede nao pode ser prevista, e este comportamento
aleatério da rede pode dificultar o escalonamento de recursos de radio. Neste contexto,
a geometria estocdstica é amplamente utilizada na literatura para inferir estatisticas de
SINR. No entanto neste trabalho usou-se geometria estocastica apenas para geracao da
posicao de usuarios de PAs na rede para aplicacao dos algoritmo de escalonamento de
recursos analisados.

Para geracao da posicao dos usuarios nas simulagoes utilizou-se o Poisson point
process [35], em que o posicionamento das entidades na rede sao independentes. Em ou-
tras palavras, o posicionamento de uma entidade na rede nao afetard o posicionamento
das demais. Entretanto, nao faz sentido dois PAs de acesso serem posicionados extrema-
mente proximos um do outro, sendo assim hé uma interacao entre os pontos que devem
representar PAs. A geracao de PAs deve seguir a propriedade de repulsao, em que os PAs
nao podem ser posicionados em regioes muito préximas. Uma forma simples de modelar
essa repulsao é aplicar a geracao de Poisson point process, porém desconsiderar PAs que
sejam gerados muito proximos até que o nimero de PAs desejado seja alcancado. Dessa
maneira na modelagem do sistema deste trabalho os usuérios serao uniformemente dis-
tribuidos na area simulada enquanto os PAs também, com excecao das area préxima de
um PA ja posicionado previamente.

Neste cendrio também utilizou-se antenas omnidirecionais e a area de cobertura
de uma célula sera determinada de acordo com a perda de percurso. Dessa forma, o PA
que obtiver a melhor poténcia média recebida sera selecionado para servir o usuario. Um
exemplo de configuragao de sistema com geometria estocastica é mostrado na Figura 5.

Os circulos vermelhos na Figura 5 representam os usuarios no sistema. Os PAs
que servem ao menos um usuario sao os triangulos azuis. Note que na area de cobertura
de cada triangulo azul ha ao menos um circulo vermelho. Os triangulos cinzas sao PAs
que foram posicionados, porém estes PAs nao servem nenhum usudrio. Caso isto ocorra o
PA estard em modo de espera e nao irradiara poténcia na faixa de frequéncia de nenhum
dos PRBs, ou seja, células em modo de espera nao causarao interferéncia no sistema. As
divisoes entre as células da Figura 5 representam a drea de cobertura de cada célula. O

critério utilizado foi a distancia minima entre os PAs.
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Figura 5: 20 usudrios (circulos vermelhos) e 40 PAs (triangulos azuis e cinzas)
posicionados aleatoriamente em uma area de 1000 x 1000 metros.

Fonte: Préprio autor.
3 ALOCACAO DE PRB EM SISTEMAS COM MULTIPLAS CELULAS

Ao longo deste capitulo os métodos para distribuicao de PRBs sao descritos.
A secao 3.1 descreve os problemas de otimizagao para os cenarios com células hexago-
nais e com geometria estocastica. Meios para garantir justica no acesso entre usuarios
localizados no centro e nas bordas das células hexagonais sao apresentados através da
manipulacao das restricoes de QoS do problema formulado. Nesta secao também é deta-
lhada a aplicacao do método para linearizacao dos problemas formulados e manipulagoes
algébricas para reformulacao dos problemas sao aplicadas para elaboracao de uma versao
matricial e compacta. A heuristica proposta neste trabalho para solugoes dos problemas

de otimizacao é descrita na secao 3.2.

3.1 Formulacao dos problemas

A alocagao de PRBs para usuarios de uma PA é realizado de forma exclusiva,
ou seja, em uma célula no maximo um usudario podera utilizar um PRB, eliminando
assim interferéncia intracelular. Sendo assim a interferéncia apenas ocorrerd quando dois
usudrios de diferentes PAs estiverem utilizando o mesmo PRB simultaneamente.

Para contabilizar toda a interferéncia no sistema usou-se o conceito de grupos
interferentes. Seja G o conjunto de todos os grupos interferentes que é formado por todas
as possiveis combinagoes entre usudarios, incluindo grupos com um tnico usuario. Por
exemplo, considere um sistema com trés PAs servindo quatro usuarios dispostos na forma
de: JPA = {1}, I = {2,3} e JF* = {4}. Note que nao podem haver alocagoes de
um mesmo recurso para os usudarios 2 e 3, pois ambos sao servidos pela mesma PA.
Sendo assim deve-se excluir grupos que contenham estes dois usudarios. As possiveis
combinagoes de interferentes serao {1}, {2}, {3}, {4}, {1,2}, {1,3}, {1,4}, {2,4}, {3,4},
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{1,2,4} e {1,3,4}. O numero maximo de usudrios que podem compor um grupo que
receberd recursos consiste no nimero de PAs no sistema. O nidmero minimo de grupos
interferentes validos para um sistema é equivalente a quantidade de usuarios que ocorre
se considerarmos que hd apenas uma PA para todos os usuarios. Portanto, quanto mais
densa a rede menos grupos interferentes serao formados. O artigo [26] é equivalente a um

cenario limite em que todos usudrios pertencem a um mesmo AP.

3.1.1 Geometria hexagonal

Em um sistema celular com geometria hexagonal é comum que usuarios
proximos ao centro da célula obtenham canais com melhores qualidade, pois sofrem menos
com o efeito da perda de percurso que usuarios localizados nas bordas da célula. Regioes
préoximas do centro da célula também tendem a receber sinais interferentes provenientes
de outras células com menor intensidade, dado a distancia entre o emissor de interferéncia
e o terminal moével. Sendo assim, usuarios de centro da célula tendem a possuir SINR
melhores que terminais de borda. Dessa forma, alocagoes de recursos que tém como obje-
tivo a maximizacao da soma da taxa de transmissao do sistema tende alocar recursos de
radio apenas para usuarios centrais, pois estes atingirao melhores taxas de dados. Como
consequencia, é possivel que o GRR seja desfavoravel para usudrios na borda da célula.

Para manter justica no acesso a rede entre usudrios de centro e na borda
das células hexagonais considerou-se uma duplicacao de cada servigo oferecido. Na for-
mulacao matematica do problema cada servigo sera representado matematicamente por
dois servicos distintos em que serao exclusivamente usados por usuarios de borda e centro
da célula cada. Por exemplo: considere uma operadora que oferece dois servicos s; e $o
com exigéncias de taxa r},; e 77, respectivamente. Na pratica deve ser modelado para

o problema quatro servicos virtuais s;, sy, s3 € s4 com requisitos de taxa rly:, 7o, Top;

2
obj’

e 12, respectivamente. Portanto os pares de servigo (si,s3) e (s2,54) sdo exatamente
iguais. A diferenca nessa formulagao é que os usudrios dos servigos s3 e sy Serao apenas
usuarios de borda, enquanto s; e sy sao exclusivos para usuarios do centro. A Figura 6
ilustra uma rede hexagonal com 7 células e divisoes entre usuarios de centro e borda da
célula.

Serd mostrado na analise de resultados que esta criacao de servigos virtuais
resultard em ganhos de justica em termos de niimero de usudrios satisfeitos na borda da
célula.

Para formulacao do problema de otimizacao deve-se formalizar varidaveis que
representem associagoes entre as entidades no sistema. A associacdo entre um usuario
j e um PA m serd representada pelo valor bindrio z;,, que assumira valor 1 caso j seja
servido pelo PA m e 0 caso contrario. Neste trabalho, a associa¢ao entre usudrios e PA

foi realizada através da qualidade média do canal, ou seja, o usudrio sera servido pelo
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Figura 6: Rede com geometria hexagonal e divisoes entre o centro e borda das células.
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Fonte: Préprio autor.

PA que apresente em média melhores estados de canais, tornando z;,, um valor fixo
na formulagao do problema. De forma semelhante a participagao de um usudrio j em
um grupo interferente g sera representado binariamente por o, ; e serd calculada antes
da aplicacao da solucao do problema. Assim, o, ; assumird valor 1 quando o usudrio
j estiver presente no grupo g e 0 caso contrario. A taxa de dados em um tunico bloco
de recurso n de um usudrio j que participa de um grupo g serd representada por rg ;.
Note que é conhecido quais os usuarios fazem parte de um grupo interferente e pode-se
estimar os ganhos de canais de interesse e interferentes, permitindo utilizar a Equacao (2)
para determinar a SINR dos participantes do grupo e mapear sua taxa de dados. Essa
arquitetura sé é possivel se a solucao for realizada por uma unidade central que recebe os
dados de todos os PAs e define a alocagao em todo o sistema, o que é possivel utilizando
C-RAN descrito no capitulo 2. Seja também a varidvel c¢;, que assumird valor 1 caso o
usuario j esteja utilizando o servico s e 0 caso contrario. Neste trabalho, considerou-se
que cada usudrio usard apenas um servigo por vez, mesmo que exista mais de um servico.
A escolha de qual recurso sera utilizado por um grupo € a variavel bindria de otimizagao
x4, que assume valor 1 para associagao entre o grupo g e PRB n, e 0 caso contrario.

O problema ¢é formulado como:
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Tg,n

AL E , § E T4 Tgjn Og.j (6a)
j n g
sujeito a

ngm =1 Vn, (6b)
g

Z U Z Z Lgn OgjTgjm Zjm Cis » Tgbj >k, VseVm, (6¢)
j g n

Z Zq:g,n 0gj %jm <1 VYmeVn, (6d)
i g

zrgn €{0,1} VneVy. (6e)

A funcao objetivo (6a) é a soma da taxa de dados de todos os usudrios e todos
os recursos no sistema. A restricio (6b) garante que um recurso apenas serd alocado
para um unico grupo de interferéncia. Se todas as possiveis combinagoes de interferentes
estiverem representadas na forma de grupos, essa restricao garante que a escolha da
alocacao contabilizard toda a interferéncia possivel para um céalculo correto da taxa na
funcao objetivo. A segunda restrigao (6¢) ¢ o requisito de QoS em que u(b, d) é a funcao
degrau que assumira valor 1 caso b > d e 0 caso contrario. Nesta restricao rgbj representa a
taxa alvo para o usudrio j atingir a satisfacao. Esta taxa depende do servigo utilizado em
que cada servigo tem sua prépria taxa minima necessaria. O nimero minimo de usuarios
a serem satisfeitos na cobertura de uma célula e que usam o servigo s é o valor de k. A
ultima restri¢do (6d) garante a exclusividade no uso dos PRBs dentro de cada PA, isto é,
nenhum PA pode alocar um mesmo PRB para mais de um usuario dentro de sua area de
cobertura, evitando interferéncia intracelular.

O problema (6) é combinatorial e nao linear por causa da fungao degrau. Por
conta da nao linearidade do problema, a solucao 6tima apenas pode ser obtida através
da busca exaustiva em que todas as possiveis combinagoes sao testadas. Nas proximas

secoes serd apresentado uma proposta de linearizagao do problema.

3.1.2 Geometria estocastica

Redes analisadas por meio de geometria estocastica geralmente sao redes
instaladas sem planejamento e em dreas com grande nimero de usuarios. A posicao dos
PAs, assim como acontece com os usuarios é totalmente imprevisivel, sendo inadequado
classificar usudarios de acordo com posicoes de centro e borda. Dessa forma, a aplicagao
de critérios de QoS para usudrios na borda ou mesmo em cada célula da forma que
foi abordado no cenério hexagonal nao sao praticaveis. Neste ambiente, considerou-se

os requisitos de QoS global para todo o sistema, ou seja, nimero de usudrios a serem
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satisfeitos levard em conta os usuarios do sistema como um todo e ndo em cada célula
individualmente.

A formulacao do problema para a geometria estocéstica é:

maxz ZngnranogJ (7a)

Tg.n
sujeito a

ng,n =1 Vn, (7b)
g

Zu ZngnogJ’rwncjs,rgb. >k, Vs (7c)
Zz%nog]zjmgl Vm e Vn, (7d)
xng{O,l} VneVg. (Te)

Note que, além da duplicacao de servicos que nao é aplicado neste problema,
a unica diferenca entre a formula¢do para o cendrio com geometria hexagonal (6) e es-
tocastica (7) é apenas a restrigao (7c) em que k; passa a ser o niimero de usudrios satisfeitos
no servico s em todo a area de cobertura do sistema. Portanto, as mesmas dificuldades
descritas anteriormente para obter-se a solu¢do 6tima do problema (6) aplica-se neste

caso.

3.1.3 Caracterizagao das solugoes 6timas

Os problemas formulados anteriormente tém a funcao objetivo e todas as
restrigoes lineares, com excegao da restrigao (6¢) e (7¢), pois a fungao degrau nao é linear.
A nao linearidade torna a solugao 6tima do problema complexa, sendo necessario o uso de
busca exaustiva. Porém, pode-se linearizar os problemas adicionando uma nova variavel
p; que assume o valor 1 caso o usudrio j esteja satisfeito em relacao a seu QoS e 0 caso

contrario.
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3.1.3.1 Geometria hexagonal

O problema para geometria hexagonal pode ser reformulado como:

max E E ,E :xg,n T'g,5,m Og,j (8a)
j m g

Lg,n,Pj

sujeito a

ng’n =1 Vn, (8b)

g
E e ] ;
Tgn OgjTgjm = L5 Tobj v, (8¢c)
g n

ij CisZjm > ks, VseVm, (8d)

J

Z ng,n 04 %jm <1 VmeVn, (8e)

i
ryn € {0,1} VneVyg, (8f)
pj €{0,1} V. (8g)

Note que o novo problema segue a mesma estrutura formulada anteriormente,
porém, a restri¢do (6¢) foi substituida pelas restrigoes (8c) e (8d) em que, respectivamente,
é garantido a taxa minima para satisfacdo dos usuarios selecionados e o niimero minimo
de terminais satisfeitos por servigo. Agora o problema é combinatorial da classe ILP. A
solucdo 6tima agora pode ser encontrada utilizando o algoritmo BB (do inglés, Branch
and Bound ). Apesar deste método ser mais eficiente que a busca exaustiva, a solugao
ainda tem complexidade computacional exponencial como demonstraremos a seguir.

Para utilizacao de softwares para solucao de problemas, como é o caso do
CPLEX [36], é necessario transcrever o problema para uma forma mais compacta e base-
ado em operacoes matriciais, em que o problema se resume a uma funcao objetivo e duas
restrigoes: uma de igualdade e outra desigualdade (menor que). Sendo assim, é demons-
trado abaixo uma construgdo de matrizes para o problema (8) em forma compacta com
apenas uma restricao de igualdade e uma de desigualdade.

Sendo (-)7 a transposicio de uma matriz e agrupando alguns valores do pro-

blema em vetores pode-se agrupar as variaveis de otimizacao na formade x, = [x,1, -+ , 24 N],
T . ., C .
x = [x{,--,x!]". Considere uma nova varidvel de otimiza¢do definida como y =

[XT| pT]. Para isolar as varidveis originais do problema precisa-se aplicar matrizes de
transformacao que tornem possivel as operacoes: x = Ajy e p = Asy. As matrizes
que mantém essa propriedade sdo A; = [Ign|0gnxs] € Ay = [05xan|Ls] em que I; é
uma matriz identidade de dimensao J X J e Og nx; uma matriz de zeros de dimensao
G N x J. Considere também os vetores 0, = [041, 092, ;094" s Tgm = [Fg1ms - s Tg.um]

ea=[ofriy, 0l rin| - J0fTGg, -+ 0L TeN]. Sendo assim a nova fungao objetivo
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serd aAyy.

Para as restricoes também precisa-se definir novos vetores. A associacao
usudrio-PA ¢ representada pelo vetor binario z/, = [zn1, ", Zms]. Também serd ne-
cessario definir um vetor bindrio com a associagao entre usuario-PA-servigo que serd com-
posta pelo vetor z,, s = [Zm1,5," " » Zm, J75]T em que 2, ;s assume valor um caso o usuario
j esteja sendo servido pela PA m e usando o servigo s. O niimero de usuédrios minimos a

serem satisfeitos em cada servigo e em cada PA sera dado pelo vetor

T

k = z{;l’...’]{;5|...|]§17...7]€5; . (9)
M?/gzes

Como nao pode-se alocar recursos para grupos com mais de um usuério na
mesma PA precisaremos definir uma funcao auxiliar que determina se um grupo possui
mais de um usudrio servido pelo mesmo PA. Matematicamente essa funcao sera:

0, se > u(ol'z ,2)>0,

g “m>

(10)

Wy 1=
1, caso contrario.

Com isso o vetor que usaremos para determinar a validade de um grupo inter-

ferente na nossa formulacao sera:

T

W = zula"'>w1/""‘ZUG7"'awCi . (11)
TV TV
Nvezes Nvezes

Com todos os vetores formulados acima define-se a partir delas matrizes que

serao:

B = IN?'Ha:[N ) (12)
N —
G vezes

0117111+ 01,17“1,1,1\/’ Tt |OG,1 rai10G1TG1,N
C= : : : (13)

01,J7r1,J1 """ 01,J7“1,J,N| o '|0G,J rg,g1- " 0G,J7TG,JN

T

7= [Zm ce Z1,s\ s |ZM,1 T ZM,S] ) (14)
E:dla‘g(tla 7tJ)7 (]‘5)

em que diag(+) é a funcdo que representa uma matriz diagonal em que a diagonal principal
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sao os valores de entrada.

Baseado nas defini¢oes matriciais acima pode-se redefinir a restri¢ao (8b) como
BA;y = 1y, em quem 1y é um vetor coluna composto por 1’s de dimensao N. A
restrigao (8c) serd reformulada como CAjy > EAyy = (CA;y—EAyy) > 0. As
restrigoes (8d) e (8e) serdo respectivamente Z Asy =k e Ajy < w.

Note que ha duas restricoes de igualdade e duas de desigualdade. Para com-

pactar o problemas deve-se concatena-las em apenas duas restricoes, uma de cada classe.

T T
Considere as concatenagoes U = [(B AN (Z Ag)T} . P = [— (CA; —EA,)" |A1T] :

T T
vV = [1%|kT] eq= [OiﬂwT] , entao pode-se reformular todo o problema como:

max aA;y (16a)
y
sujeito a
Uy =v, (16b)
Py <q. (16¢)

Note que o problema formulado é combinatorial da classe ILP em que a solugao
6tima pode ser encontrada utilizando métodos como o algoritmo BB (do inglés, Branch
and Bound ) [37]. A complexidade deste algoritmo cresce exponencialmente com nimero
de restricoes e variaveis. Caso um problema tenha [ varidveis e p restricoes o nimero de

subproblemas lineares a serem resolvidos serd de (v/2).

Cada subproblema necessitara
de 2(p + 1) iteragoes em que serdo executados (pl — p) multiplicagoes, (pl — p) somas
e (I — p) comparagdes [38, 39]. Na formulagdo proposta, tem-se NG + J varidveis e
N+ J+ M(S+ N) restrigoes, em que G e N sao o nimero de grupos e PRBs no sistema.

Sendo assim o numero de operagoes para solucao no pior caso é dado por
V2 T A NG 12T+ N+ M(S+N) (N+J+M(S+N)2(NG+J)—3)+ NG+J). (17)

Considerando o termo de maior ordem a complexidade computacional, no pior

caso, a complexidade serd O(2NV¢).

3.1.3.2 Geometria estocdstica

O problema de alocagao de PRB terd a mesma formulagao de (8), porém a
restrigdo (8d) que garante um nimero minimo de usudrios satisfeitos em cada PA sera
substituido por uma restricao que considera o nimero de usudrio satisfeitos em cada
servico em toda a rede. O problema de otimizacao linear para geometria estocastica pode

ser formulado como:
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Lg,n,Pj

max E , § § :%,n T'g.4n Og,j (18a)
j nmn g

sujeito a

ng,n =1 Vn, (18b)
g

Z Z Tgn OgjTgjn = Py rg)bj v, (18c)
g n

S o >k Vs (18d)
J

Z ng,n 09, Zjm <1 VmeVn, (18e)
j g

Tgn €{0,1} VneVy, (18f)

pre{0,1} Vi (18¢)

A restrigao (18d) garante que para um servigo s serao satisfeito no minimo k;

usuarios. Para a versao matricial é definido novas matrizes e vetores correspondentes a

esta restrigao. Considere um novo vetor como k' = [k’l, e ,kg} . B a matriz
F =diag(1} ,---,1}), (19)

em que 1;, é um vetor coluna composto de 1’s de um com o tamanho J; que é o nimero
de usuarios utilizando o servigo s.

Seguindo a mesma formulagao do problema (16), pode-se modificar as matrizes

T
concatenadas. Considerando que U’ = |(BA;)" | (FAZ)T] ev = [1}@\k’T} o problema

compacto sera:

max aA;y (20a)
y
sujeito a
Uy=vV, (20Db)
Py <aq. (20c)

Assim, como o problema para cenarios com geometria hexagonal a formulacao
para arquitetura aleatoria se enquadra na mesma classe de problemas que pode ser resol-
vida através do algoritmo BB. A presente formulacao também possui NG + J, porém o

nimero de restrigoes agora serd J + S+ N(1+ M). A complexidade computacional para
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esse algoritmo sera:
V3 T4 S+ N+ M) (T + 5+ N1+ M)2NG +J)—3) + NG+ J). (21)

Dessa forma o pior caso da solugao tima para geometria estocdstica também sera O(2V¢).

3.2 Heuristica de baixa complexidade computacional

O algoritmo BB é capaz de encontrar a solucao 6tima, caso exista, para os
problemas de otimizacao apresentados para o cenarios hexagonal e geometria estocastica.
No entanto, como foi demonstrado na subsecao 3.1.3, a complexidade computacional dessa
solucao é exponencial, o que torna impraticavel a aplicacao deste método em cenarios
realisticos. Com o objetivo de encontrar solugoes que satisfacam os requisitos de QoS
com maior rapidez, propomos nesta dissertacao um algoritmo.

Heuristica é um algoritmo que busca um determinado objetivo sem necessaria-
mente encontrar a melhor solugao possivel. O método proposto nesta dissertacao explora
caracteristicas do problema para encontrar solugoes que obedecam as restricoes de QoS
através de uma menor complexidade computacional. Neste trabalho é proposto um algo-
ritmo genérico que se adéqua aos problemas de geometria estocdstica e hexagonal.

Para elaboracao da heuristica algumas simplificacoes na formulacao dos pro-
blemas foram aplicadas. A primeira delas é a remocao de grupos interferentes que incluam
usuarios servidos pelo mesmo PA. Se apenas considerarmos grupos interferentes validos,
as restrigoes de exclusividade (8e) e (18e) podem ser removidas dos problemas, pois qual-
quer alocacao nas variaveis restantes respeitarao essas restrigoes. Outra simplificagao é
remover a variavel oy ; do problema. Essa é a varidvel bindria que indica se o usudrio j faz
parte do grupo g. Considerando que um usuario nao faz parte de um grupo interferente
a sua taxa de dados serd zero neste grupo, ou seja, se o, ; ¢ zero, entao ry ;, sera também
zero para todos n. Sendo assim, o componente o4 ; pode ser removido do problema.

Apés aplicar essas simplificagoes o problema de otimizagao reduzido se ade-
quard matematicamente a formulagao que foi proposta em [40]. Neste trabalho também foi
formulado um problema de otimizagao para alocacao de PRBs e uma heuristica, conhecida
como RAISES (do inglés, Reallocation-based Assignment for Improved Spectral Efficiency
and Satisfaction), de baixa complexidade computacional, porém para um cenario MIMO
(do inglés, Multiple Input Multiple Output) com multiplos usuarios em uma unica célula.
Apesar de ser um trabalho focado em um cenario diferente do abordado nesta dissertacao,
algumas semelhancas entre os problemas de otimizacao podem ser notados. A primeira
delas ¢ a formacao de grupos de usuarios. Neste trabalho utiliza-se grupos interferentes
enquanto o trabalho citado adota grupos de usuarios que utilizam o mesmo PRB, porém

sao multiplexados espacialmente. Outra semelhanca sao os requisitos de QoS que também
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consideram taxa de dados, multiplos servigos e niimero minimo de usudrios satisfeitos em
cada servigo. Assim, este trabalho segue os mesmos critérios para alocacao de PRBs que
os trabalhos [26] e [40], porém adaptados para um cendrio diferente.

Devido as semelhancas tomou-se como base para a elaboracao da heuristica
deste trabalho o algoritmo RAISES proposto em [40]. Apesar da semelhanga matematica
entre as formulagoes, constatou-se que a heuristica ja proposta é aplicavel (com as devidas
modificagoes) aos cendrios desta dissertacdo. No entanto, como serd mostrado na segao
de resultados, a heuristica proposta nesta dissertacao obtém resultados mais satisfatorios
que os propostos em [40].

A primeira etapa da heuristica é a pré-selecao dos usudrios que serao satisfeitos,
ou seja, antes da aplicacao do método para a resolucao do problema, os usuarios que devem
ser satisfeitos serao selecionados e os demais serao removidos do problema. Esta etapa

também ¢ aplicada no RAISES. Como critério de redugao utiliza-se a seguinte métrica:

. ZTL Zg Tgaj’n
] =arg min————

- J
€ @G Nrobj

, (22)

em que Q é o conjunto de usudrios que podem ser removidos do problema. Note que a
métrica seleciona o usuario com a menor relacao entre a média da taxa de dados em todos
os PRBs e grupos interferentes com a taxa de dados exigida pelo servico. Os usudrios
que atingem menores taxas, em relagao ao que necessitam atingir, serao descartados do
problema. Além do conjunto de usuarios que podem ser removidos, ha o conjunto A de
usudrios que serao considerados no problema e podem receber recursos. O algoritmo para
reducao do nimero de usudrios é apresentado na Figura 7.

A etapa (1) do algoritmo de redugao é a criacao dos conjuntos Q e A, em
que conterd todos os usuarios. Nessa etapa ¢ considerado que ha margem para reduzir o
nimero de usudrios em todos os servigos sem ferir as restricoes de QoS, ou seja, ha um
nimero maior de usudrios que k, para todos o s do sistema.

A etapa (2) é a maximizacao da soma da taxa total do sistema, quando des-
consideradas as restricoes de QoS. A remocao do QoS torna facil a solucao do problema
de otimizacao de taxa. Note que por conta da restricao de exclusividade, em que um PRB
sO poderd ser utilizado por um grupo interferente, a solucao étima da maximizagao sera
alocar para cada PRB do sistema o grupo interferente com maior soma de taxa, ou seja,

aplicando

g, = arg max Z Z Tgjm VN, (23)
g J

em que g, ¢ o grupo selecionado para o PRB n. Dessa forma, todos os PRBs devem ser
alocados para um dos grupos interferentes.
Nas etapas (3) e (4) é feita a classificagdo dos usudrios que foram satisfeitos

e, respectivamente, a verificagdo se a solugao encontrada no passo (2) satisfaz todas as
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Figura 7: Fluxograma do algoritmo de reducao usuéarios.

Inicio

!

(1): Criar conjunto Q e A com-
posto por todos usudrios do sistema

!

(2): Aplicar a maximizagdo da soma
de taxa dados do sistema sem res-
trigoes de QoS, considerando todos
os usudrios contidos no conjunto A

|

(3): A partir das taxas de dados do passo (2)
definir usuéarios satisfeitos e nao satisfeitos

!

Sim 5
(4): A solugao é factivel? Solugéo
encontrada!
l Nao
(5): Selecionar o usudrio com me-

nor valor da métrica (22) do conjunto
Q e remover dos conjuntos Q e A

!

Sim (6): Outro usudrio do mesmo servigo (e
mesmo PA se hexagonal) pode ser removido?

l Nao

(7): Remover todos usuérios que uti-
lizem o mesmo servigo (e do mesmo
PA, se for hexagonal) do usudrio re-
movido no passo (5) do conjunto Q

!

Sim (8): H4 usudrios que ainda
podem ser removidos?

l Nao

30 ha Nao
<— (9): H4 algum usudrio satisfeito?
solugao

l Sim

Fonte: Préprio autor.

restrigoes de QoS. Note que caso todas as exigéncias de QoS sejam atendidas é obtida
uma solucao de alocagao para o problema e a heuristica ja retorna um resultado. Para os
casos em que a solu¢ao nao seja vialida, a etapa (5) selecionard um usuério de acordo com
a métrica (22) e o removera do problema. Na etapa (6) é verificado se ainda é possivel
remover outro usuario que utiliza o mesmo servico do terminal mével removido na etapa
(5). Note que, caso o algoritmo ja tenha atingido o niimero minimo de usuérios ks para
um servigo s, todos os demais usuérios de s devem ser removidos do conjunto Q. Caso
o cenario seja hexagonal a remogao deverd ser aplicada apenas aos usuarios servidos pelo
mesmo PA do usudrio removido. Esta remogao é realizada na etapa (7). A decisao sobre
remover outros usudrios é feita na etapa (8), caso ainda nao se tenha atingindo ks para
todo s do sistema, o algoritmo retorna ao passo (2). Caso ja se tenha removido todos os

possiveis usudrios, é verificado na etapa (9) se algum usudrio teve sua exigéncia de taxa
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satisfeita. A nao satisfacao de algum usuario nesta etapa acarreta na impossibilidade de
achar qualquer solugao para o problema nas préximas etapas da heuristica.

Apés a redugao dos usudrios do sistema, o trabalho [40] realiza uma realocacao
dos PRB em que os usuarios satisfeitos do sistema doam os recursos para os insatisfei-
tos. Neste trabalho é proposto modificacoes para esta etapa de realocacao que serao
evidenciadas ao longo da descricao do algoritmo.

Os usudrios insatisfeitos na alocagao resultante do algoritmo de redugao inte-
grarao o conjunto R, que sera o grupo de usuarios insatisfeitos com a taxa atual atingida
e portanto receberao uma nova alocacao de recursos. Os usudrios satisfeitos compoem
o conjunto D. Considere que 7 consiste no conjunto de todos os pares (g,n) em que
n consiste em PRBs que podem ser associados ao grupo de interferente g. Assumimos
n pode ser qualquer PRB do sistema, enquanto que g em 7T sao os grupos interferentes
selecionados para a realocacao e que contenham ao menos um usuario do conjunto dos
receptores R. A selecao dos grupos g para o conjunto 7 é determinado em um processo
iterativo descrito mais abaixo. Essa consideracao é a primeira diferenca do trabalho da
literatura do qual considera que os PRBs do grupo 7T sao apenas os alocados aos usuarios
ja satisfeitos. Ao considerar todos os PRBs mantem-se no espaco de busca as possibilida-
des de realocar recursos que nao sao utilizados por usudrios satisfeitos. A realocacao de

recursos é realizada de acordo com a métrica

Z‘ }Tj-— 7:3'._‘_757,’ — Ty ‘Cbatual
g = JER |' obj ( obj g,3,m g ]n) —, (24)

Jj =]
Zj€R|Tobj Tobj‘ 5

em que fgbj e ¢ sdo, respectivamente, a taxa de dados do usuério j na atual alocacao
de recursos e o grupo interferente selecionado para o recurso n, enquanto ®*@l ¢ DU’
sao a soma total da taxa de dados do sistema na alocagao atual e a soma taxa total
se a alocacdo (g,n) for utilizada, respectivamente. Sendo assim, caso o par (g,n) ja
esteja alocado, a igualdade ®atal = Py)° serd verdadeira. O somatério do numerador da
equagao (24) considera apenas usudrios nao satisfeitos e mede a soma das distancias entre
a taxa de dados alcancada e a taxa de dados desejada, quando a alocacao do recurso n
muda para o grupo interferente g. O somatério do denominador representa a distancia
entre a taxa de dados dos usuarios insatisfeitos na atual alocacao de recursos e a taxa
de dados alvo. Sendo assim, menores valores da métrica representam realocagoes em que
os usudrios insatisfeitos mais se aproximam da satisfacdo. A realocacdo sera efetuada
levando em conta o menor valor da métrica visto que o objetivo é encontrar alocagoes que
a minimizem:

*7 *) = 1 ) 25
(g",n") arg _min_ e, (25)

em que n* é o PRB que sera realocado para o grupo interferente g*. O algoritmo de

realocacao modificado para este trabalho é representado no fluxograma da Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma do algoritmo para realocacao de PRBs.
(1): Criar conjunto R com to-

dos os usuérios insatisfeitos e o
conjunto D com os satisfeitos

|

(2): Criar conjunto de pares de
grupos e PRBs candidados T

|

(3): Calcular a métrica de remogao
nos pares do conjunto 7 e es-
colher o par (¢g*,n*) para re-
alocagao de acordo com (25)

!

(4): A realocagao do recurso
n* para o grupo g* remove
algum usudrio do grupo D?

(7): Trocar a alocagdo do ~
grupo atualmente alocado no | Nao
* * <
recurso n* para o grupo g
e atualizar os grupos R e D

Sim
Nao
Nao (5) O par (g*,n*) é o Nao (6): Remover o par
. z . n? b >
(O © g 1 Gt vz dltimo do conjunto 77 (g*,n*) do conjunto T
Sim
Sim

Fim da Realocagao

Fonte: Préprio autor.

O primeiro passo do algoritmo de realocacao de recursos é a criagao dos grupos
R e D. No trabalho [40] esses grupos sao criados a partir da alocagao encontrada apds a
aplicacao do algoritmo de remogao de usudrios do fluxograma da Figura 7. Na proposta
da heuristica dessa dissertacao é considerado um outro ponto inicial que sera abordado a
seguir. O passo (2) é a criagao do grupo T contendo todos os pares recursos do sistema
e os grupos interferentes contendo usuérios do grupo R e a selegdo do par recurso/grupo
para realocagao, de acordo com (25).

No passo (4) é verificado se a nova alocagao retira algum usudrio do grupo
D, ou seja, se algum usudrio ja satisfeito saira da satisfacao com essa nova realocacao.
Em caso afirmativo, essa alocagdo nao devera ser realizada e o par (¢g*,n*) deverd ser
removido do conjunto 7. Assim o algoritmo segue para o passo (5) que verifica se o par
grupo/recurso a ser removido € o tltimo do conjunto 7, nesse caso nao ha mais realocagoes
possiveis e o processo de realocacao termina sem encontrar uma solucao factivel para o
problema. Porém, caso ainda haja outros pares em 7, o algoritmo segue para o passo
(6), em que a remoc¢ao do par no grupo é efetivada e retorna ao passo (3) para selecionar
outro grupo para realocacao.

No caso em que o passo (4) verifique que nenhum usudrio saiu do estado de
satisfacdo, a realocagdo deve ser entao efetivada no passo (7). Neste passo, o grupo

atualmente alocado no recurso n* deve ser desalocado e a alocagao passara para o grupo
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g*. Com essa mudanca a composicao dos conjuntos D e R sera atualizada. Assim, no
passo (8) é verificado se o conjunto R estd vazio. Isto significa que todos os usudrios
foram satisfeitos e o algoritmo se encerra com uma solugao factivel. Caso o conjunto nao
esteja vazio, o algoritmo segue para o passo (5) onde verificard se o par grupo/recurso é
o ultimo disponivel para remocao.

A aplicagao da remogao de usuarios do fluxograma da Figura 7 e uma etapa
de realocagao de recursos que originou o processo descrito na Figura 8 sao todas etapas
presentes no algoritmo apresentado em [40]. Resta-nos descrever como ocorre o processo de
criacao dos conjuntos R e D que antecede a aplicacao da realocacao descrita na Figura 8.
Este processo ¢ realizado através da solugao de uma versao relaxada do problema original.

Ap6s a remocgao dos usuarios descrita na Figura 7 e a selecao apenas de grupos
interferentes validos, o problema de otimizagao removendo algumas restrigoes e variaveis

pode ser reescrito como:

Tg,n

max Z Z Z TgnTgin (26a)
Jj n g
sujeito a

Y zgn=1 Vn, (26h)

g

Z Z Ty Togm = Ty V5, (26¢)

g

Tgn € {0,1} VneVg. (26d)

A partir dessa nova formulagao foi proposto relaxar o problema (26) em um
LP (do inglés, Linear Program) e, a partir dessa solucgao, realizar um processo iterativo
de realocagoes de PRBs, considerando apenas algumas variaveis do problema, enquanto
outras sao mantidas fixas com os valores encontrados pelo ILP. Dessa forma, o algoritmo
ird analisar um espaco de busca reduzido que ir4 aumentar a cada iteracao.

Inicialmente, considere a varidvel continua de otimizagao da versao relaxada
do problema (26) Z,, que pode assumir qualquer valor entre 0 e 1. Analisando a res-
tricao (26b) pode-se afirmar que a versao LP do problema permite uma alocagao parcial
de um PRB para multiplos grupos, de forma que Z,, representa a porcentagem dessas
parcelas e a soma de todas as contribuicoes da alocacao de cada grupo resulte em 1. A
solugao do problema LP relaxado representa o limite superior da solugao 6tima do ILP,
ou seja, considere que xjy , seja a solugao otima do problema na versao ILP e que zy ,, seja

o 60timo do LP entao

DD ID I AR DD DY P A (27)
J nog J n g
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H& na literatura algoritmos com solucoes exatas para problemas LP com complexidade
polinomial no pior caso. Um exemplo é o algoritmo Karmarkar que possui complexidade
de O(n3%) [41]. A solugdo do LP nio é o foco desta dissertagao, sendo assim nao serd
descrito algoritmos para solugao do problema LP neste trabalho. Portanto, qualquer
solugao 6tima para o problema é vélida para o algoritmo aqui proposto.

A partir da solugao 6tima da versao relaxada os valores de Z,, podem ser de
0, 1 ou um valor intermediario entre 0 e 1. Variaveis que assumirem valores absolutos de
0 ou 1 sao chamadas de variaveis nao basicas enquanto que as varidveis que assumirem
um valor fracionado entre 0 e 1 de bésicas.

Outro conceito importante para a heuristica proposta é o custo reduzido das
variaveis. A seguir é apresentado uma definicao geral deste conceito. Considere um

problema LP genérico que possui [ restri¢oes e ¢ variaveis:

min ¢’x (28a)
X
sujeito a Sx = b, (28b)
x > 0. (28¢)
em que ¢ = [cg,--- ,cq]T ¢ um vetor coluna com os coeficientes da funcido objetivo e
X = [z9, - ,xq}T é um vetor coluna com as variaveis do problema. A matriz S, que

representa as equacoes das restricoes do problema, possui dimensao [ X ¢. O vetor coluna
b = [by,--- ,bl]T representa o valor resultante das restricoes que limitam o espaco de
solugao nas [ restricoes do problema, logo o vetor possui dimensao [ X 1. Em uma solucao
factivel, o vetor x possui [ varidveis bésicas. Seja B(1)--- B(l) os indices das [ varidveis
bésicas de uma solucao factivel, as colunas das varidveis basicas na matriz de restricao sao
Q= [SB(D, e ,SB(Z)], em que s; é a i-ésima coluna da matriz S. Devido a restrigao (28c),
todas as varidaveis nao basicas em uma solucao factivel serao zero. Dessa forma pode-
se considerar na funcao objetivo apenas as variaveis basicas. Os coeficientes da funcao
objetivo considerados em uma solugao sao cg = [03(1), e ,cB(l)}T. O custo reduzido de

uma variavel ¢ do problema a partir de uma solucao béasica pode ser definido como:

éi = C; — CEQ_ISZ‘. (29)

A seguir, explicamos novamente o conceito de custo reduzido em um exemplo

utilizando o tableau. Considere o seguinte problema LP:
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max 1 + T (30a)
sujeito a  x; < 2, (30b)
1+ 2wy < 4, (30c)

T1,X2. Z 0 (30d)

Para resolucao do problema (30) com o algoritmo simplex é necessério trans-
formar as restricoes em restrigoes de igualdades. Para isto a adi¢ao de variaveis auxiliares
é necessaria. Por convencao transforma-se o problema de maximizacao em minimizacao

alterando o sinal dos coeficientes na funcao objetivo. O problema pode ser reformulado

como:

min = — 7 — Z9 (31a)

1,72
sujeito a  x; + 23 = 2, (31b)
T+ 209 + 14 = 4, (31c)
L1, T2, X3, Ty Z 0 (31d)
A adicao das variaveis x3 e x4 ajudarao na solugao do LP. Seja o vetor de
varidveis x = [x1, 2o, 73, 24]7, uma solugdo factivel, também conhecida como solugao

basica, para este problema é x = [0,0,2,4]7. Apesar de factivel esta ndo é uma solugao
otima. Entretanto, é possivel através do método simplex, ou outros métodos na literatura,
determinar a solu¢ao étima. A partir do problema (31), o tableau inicial do problema (31)

pode ser montado como:

Ty T2 X3 T4
z|—-1 =1 0 O
xg | 1 0O 1 0
zq4| 1 2 0 1

(32)

No tableau (32) a tltima coluna representa os valores das variaveis z3 e x4. A
variavel z é a funcao objetivo que ¢é igual a zero, de acordo com a ultima coluna, quando x;
e To também sao zero. Os valores das colunas centrais na mesma linha do z representam
os coeficientes das variaveis para o calculo do valor de z e sao conhecidos como o custo
reduzido das variaveis nesta solucao basica. As demais linhas do tableau representam as
restri¢oes do problema LP e os valores das colunas centrais sao os coeficientes das varidveis
nas restrigoes do problema. Note que o problema (31) possui apenas duas restrigoes e

consequentemente o tableau (32) possui apenas duas linhas de restrigoes.
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O tableau da solucgao étima do problema (31) é:

Tr1T T2 I3 T4
z |0 O % % (33)
z1| 1 0 1 O
x| 1 2 0 1

Note que o custo reduzido das varidaveis x; e xo na solucao étima sao zero.
1

As varidveis z3 e x4 possuem custo reduzido de ; em relagao ao problema (31). Como
o problema (31) é a transformacao do problema de maximizacao (30) em problema de
minimizacao. Entao para o problema original as variaveis x3 e x4 possuem de fato custo
reduzido de —%.

O custo reduzido representa o quanto uma varidvel impacta na funcao objetivo
em uma solucao basica, ou seja, esse valor mede o quanto serd a variacao na fungao
objetivo quando a variavel do problema LP relaxado for igual a 1. Um custo reduzido de
valor negativo implica em um valor que reduz a funcao objetivo do problema, o que é algo
indesejado. Sendo assim, em uma solucao étima do LP relaxado, as varidveis que assumem
menores valores absoluto do custo reduzido sdo as que causam menor impacto na funcao
objetivo, que no nosso caso ¢é o limite superior do ILP original. Seguindo esse raciocinio,
a heuristica tenta aplicar a etapa de realocacao de recursos considerando para possiveis
realocacoes apenas as variaveis com menores valores absolutos do custo reduzido. Para
isto fixou-se as variaveis com maiores custos reduzidos. Por fixar, denominamos o processo
de assinalar o valor fixo de 0 a essa dada variavel impossibilitando dela ser escolhida como
uma alocacao valida. Essa consideragao reduz o espaco de busca da etapa de realocacao
para as variaveis que menos degradarao a soma da taxa de dados. A medida que a
realocacdo nao encontra uma solugao factivel mais varidveis serdo desafixadas (tornando
possivel elas serem escolhidas para alocacao), tomando como base os valores absolutos do
custo reduzido de cada variavel, até o caso que todo o espaco de busca seja considerado
ou uma solucao factivel seja encontrada.

Como método de fixacao de varidveis considera um valor ¢ que ird variar de 1
até GG. A cada iteracao, para cada PRB, todas a variaveis serao fixas, com excecao dos
t grupos interferentes com menores valores do custo reduzido e as variaveis nao bésicas
de valor 1. Dessa forma o algoritmo da Figura 8 sera aplicado considerando apenas os
t melhores grupos de cada PRB. A heuristica completa é descrita no fluxograma da
Figura 9.

A primeira etapa da heuristica é a aplicacao da reducao de usuarios descrita na
Figura 7. A etapa (2) é a solucao da versao LP relaxada do problema (26). Na etapa (3)
é analisada a alocacao resultante do LP da etapa (2). Note que alguns PRBs receberao
alocacoes fracionadas em Z,,. Para resolver esse conflito desconsidera-se essas alocacoes e

aloca-se de fato o grupo interferente que obtiver maior soma de taxa. Essa nova alocacao



Figura 9: Fluxograma da heuristica completa proposta.
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Fonte: Préprio autor.
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nao leva em conta se o grupo obteve algum valor maior que zero no resultado do LP
relaxado. Apds isto, na etapa (4), inicia-se o valor de t com valor 1, que indica o nimero
de grupos interferentes que estao disponiveis para uma nova alocagao em cada PRB.
Dessa forma, na primeira iteragao apenas havera uma opc¢ao de grupo em cada PRB para
realizar a realocagao. No passo (5) é realizada a escolha de quais grupos interferentes, em
cada PRB, serao desafixados e considerados no algoritmo de realocagao no passo (6). No
passo (7) é verificado se a realocagdo encontrou uma solugao factivel, em caso positivo
o algoritmo termina com uma solucao. Caso ainda nao se tenha uma solucao factivel, o
algoritmo verifica no passo (8) se t = G, ou seja, se a realocagao de PRBs considerou todo
o espaco de busca e t nao podera ser incrementado para uma nova tentativa de realocacao
fazendo a heuristica terminar sem uma solucao factivel.

As analises da complexidade computacional no pior caso dos algoritmos des-
critos nas Figuras 7, 8 e 9 sao realizados no Apéndice 5.1. Para o cenario com geo-
metria hexagonal, a complexidade da heuristica 6 O(GIN2M 327 k, + (NG)??) e para
o cendrio com geometria estocéastica O(G*N? Zle ks + (NG)*5). O RAISES possui
complexidade para os cendarios com geometria hexagonal e estocastica a complexidade
O(GNJ? + (M5 k)GN?) e O(GNJ? + (3.5, k,)GN?), respectivamente.

Apesar da complexidade maior da heuristica proposta em relacao ao RAISES,
a complexidade computacional é polinomial e inferior a complexidade de O(2¢Y) das

solucoes otimas.

4+ RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes computacionais dos algorit-
mos propostos no Capitulo 3, considerando os cenarios descritos no Capitulo 2. Consi-
deracoes gerais sobre as simulacoes para o cenario com geometria estocastica e hexagonal
sao apresentados na Secao 4.1. Na Secao 4.2 sao realizadas analises das simulacoes para
o cenario com geometria hexagonal. Por fim, na Secao 4.3 as analises do cenario com

geometria estocédstica sao apresentadas.

4.1 Consideracoes gerais

Para avaliar o desempenho das solugoes 6tima e sub-6tima propostas, realizou-se si-
mulacoes em diversos cenarios utilizando o software matematico MATLAB. Para encon-
trar as solugbes 6timas dos problemas ILPs e LPs utilizou-se o CPLEX [36] como método
de resolucao. As analises dos resultados neste capitulo foram realizadas considerando que
o escalonador de recursos possui o conhecimento perfeito da qualidade dos canais. Os
métodos simulados foram aplicados em varios snapshots, que sao realizagoes de cenarios

em que sao gerados de forma aleatoria a posicao dos usudrios e os canais. Para o cenéario
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com geometria estocastica também foram gerados aleatoriamente as posigoes dos PAs.
O tempo de cada snapshot adotado foi igual a 1 ms, o que corresponde a um TTI do
LTE. Também considerou-se que durante o TTI todos os parametros do sistema sao
estaticos, ou seja, nao ha variacoes nos canais e nas posicoes dos PAs e usudarios. Para
validacao estatistica dos métodos, os snapshots foram gerados de forma que independente.
Os principais algoritmos simulados foram:

e Baseado na SNR: Esse método refere-se a solugao 6tima que foi proposta em [26].
Neste problema a alocacao de recursos é realizada por uma tinica célula considerando
apenas a SNR. Replicou-se a formulacao do problema ILP proposto e o problema foi
resolvido em cada célula sem considerar o conhecimento sobre a interferéncia. Para
comparacao justa dos resultados a taxa de transmissao final foi calculada baseada
na SINR real experimentada pelo receptor, apesar da alocacao ter sido baseada na
SNR. A duplicacao de servigos para distinguir usuérios de centro da célula e da
borda nao foi adotado em [26] e é uma proposta deste trabalho. No entanto, devido
as semelhancas na formulacao do problema, a virtualizacao dos servigos para os
critérios de justica também foi aplicado na simulagao desta solucao.

e RAISES: Heuristica proposta em [40] para alocac¢ao de recursos no cenario MIMO.
Como discutido na secao 3.2, esse algoritmo foi proposto para um cenario diferente,
no entanto a formulacao matematica se assemelha ao cenario proposto neste trabalho
e serviu como base para a heuristica proposta. Dado a semelhanca matematica dos
problemas, o RAISES pode ser simulado também de forma centralizada como um
escalonador de recursos global da rede.

e Otimo Proposto: Solucdo Gtima das formulagoes (8) ou (18), propostas neste
trabalho. A solucao foi encontrada através do CPLEX.

e Heuristica Proposta: A heuristica proposta neste trabalho considerando a reducao
de usuarios descrita no fluxograma da Figura 7 e a nova proposta de redistribui¢ao
de PRBs descrita no fluxograma da Figura 8. O algoritmo completo foi descrito na
Figura 9.

e Sem Duplicacao de Servigos: Método que nao distingue os usuarios entre centro
e borda da célula. Para esta solucao a duplicagao de servigos para garantir justica
para usudrios de borda nao é considerada.

As principais métricas adotadas para analise de dados foram a taxa de outage
e as FDAs (Fungoes de Densidade Acumulada) da soma da taxa de dados. O outage
ocorre nos snapshots em que o algoritmo nao encontra uma solucao factivel, ou seja, nao
¢ encontrado uma solugao em que todos os requisitos de QoS sao satisfeitos. Sendo assim
a taxa de outage é a porcentagem de vezes em que o algoritmo nao encontrou uma solucao
nos snapshots simulados. A soma da taxa de dados no problema formulado é a funcao
objetivo dos problemas de otimizagao apresentados e serve como métrica para medir a

qualidade da solucao encontrada. Em cada simulagao sera considerado uma carga medida
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em taxa de dados. Esta carga representa o requisito de QoS dos servigos oferecidos pelo
sistema.

As solugoes encontradas pelo método Sem Duplicagao de Servigos tendem
a descartar os usuarios de borda, tornando injusta a comparacao da taxa de outage e
a soma da taxa de dados deste método com as demais solugoes simulados. Para este
caso especifico analisou-se a média da satisfacao dos usuarios de centro e borda em cada

cendrios com geometria hexagonal.

4.2 Geometria hexagonal

Os principais parametros de simulacao para o cenario com geometria hexagonal sao apre-

sentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros da simulacao células hexagonais.

Parametro Valor Unidade
Raio da célula 200 m
Raio do centro da célula 150 m
Poténcia de transmissao por PRBs 8,2607 dBm
Desvio padrao do sombreamento 10 dB
Perda de Percurso 30,6 + 36,7 - logy, (d) dB
Densidade espectral do ruido 3,16 - 10720 W /Hz
Numero de Snapshots 1000 -
Nimero de servigos 2 (1 centro e 1 borda) -

Ntumero de terminais por servico

(6 Sem Duplicagéo)
3 .
de Servicos
Numero de PRBs 15 -
, L. e . 4 Sem Duplicagao
Numero usuarios satisfeitos por servico 2 .
> de Servicos
Numero de PAs 1,2e3
Modelo de Canal 3GPP SCM Micro [42]
Fonte: Préprio autor.

O raio da célula adotado foi de 200 metros. O raio do centro da célula, que
separa os usuario na borda e no centro da célula é de 150 m. Os usudarios de centro e
borda foram gerados geograficamente dentro da area de cobertura correspondente. Note
que a perda de percurso é um modelo deterministico e que depende da distancia, sendo
assim essa consideracao sera o mesmo que considerar a média do estado de canal entre o
PA e o usuarios.

Em todas as simulagoes foram modelados dois servicos considerando a duplici-
dade, ou seja, um servigo de centro da célula e um de borda. Sendo assim, o cenario possui
apenas um unico servico que pode ser utilizado por usuarios de centro e de borda. Por
causa da alta complexidade computacional das solucoes 6timas nao simulou-se resultados
com um numero maior de servigos, no entanto as formulagoes matematicas dos problemas

preveem casos com um maior niumero de servicos.



53

Em ambos os servicos simulados é exigido como minimo de satisfacao um
total de 2 usudrios em cada célula, o que representa no total 4 usuarios satisfeitos em
cada célula. Para manter a justica entre o método Sem Duplicagao de Servigos e os
demais, considerou-se para esse método um 1nico servico com todos os usuarios da célula,
sendo que serd também exigido a satisfacao de 4 usuarios em cada célula. Sendo assim,
em todos os métodos simulados foi exigida a satisfagao do mesmo ntimero de usuarios.
A tnica diferenca é a distingcao entre usuarios de centro e borda que nao foi aplicada no
método Sem Duplicagao de Servigos.

O primeiro resultado analisado é a taxa de outage do sistema. A taxa de

outage para o caso com uma unica célula (ndo multicelular) é mostrada na Figura 10.

Figura 10: Taxa de outage para a “6timo proposto”, “heuristica proposta”, RAISES e

“baseado na SNR” considerando um sistema com uma célula.
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Fonte: Préprio autor.

Mesmo considerando uma tinica célula no sistema, os usudrios foram separados
entre centro e borda. Note que o Otimo Proposto ¢ Baseado na SNR obtiveram a
mesma taxa de outage em todos os requisitos de QoS. Como na simulagao todos os
usuarios foram servidos por uma unica célula e os grupos interferentes vélidos para a
solucao sao aqueles que contém apenas usuarios servidos por PAs distintos, os grupos
interferentes serao compostos apenas por um unico usuario, ou seja, o grupo interferente
representa de fato o usuario. Sendo assim, o nimero total de grupos interferentes sera
0 mesmo que o nimero de usuarios no sistema. Dessa forma, o problema de otimizacao
resolvido no Otimo Proposto é equivalente ao Baseado na SNR quando ha apenas
uma célula no sistema. Com esse resultado pode-se concluir que a proposta deste trabalho
¢ uma generalizagdo do trabalho [26] adequando-se a cendrios com multiplas células ou
com uma Unica célula.

Para o cenario com uma tnica célula, os algoritmos da Heuristica Proposta e

RAISES obtiveram a taxa de outage proximo das solugoes 6timas. O algoritmo RAISES
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obteve um desempenho um pouco pior que a Heuristica Proposta para alguns requisitos
de taxa. Como mostra a Figura 10, a maior piora para o RAISES ocorreu na carga de
1 Mbps em que obteve um aumento de 0,5% na taxa de outage em relagdo ao 6timo. O
pior desempenho da Heuristica Proposta foi de apenas 0,2% no requisito de 1,2 Mbps.

Para cenario com a presenca de interferéncia é necessario adicionar outras
células ao sistema. A taxa de outage para o caso com duas células, ambas com 6 usuarios,
¢ mostrado na Figura 11. Neste cendrio ha um total de 12 usudarios sendo 6 no centro das

células e 6 nas bordas.

Figura 11: Taxa de outage para a “6timo proposto”, “heuristica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR” considerando um sistema com duas célula.
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Fonte: Préprio autor.

O impacto da interferéncia pode ser notado pela piora do desempenho no
método Baseado na SNR, que no caso com uma unica célula obteve taxa de outage
Otima. Para o menor requisito de QoS, este método que desconsidera a interferéncia
obtém a taxa de outage em 36%, valor elevado comparado ao Otimo Proposto que
obteve apenas 7%. A partir da carga de 800 kbps, o método de alocacao Baseado na
SNR nao consegue resolver alocacoes de recursos satisfatoria em praticamente nenhum
snapshot, tornando o método totalmente impraticavel para um cenario realista.

As heuristicas analisadas demonstraram desempenhos préximos ao longo das
cargas com uma tendéncia de divergéncia na medida em que a exigéncia da taxa de dados é
aumentada. Para o requisito de taxa de dados de 1,5 Mbps, verifica-se um distanciamento
entre RAISES e a Heuristica Proposta, em que ambos atingiram uma taxa de outage
de 14,.8% e 12,7% respectivamente. Nessa mesma carga, a solucao étima obteve 12% de
outage, o que mostra um aumento de 2,8% para o RAISES e de 0,7% para a Heuristica
Proposta em relagao ao Otimo Proposto.

Analise da satisfacao é a principal métrica para avaliar o algoritmo de alocacao
de recursos, pois representa a capacidade do método em atingir os critérios minimos

de satisfacao exigidos pelo problema de otimizacao. No entanto, também analisou-se
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a qualidade destas solugoes através da andlise da funcao objetivo alcancada por essas
solugoes, que neste trabalho é a soma da taxa de dados. Essa analise foi realizada através
da FDA considerando os snapshots simulados. A capacidade dos métodos encontrarem
solugoes validas sao analisados através da taxa de outage, dessa forma para uma analise
justa da qualidade das solugoes encontradas, apenas considerou-se snapshots em que todos
os métodos analisados nao obtiveram outage. Como o outage da solugao Baseado na
SNR apresentado na Figura 11 foi elevado, esta solugao nao foi considerada na anélise a
seguir. A Figura 12 ilustra as FDAs para o cenario com 2 células e exigéncia de taxa de
dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.

Figura 12: FDAs da soma da taxa de dados dos métodos “6timo proposto”, “heuristica
proposta”’e RAISES no cenario hexagonal com 2 células e exigéncias de taxa de dados
em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Fonte: Préprio autor.

Note que nos gréaficos da Figura 12, as curvas de FDA do Otimo Proposto
sempre sao as curvas mais a direita, seguido pela Heuristica Proposta e o RAISES
para todas as exigéncias de QoS. Esse comportamento mostra que a funcao objetivo da
solugao étima proposta é o melhor resultado possivel e representa o limitante superior
de qualquer método subdétimo. A andlise da perda percentual para solucao 6tima do 502

percentil da FDA é sumarizada na Tabela 3.
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Tabela 3: Percentual de degradacao da soma da taxa de dados no 502 percentil em
relacao ao 6timo para a “heuristica proposta”’e RAISES no cenério com duas células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1,5 Mbps
Heuristica Proposta 1,4% 1,2% 1,9% 2%
RAISES 11% 12% 12% 12%

Fonte: Préprio autor.

Note que a solucao RAISES obteve uma degradacao superior a 10% em todas
as cargas simuladas, enquanto a Heuristica Proposta obteve, em seu pior desempenho,
uma perda 2% na carga de 1,5 Mbps.

Para verificar a vantagem de utilizar a duplicacao de servigos para garantir
justica entre usuarios de centro e borda da célula simulou-se o método Sem Duplicacao
de Servigos. Note que para o cenario ha no total 3 usuarios no centro e 3 usuarios na
borda por célula e que o nimero minimo de usudrios que devem ser satisfeitos no centro
e borda de cada céula sao 2 usuarios. Como as solucoes devem levar em conta o sistema
de forma global, e ha duas células no cenério, o sistema no total conta com 6 usudrios
no centro e 6 na borda das células. A média dos usudrios satisfeitos no cenario para
o Otimo Proposto e Sem Duplicagao de Servigos em que ambos nao obtiveram
outage é mostrado na Figura 13. Para este resultado nao foram adicionadas as curvas de
satisfacao da Heuristica Proposta e do RAISES, pois em ambos os casos as solugoes
sempre obtiveram o nimero minimo de satisfacao em cada servigo devido a etapa de
remogao de usudrios aplicada. O método Baseado na SNR também nao foi incluido no

grafico devido a alta taxa de outage do método.

Figura 13: Médias de usudrios satisfeitos localizados no centro e na borda das células dos

métodos “sem duplicacao de servicos”e “6timo proposto”’no cenario com duas células.
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Para o cenario com duas células, o sistema total deve satisfazer no minimo 4
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usuarios no centro da célula e 4 usuarios na borda da célula, considerando as satisfacoes das
duas células somadas. Note que as médias de usuarios satisfeitos do Otimo Proposto sao
maiores que 4 para os dois servigos simulados. Ainda assim a média de usuarios satisfeitos
no centro da célula tende a ser um pouco maior que 4, enquanto a média de usuarios na
borda é exatamente 4, para todos os requisitos de taxa de dados. Esse comportamento
pode ser explicado pela facilidade em satisfazer usuarios no centro da célula, o que torna
possivel que em alguns casos seja possivel satisfazer o minimo de usuarios na borda e no
centro e ainda seja vantajoso para a soma da taxa de dados total satisfazer outros usuarios.
No entanto, pode-se verificar que essas boas condigoes para satisfacao de usudrios nao sao
comuns aos usuarios de borda. Este fato é evidenciado pela média fixa de 4 usudrios em
todas as cargas simuladas, o que mostra a importancia da utilizacao de critérios de QoS
especificos para borda da célula.

Pode-se notar também na Figura 13 que o método Sem Dwuplicagao de
Servicos nao atende em média o minimo de usuarios que devem ser satisfeitos na borda
da célula e ha uma diferenca no nimero de usudrios satisfeitos na borda da célula e no
centro. Em média 5,3 usudrios no centro da célula sao satisfeitos enquanto na borda
apenas 2,7 sao satisfeitos. Este resultado mostra que usudrios de borda podem ser pre-
judicados no acesso a rede por escalonadores de recursos que nao fagam distinc¢oes entre
usuarios de centro e borda da célula.

Com o objetivo de analisar o impacto da interferéncia no escalonamento também
realizou-se simulacoes para o caso com trés células. A taxa de outage alcancada para este

cenario é representada na Figura 14.

Figura 14: Taxa de outage para a “6timo proposto”, “heuristica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR” considerando um sistema com trés célula.
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Fonte: Préprio autor.

Para este caso, hd um total de 18 usuarios em todo o sistema, sendo 9 usando o

servico do centro da célula e 9 o servigo de borda. Nota-se o mesmo comportamento para
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o caso com duas células. No entanto para a menor exigéncia de taxa de dados (50 kbps)
a solucao Baseado na SNR inicia com uma taxa de outage acima de 70% enquanto o
Otimo Proposto se mantem um pouco abaixo dos 10%, ou seja, quase todas as solucoes
encontradas com a alocacao étima em apenas uma tinica célula nao satisfaz os requisitos
de QoS.

As heuristicas simuladas também mostraram um comportamento semelhante
ao caso com duas células. O RAISES apresentou uma maior divergéncia da curva de
outage da solug¢do 6tima, obtendo para o pior caso (em 1,5 Mbps) uma taxa de outage de
36%, enquanto a solugao Gtima se manteve em 15%. Nessa mesma carga a Heuristica
Proposta obteve 17,5% de taxa de outage, ou seja, na maior carga simulada o RAISES
apresenta uma piora de 21% em relacao ao 6timo enquanto a Heuristica Proposta tem
uma diferenca em outage para Otimo Proposto de 2,5%.

De forma semelhante ao cenario com duas células também analisou-se a qua-
lidade da funcao objetivo das solugoes no cenario com trés células. A Figura 15 contém
as FDAs para o cenario com trés células e exigéncia de taxa de dados em 100 kbps, 600
kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.

Figura 15: FDA da soma da taxa de dados dos métodos “6timo proposto”, “heuristica
proposta”’e RAISES no cenario hexagonal com 3 células e exigéncias de taxa de dados
em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Figura: Préprio autor.

Nota-se na Figura 15 que a distribuicao das curvas de FDA segue o mesmo
comportamento do cendrio com duas células. A analise da degradacao do 502 percentil é

apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4: Percentual de degradacao da soma da taxa de dados no 502 percentil em
relacao ao 6timo para a “heuristica proposta”’e RAISES no cenério com trés células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1.5 Mbps
Heuristica Proposta 2.2% 2,2% 3.5% 3,5%
RAISES 11% 16% 17% 18%

Fonte: Préprio autor.

A Heuristica Proposta obteve uma degradacao menor que o método RAISES,
tendo como pior desempenho a degradacao de 3,5% no 502 percentil das cargas 1 Mbps
e 1,5 Mbps, enquanto o RAISES obteve uma degradacao superior a 10% em todas as
cargas simuladas.

Semelhante ao cenario com duas células também verificou-se a média de usuarios
de centro e borda satisfeitos no sistema para o cenario com trés células. Note-se na Fi-
gura 16 que as médias de ntimero de usuarios satisfeitos para Sem Duplicacao de
Servigos e Otimo Proposto seguem o mesmo comportamento apresentado do cenario

com duas células representado na Figura 13.

Figura 16: Médias de usuarios satisfeitos localizados no centro e na borda das células
dos métodos “sem duplicacao de servigos’e “6timo proposto”’no cendrio com trés células.
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Fonte: Préprio autor.

Note que para trés células, as exigéncias de satisfacao sao de 6 usuarios no
centro e na borda da célula, contabilizando todos os usuérios de todas as células do
sistema. Assim como apresentado no caso para duas células, o Otimo Proposto obteve
um numero de usuarios satisfeitos no centro maior ou igual ao minimo exigido, enquanto
que o numero de usuérios satisfeitos é exatamente igual ao minimo exigido.

A dificuldade para acesso a rede dos usuarios na borda da célula usando o Sem

Duplicagao de Servigos também ¢ evidenciado na Figura 16. Enquanto uma média de



60

7,9 usuarios no centro das células sao satisfeitos, apenas 4,1 nas bordas das células sao

satisfeitos.

4.3 Geometria estocastica

As simulacoes no cendrio com geometria estocastica se assemelham ao cendrio com geo-
metria hexagonal, no entanto, a distincao entre usudrios no centro e na borda da célula
nao sao mais adequadas, pois é uma simulacao de uma rede sem planejamento como mos-
trado anteriormente. Nesse contexto, os métodos Otimo Proposto e Sem Duplicagao
de Servigos sao na pratica a mesma solugao, motivo pelo qual nao analisou-se o Sem
Duplicagao de Servigos para este cenario. Entretanto, ainda simulou-se duas restrigoes
de servico, que neste cenario representa dois servigos reais. As principais consideragoes

das simulacoes para o cendrio com geometria estocastica sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros da simulacao geometria estocastica.

Parametro Valor Unidade
Area Simulada 400 x 400 m
Poténcia de transmissao por PRBs 8,2607 dBm
Desvio padrao do sombreamento 10 dB
Perda de Percurso 30,6 + 36,7 - logy, (d) dB
Densidade espectral do ruido 3,16 - 10720 W /Hz
Numero de Snapshots 1000 -
Numero de usuarios 12 -
Numero de células 1 até b -
Distancia minima entre células 10 m
Numero de servigos 2 -
Numero de usuarios por servico 6 -
Numero usudrios satisfeitos por servigo 4 -
Modelo de Canal 3GPP SCM Micro [42] -

Fonte: Préprio autor.

Note que diferentemente do cendrio com células hexagonais em que as células
possuiam uma area de cobertura fixa, este cendrio possui uma area de 400 x 400 metros em
que os PAs foram posicionados de forma aleatéria, porém com uma restri¢ao de distancia
minima de 10 metros. A associagdo entre usuarios e PA foi realizada levando em conta
o PA mais préximo do usuario. Para este cenario pode-se ter células com alta concen-
tracao de usuarios e células sem usudarios na area de cobertura, prejudicando o reuso dos
recursos. Assumimos dois servigos de dados no sistema e, por simplicidade, considerou-se
que ambos os servigos possuem o mesmo requisito de taxa de dados. Essa consideracao
nao é equivalente a considerar apenas um servigo, pois a restricao no niimero minimo de
usuarios satisfeitos é aplicado para cada servigo, o que restringe a selecao dos usuarios
que podem nao ser atendidos.

Para analisar o impacto da densificacao no cenario simulado comparou-se na
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Figura 17 as taxas de outage para o mesmo cenario, porém variando o numero de PAs

entre 1 e 5.

Figura 17: Taxa de outage do “6timo proposto”para cendrio com geometria estocastica e
com 1, 2, 3, 4 e 5 células.
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Fonte: Préprio autor.

Pode-se verificar na Figura 17 que a taxa de outage tende a aumentar-se a
medida em que aumenta a exigéncia da taxa de dados. Esse resultado é esperado na
solugao otima, pois hd um maior niimero de recursos disponiveis para a mesma area de
cobertura. Conclui-se também que apesar da interferéncia, a alocacao de PRBs bem
planejadas garante ganhos significativos em termos de satisfagao dos usuarios. A taxa de
outage para o caso com um unico PA mostra que a partir do requisito de 1 Mbps de taxa
de dados os recursos nao sao mais suficientes para atender a rede com 12 usudrios, pois
a taxa de outage atinge 100% nesta carga. Tomando como base 1,5 Mbps, a maior carga
simulada, nota-se que o melhor desempenho foi para o caso com 5 PAs com uma taxa de
outage em 8,75%. Na sequéncia temos as curvas para 4, 3, 2 e 1 PA com taxa de outage
em 12,6%, 18%, 29,5% e 100%, respectivamente.

Outro ponto a respeito do aumento da densidade que deve ser destacado é o
seu impacto na complexidade computacional dos métodos de solugées. A proporcao do
numero de células tende a impactar significativamente no niimero de grupos interferentes,
pois um grupo interferente apenas pode ser composto por usudrios de células diferentes.
Sendo assim, cenarios com maior nimero de PAs tendem a gerar problemas de otimizacao
com maior nimero de grupos interferentes, o que dificulta a obtencao da solugao em termos
de complexidade.

Isolando o cendrio com trés células, pode-se realizar um comparativo entre os
métodos Otimo Proposto, Heuristica Proposta, RAISES e Baseado na SNR. A
taxa de outage de todos os métodos é apresentada na Figura 18 e novamente verifica-se

um comportamento semelhante ao caso com geometria hexagonal.
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Figura 18: Taxa de outage para a “6timo proposto”, “heuristica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR”considerando um sistema com trés células no cendrio com geometria
estocéstica.
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Fonte: Préprio autor.

Para este cenario e densidade o método de solucao Baseado na SNR obteve
uma taxa de outage de 85% j4 na primeira carga de 50 kbps e atinge o 100% com 1
Mbps. Sendo assim, todas as alocagoes de recursos com esse método sao impraticaveis
para um escalonamento em um sistema realista. As heuristicas simuladas, assim como no
cenario hexagonal, tendem a se distanciar da solucao 6tima a medida em que o requisito
de taxa de dados para satisfacao é aumentado. No entanto pode-se notar que a taxa
de distanciamento do RAISES aumenta em uma propor¢ao maior que a Heuristica
Proposta. Tomando como referéncia a carga de 1,5 Mbps, nota-se que a taxa de outage da
Heuristica Proposta é de 20,7%, enquanto o RAISES se encontra com 34%. Quando
compara-se esses resultados com o Otimo Proposto, que obteve 18%), temos uma perda
de 2,7% na Heuristica Proposta e 16% para o RAISES.

As FDAs para este mesmo cendario para as cargas de 100 kbps, 600 kbps, 1
Mbps e 1,5 Mbps sao apresentadas na Figura 19 e as perdas em valores percentuais no

502 percentil das heuristicas em relagao a solugao 6tima sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Percentual de degradagao da soma da taxa de dados no 50° percentil em
relacao ao 6timo para a “heuristica proposta”’e RAISES no cendrio com geometria
estocéstica e trés células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1.5 Mbps
Heuristica Proposta 0,9% 1,7% 1,9% 2, 7%
RAISES 6,6% 11,5% 12,52% 13,3%

Fonte: Préprio autor.

A Heuristica Proposta na carga com maior perda obteve uma piora de 2,7%

em relacao a solucao étima enquanto o RAISES obteve 13,3%. Isso mostra que mesmo
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Figura 19: FDA da soma da taxa de dados dos métodos “6timo proposto”, “heuristica
proposta”’e RAISES no cenario com 3 células, geometria estocéstica e exigéncias de taxa
de dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Fonte: Préprio autor.

em um cenario sem planejamento entre os PAs, a Heuristica Proposta obtém ganhos
em relacao ao RAISES.

Note na Figura 17 que a medida em que se aumenta o nimero de PAs no
sistema, a frequéncia em que as solugoes encontram outage é menor, no entanto, o nimero
de variaveis do problema também aumenta, o que pode dificultar a busca de solucoes para
os problemas estudados. Para estudar o comportamento das heuristicas em cendarios com
maior reuso de recursos, analisou-se na Figura 20 a taxa de outage para o cenario com o
maior nimero de pontos de acesso simulados.

O que pode-se notar é que a reducao do outage ocorre nao somente para a
solucao otima, mas também para as heuristicas simuladas. Esse comportamento mostra
que ambos os métodos heuristicos conseguem manter uma boa taxa de outage, mesmo
para problemas nimero de variaveis maiores. Analisando a Figura 20 pode-se perceber
que o distanciamento entre as curvas de outage das heuristicas e do Otimo Proposto
diminuiu em relacao a Figura 18.

As curvas de FDA para as taxa de dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5
Mbps no cenario com 5 células sao apresentadas na Figura 21. O resumo das perdas em
termos percentuais para o 502 percentil estao na Tabela 7.

Pode-se verificar na Figura 21 o mesmo comportamento para todos as FDAs
até entao apresentadas neste trabalho, no entanto, ao comparar a Tabela 7 com a Tabela 6
nota-se valores de perda da Heuristica Proposta, mostrando uma tendéncia do método

em encontrar solugoes piores a medida que a dimensao do problema aumenta. O contrario
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Figura 20: Taxa de outage para a “6timo proposto”, “heuristica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR”considerando um sistema com cinco células no cendrio com geometria
estocéstica.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 21: FDAs da soma da taxa de dados dos métodos “6timo proposto”, “heuristica

proposta’e RAISES no cenario com 5 células, geometria estocdstica e exigéncias de taxa
de dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Fonte: Préprio autor.

pode ser verificado para o RAISES, que obteve melhores valores que o caso com trés
células. No entanto, essa variagao é pequena para alguma constatacao conclusiva e que
para todos os casos simulados, a Heuristica Proposta obteve menores taxas de outages

e solugoes de alocacao com recursos com maiores soma de taxas que o RAISES.
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Tabela 7: Percentual de degradacao da soma da taxa de dados no 502 percentil em
relacao ao 6timo para a “heuristica proposta”e RAISES no cenério com geometria
estocéstica e cinco células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1,5 Mbps
Heuristica Proposta 1,5% 1,5% 3.5% 3,5%
RAISES 5,5% 9% 17% 18,5%

Fonte: Préprio autor.

5 CONCLUSOES DA DISSERTACAO

Esta dissertagao de mestrado abordou alocagao de recursos de radio em redes
com multiplas células e com multiplos servigos. As alocacoes de recursos basearam-se
em requisitos de QoS em termos de taxa de dados. A rede analisada neste trabalho
funciona em uma arquitetura C-RAN em que é possivel que uma unidade central tenha
conhecimento do estado global da rede e gerencie os recursos considerando aspectos gerais
da rede. O recurso principal a ser alocado no estudo consiste nos PRBs com poténcia de
transmissao fixa para grupos de usuarios.

Dois principais problemas de otimizacao foram propostos para cendrios consi-
derando células hexagonais fixas e cenarios em uma rede sem planejamento com o posicio-
namento dos PAs baseados em geometria estocastica. Especificamente para o cendrio com
células hexagonais foi proposto também uma estrutura para garantir justica no acesso a
rede entre usuarios de borda e centro das células, através da manipulacao das restricoes de
QoS. Os problemas formulados foram linearizados e suas solugoes 6timas com complexi-
dade exponencial foram caracterizados. A alta complexidade das solucoes 6timas motivou
a elaboracao de uma nova heuristica de baixa complexidade computacional e com solucao
subotima.

Simulacoes dos problemas de otimizagao mostraram, que aumentando a den-
sidade de PAs em uma rede aumenta-se também a capacidade dos métodos simulados
de encontrarem solucoes. FEste resultado evidencia a importancia da densificagao para
aumento da capacidade da rede nos cendrios analisados. Os resultado das simulagoes
também mostraram que a aplicagao de uma solucao étima para alocacao de PRBs encon-
trada na literatura, com os mesmos requisitos dos problemas formulados neste trabalho,
porém formulados para um cendrio sem conhecimento da interferéncia, obteve taxa de
outage elevada em comparacao com a solugao 6tima proposta no trabalho. Este resultado
reforga importancia de considerar a interferéncia na alocagao de recursos para cenarios
com células pequenas.

Como nao foi encontrado na literatura algoritmos de alocacao de recursos com
as caracteristicas propostas neste trabalho para um cendrio semelhante, confrontamos
nossa proposta com a heuristica da literatura RAISES [40] para um problema com for-

mulagao matematica similar, porém proposta para o cenario de comunicacao MIMO com
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multiplos usuarios. Notamos pelos resultados que é possivel aplicar o RAISES no cenario
proposto nesta dissertacdo, no entanto ha uma tendéncia de divergéncia entre o RAISES
e a solucao otima proposta em termos da taxa de outage e soma da taxa de dados no
sistema. Estes problemas sao notadamente reduzidos na heuristica proposta neste traba-
lho. Em todos os cenarios simulados foi mostrado que a nova heuristica obteve resultados
melhores que o RAISES em todas as métricas analisadas.

Esta dissertacao de mestrado procura contribuir com o entendimento sobre
processos de alocagao de recursos de radio em cenarios multicelulares com alta inter-

feréncia inter-celular. Notamos que a interferéncia causa um impacto significativo na
distribuicao de PRBs.

5.1 Trabalhos Futuros

As possiveis direcoes para continuidade do estudo de alocagao de recursos em
cenarios com multiplas células consideradas apds a conclusao deste trabalho de mestrado
sao:

e Estudo de cenarios considerando incertezas de canais. As simulacoes desta dis-
sertacao consideraram o conhecimento perfeito dos canais do sistema. No entanto
em um sistema realista é necessario utilizar métodos de estimativa de canais para
aplicacao de alocacao de recursos. Uma possivel dire¢ao é explorar a reciprocidade
do canal em um sistema TDD (do inglés, Time Division Duplexing). Neste método
de duplexagao sinais pilotos sao enviados pelos usuarios durante a transmissao no
enlace reverso para estimativa de estado de canal. O SRS (do inglés, Sounding
Reference Signal) é um sinal enviado pelos usudrios em recursos de frequéncia nao
escalonados, o que pode ser explorado no cenario estudado nesta dissertacao.

e Solugao distribuida para alocagao de recursos de radio. Os cendrios desta dissertacao
consideraram um sistema utilizando C-RAN em que é possivel centralizar funcao
em uma rede com multiplas células. No entanto em cendrios sem esta arquitetura
os métodos proposto se tornam inadequados. Solugoes distribuidas que buscam
satisfacoes de QoS na rede sao escassos na literatura. Nestes cendrios teoria dos
jogos e aprendizagem por reforco sao ferramentas que podem ser exploradas.

e Alocacao de recursos com restricoes de QoE. A proposta desta dissertacao considera
as necessidade dos usuarios nos problemas de otimizacao através de restrigoes de
QoS em termos de taxa de dados. No entanto as restricoes de QoS sao técnicas e em
algumas ocasioes nao medem a percep¢ao do usuario sobre a qualidade do servico
oferecido em sua totalidade. Restricoes de QoE se baseiam na na percepcao dos
usuarios sobre o servico oferecido a partir de uma visao de usuério final.

e Extensao do problema formulado para cenarios com comunicacoes MIMO. Os pro-

blemas propostos nesta dissertagao se basearam em cenarios com comunicagao com
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uma Unica antena no transmissor e receptor. Comunicacoes com multiplas antenas
permitem a aplicagao de métodos para mitigacao de interferéncia através do projeto
de pré codificadores de transmissao, que torna importante sua aplicagao em cenarios
limitados por interferéncia.

Problema de otimizacao considerando alocacao de poténcia. As formulacoes dos
problemas propostos neste trabalho consideraram o emprego de poténcia igualitaria
entre os PRBs. No entanto, devido aos diferentes ganhos de canal entre os recursos
na frequéncia, alocar poténcias diferentes entre os PRBs podem levar a solucoes
mais eficientes.

Aplicacao da alocagao de PRBs em cendrios com TDD dinamico. Em cenérios
com TDD dinamico a selecao do subframe que fard transmissao no enlace direto ou
reverso ¢ adaptativo e feito de acordo com as necessidades da rede, como por exem-
plo, controle de interferéncia e variacoes de trafego no enlace direto e reverso. No
LTE-A, os PRBs seguem regras de alocacao distintas entre o caso no enlace direto
e reverso de cada célula. Enquanto no enlace direto qualquer conjunto de PRBs
podem ser utilizadas por um usudrios, no enlace reverso apenas PRBs contiguas
na frequéncia podem ser utilizadas por um tnico usuario. Caracterizar estas carac-
teristicas através de um problema de otimizagao para alocagao de PRBs em cenarios

com multiplas células é um problema em aberto.
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APENDICE A — COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DA HEURISTICA PROPOSTA

Neste apéndice é feito a analise da complexidade computacional do pior caso
dos algoritmos do Capitulo 3. As consideragoes utilizadas para analise de complexidade
computacional sao apresentadas na Segao 5.1. Na Secao 5.1 é analisada a complexidade
do algoritmo de reducao de usudrios descrita na Figura 7. A analise da complexidade do
algoritmo de realocacao de PRBs descrito na Figura 8 é feita na Secao 5.1. Por fim a

complexidade computacional da heuristica completa descrita na Figura 9 ¢é analisada na
Secao 5.1.

Consideracoes gerais para as analises de complexidade

Nas andlises deste apéndice serao consideradas as operacoes de soma, multiplicacao e
comparagao como operagoes bésicas. A complexidade computacional analisada é a de
pior caso, o que representa o limitante superior dos recursos computacionais
representada pela notagao assintética O(-). A lista de varidveis consideradas nesta

analise sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Descricao dos parametros utilizados nos algoritmos.

Variavel Definicao
N Nimero de PRBs no problema
J Numero de usuarios no sistema
Jy Ntumero de usuéarios usando o servigo s
M Numero de PAs
S Numero de servigos
G Numero de grupos interferentes
ks Numero de usuarios satisfeitos no servico s
¢ Numero de usudrios removidos do problema
JT Numero de minimo de usudrios satisfeitos
R Conjunto dos usuéarios insatisfeitos que irao receber novos recursos
D Conjunto dos usuéarios satisfeitos que podem doar recursos
T Conjunto de pares (g, n) disponiveis para realocagao

Fonte: Préprio autor.

Algumas variaveis da Tabela 8 possuem definicao especificas se o problema analisado for
no cendrio com geometria hexagonal ou estocastica. Este é o caso do niimero de usuarios
removidos do sistema (. No cenario com geometria hexagonal as restricoes de QoS sao
aplicadas em cada PA, logo neste cenario serao removidos ( = J — M Zle ks usuarios.

O cendario com geometria estocastica formulado o critério de QoS é aplicado na rede
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total, entao serao removidos ( = J — Zle ks.

De forma semelhante ao ¢, o niimero minimo de usudrios satisfeitos J' também depende
do cendrio analisado. Para geometria hexagonal hd J& = M > oy ks usudrios que devem

ser satisfeitos enquanto para geometria estocastica J' = Zle k.

Nesta analise considerou-se que a soma da taxa de dados de todos os grupos g e PRBs n
ja foram calculadas no momento da geracao de grupos interferentes e mapeamento de
taxa de dados. Portanto, sempre que for necessaria esta informacgao nos algoritmos

descritos, sera realizado apenas uma consulta deste dado que é uma variavel de entrada.

Complexidade computacional do algoritmo de redugao de usuarios

No algoritmo de redugao de usuérios da Figura 7, o passo (1) cria os conjuntos Q e A
com todos os usudrios do sistema. Nenhuma operacao significativa ocorre neste passo.
Portanto, nao considera-se nenhuma operagao. Entre os passos (2) e (8) hd um lago que
ird repetir-se removendo usudrios até que o minimo de usudrios para satisfacao das

restrigoes de QoS sejam mantidos. Entao no pior caso este laco ird iterar ¢ vezes.

Considere ¢ o indice do lago que ird de 1 até ¢. No passo (2) do algoritmo é aplicado a
maximizacao de taxa, desconsiderando as restrigoes de QoS. Este problema é resolvido
assinalando cada PRB n para o grupo que obtiver maior soma de taxa de dados. A
selecao do melhor grupo deve levar (G — 1) comparagoes para cada recurso n, resultando

num total de (G — 1) N em cada iteragdo. Somando as operagdes no pior caso temos:

¢
Y NG -1, (34a)
NGC — NC. (34b)

Considerando o termo de maior impacto na complexidade computacional, o pior caso da

complexidade para o passo (2) sera O(NG().
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Para calcular a soma da taxa de dados total de cada usudrio no passo (3) serd necessario
N — 1 somas sobre a taxa de dados do usudrio nos N grupos alocados no passo (2).
Note que no passo (3) o usudrio que serd removido do problema na iteragao 7 ainda nao
foi selecionado. Portanto, o total de operagoes neste passo é (N — 1)(J — i + 1) somas

em cada lago i, totalizando:

¢

Y (N-D(T—i+1), (35a)

)

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
S>NI=D Ni+Y N=> J+>i->"1, (35h)

gNJ—N@HN—g,H@—c, (35¢)
2 2
CNJ—NE—Ng—FCN—QJ—I—E‘F%—C (35d)

Considerando os termos de maior complexidade do passo (3) a complexidade

computacional no pior caso serd O(NJ( + ¢*(1 — N)).

O passo (4) do algoritmo é realizada a verificagao da satisfagdo dos usuérios e se os
requisitos de QoS foram atendidos. Neste caso é necessario somar o ntimero de usuario
satisfeitos em cada servico. A taxa de dados de cada usudrio e a satisfacao foram
calculadas no passo (3), o que resta ¢ verificar a soma do nimero de usudrios satisfeitos
e cada servigo. Para isto é necesséario em cada iteracao S comparagoes e (J — .S) somas,

pois no pior caso deste passo todos os usudrios foram satisfeitos. O total de operagoes é:

¢

Y (J-5+89), (364)

2

G, (36D)

A complexidade computacional no pior caso do passo (4) é O((J).

No passo (5) a métrica (22) é aplicada para selecionar o usudrio que serd removido. O
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célculo da métrica para cada usudrio necessita de (G — 1) + (N — 1) somas, uma divisao
e duas multiplicagoes. O usudrio selecionado serd o que tiver menor valor da métrica.
No pior caso a escolha do usudrio necessitard de J — ¢ — 1 comparagoes. Entao para

cada iteracao sera necessario:

9
UG-+ (N=1)+3+J—i-1), (37a)

¢ ¢ ¢ ¢
YN GHY N+ T-) i, (37h)

(37¢)

Logo no passo (5) a complexidade computacional no pior caso ¢ O(C(N + G + J) — (?).

No passo (6) é verificado se outro usudrio do mesmo servico pode ser removido do
problema. Como no passo (4) foi calculado o nimero de usudrios satisfeitos em cada
servico este passo necessitard apenas de uma comparacao. Considerando todas as

iteragoes o passo (6) terd complexidade computacional linear de O(().

Os passos (7) e (8) sao executados apenas S vezes, quando todos os possiveis usuarios de
um servico forem removidos do problema. Nao consideraremos remocao de usuarios de
um grupo como operacao significativa. Portanto, o passo (7) ndo contabiliza nenhuma
complexidade computacional para o algoritmo. No passo (8) verifica-se se ainda ha
usudrios a serem removidos. O nimero de cada usuario em cada servigo foi determinado
no passo (4), entao essa verificagdo deve necessitar de apenas S comparagoes,
considerando todos as i iteragbes. A complexidade computacional para o passo (8) é
O(¢S). Por fim o passo (9) verifica se hd usudrios satisfeitos. Os usudrios satisfeitos
foram calculados no passo (3). Entao o passo (9) ndo necessitard de operagoes bésicas e

nao sera considerado nenhuma complexidade computacional.

Note que os termos de maior ordem e mais significantes para a complexidade
computacional do algoritmo sao os passos (2), (3) e os termos quadraticos dos passos (4)

e (5). A complexidade computacional deste algoritmo no pior caso é O(NG( + N J().
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Tabela 9: Complexidade computacional de cada passo do algoritmo de remocao de
usudrios descrito na Figura 7.

Passo Complexidade pior caso

(1) -

(2) O(NG()

(3) O(NJ¢ +¢)

(4) O(¢J)

(5) O(C(N+G+J) = ¢?)
(6) O(¢)

(7) -

(8) O(¢S)

(9) -

Fonte: Préprio autor.

Complexidade computacional do algoritmo de realocacao de PRBs

Para a analise do algoritmo da Figura 8 considere que ha G grupos interferentes
disponiveis para realocagao em cada um dos N PRBs. A realocacao de PRBs é aplicada
somente apos a redugao de usuarios aplicando o algoritmo do fluxograma da Figura 7.

Nesta etapa o ntimero total de usuarios no sistema é J7.

Analisando o fluxograma nota-se que o passo (1) é a separagao dos usudrios entre
satisfeitos e insatisfeitos. Considerando que o calculo da taxa de dados de cada usuéarios
foi calculada em outra etapa do algoritmo, este passo apenas realiza J! comparacoes
para classificacao dos usudrios entre o conjunto R e D. Dessa forma a complexidade

computacional deste passo no pior caso ¢ O(J)

O passo (2) é a criacao do grupo T que contém os pares (g,n) de grupos interferentes e
recursos que podem ser realocados. Como os grupos interferentes de cada PRB nao
necessariamente sao os mesmos, € necessario verificar a presenca dos usuarios do
conjunto R em cada uma das G'N possibilidades que é indicado quando o usuério tem
taxa de dados no grupo interferente. O pior caso deste passo ocorrera quando somente
um usuario estiver satisfeito, o que faz necessario verificar a presenca de todos os demais
usudrios nos grupos interferentes. Neste caso, é necessario G'N comparacoes para cada
um dos JT — 1 usudrios contabilizando um total de GTN.JT — GTN operacdes. Portanto a

complexidade computacional no pior caso do passo (2) é O(GTNJT).

Todos os passos entre (3) e (6) compoem um lago de realocagao de recursos. Este laco

verifica a possibilidade de realocar recursos a partir da métrica (25), em que no pior caso
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todos os NG integrantes de 7 sdo analisados. Entao considere b o indice da interacao

do lago que varia entre a iteracio 1 até NGT entre os passos (3) e (6).

No passo (3) é selecionado o par (¢*,n*) do conjunto 7 para realocagao. Para isto é
aplicado a equacgao (24) para todos os pares em 7. Em cada iteragao serd necessario
determinar a soma da taxa total do sistema. Portanto é necessario somar a taxa de
todos os grupos alocados em cada PRB atualmente 2! necessitando de (N — 1)
somas. Em cada par (g,n) do conjunto 7 também é necessério calcular a taxa de dados
caso este par seja utilizado na realocagao ®,97°. Isto pode ser feito subtraindo a soma da
taxa de dados do grupo alocado no PRB n de ®"? ¢ somando a soma da taxa de todos
os usudrios no grupo g usando o PRB n. Entao, serd necessario uma subtracao e uma
soma. Portanto, o cdlculo de ®79'° necessita de apenas 2 operagoes para cada par em
cada iteracao. O pior caso para calculo desta métrica ocorre quando ha o maior ntiimero
possivel de usudrios estard no conjunto R, o que ocorre quando ha apenas um usuério
no conjunto D. Sendo assim as demais operagoes da métrica (24) serdao duas divisoes,
uma multiplicacdo e 4(JT — 2) operacoes de soma e subtracao e 2.J1 operacoes de médulo
que contabilizaremos como duas operagoes (elevar a poténcia de dois e uma raiz). Note
que para cada iteracdo b o sistema contara com (NG — i + 1) pares no passo (3). Em
cada iteragao também serd necessario a selegdo do par (¢*,n*) para realocacao, que

necessitara de (NGT — i + 1) — 1 comparagoes. Somando todas as operagdes:

NGT
(N=1)+ Y (NG'—i+1)2+3+4(J" —2) +4J) + (NG —i+1) -1,  (38)
b=1
NGt
(N=1)+> —NG' +8NG'J' +i—8J1i+8J1 —2,  (38b)
b=1
NGt
(N —1) = N*(G")* + 8N*(GT)’JT + 8N(GY)JT —2NG + (1 - 8J%) > ", (38¢)
b=1
isolando apenas os termos de maior ordem no polinémio:
SN2(GH2TT — §N2(GT)2JT _ANAGMRT (39)

Portanto, a complexidade computacional no pior caso do passo (3) é O(N?(G1)2J1).

No passo (4) é verificado se algum usudrio é removido do grupo D com a possivel nova
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realocacao. Esse cdlculo deve ser feito em todos os usuarios do conjunto D que no pior
caso contard com J' — 1 usudrios. Para cada j destes usudrios e em cada iteracao b é
necessario realizar uma subtragao removendo a taxa do usudrio no grupo atualmente
assinalado ao recurso n* da soma da taxa atual do usudario j. Apds essa operagao é
necessario contabilizar a taxa de dados do usudrio no par (¢g*,n*). Para verificar se o
usuario saiu da satisfacao é necessario também uma operagao de comparacao. Portanto,

o total de operacoes em todas as iteracoes deste passo sera:

NGt
D (JT=1)(3) =3NGJT - 3NGT, (40a)

b=1

logo, a complexidade no passo (4) 6 O(NGTJT).

O passo (5) do algoritmo verifica se o conjunto 7 estd vazio e em caso negativo o passo
(6) remove o (g*,n*) do conjunto 7. Ambos os passos nao possuem operagoes bésicas e

por isto nao contabilizaremos complexidade computacional para ambos.

No passo (7) a realocacio ¢é realizada para o par (¢g*,n*) é realizada e a atualizagao dos
conjuntos D e R. Para isto é necessario atualizar a taxa de dados de todos os usudrios.
Entdo para cada um dos JT, assim como as operacoes no passo (4), sera realizada uma
subtracao, uma adicao e uma comparacao em cada iteracao. A subtracao contabiliza a
perda da taxa pela troca de alocagao, a soma calcula a contribuicao da nova alocacao e a

comparacao determina se o usuario faz parte de D ou R. As operagoes deste passo sao:

> (JNH(3) =3NGLT, (41a)

b=1

portanto a complexidade computacional no passo (7) é O(NGTJT).

Por fim, o passo (8) verifica se o grupo D estd vazio, o que nao caracteriza uma operagao
basica nesta andlise. A complexidade de cada passo do algoritmo de realocacao é

mostrado na Tabela 10.

Analisando a complexidade de cada passo nota-se que o termo de impacto na
complexidade do algoritmo é o do passo (3), que corresponde ao célculo da métrica

utilizada para realocacao. A complexidade computacional da etapa de realocacao de

recursos 6 O(N?(GT)2JT).
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Tabela 10: Complexidade computacional de cada passo do algoritmo de realocacao de
PRBs descrito na Figura 8.

Passo Complexidade pior caso

(1) O(J7)

(2) O(GTNJT)
(3) O(N*(G1)2JT)
(4) O(NGTJT)
(5) -

(6) -

(7) O(NGHJ)
(8) -

Fonte: Préprio autor.

Complexidade computacional da heuristica proposta

Apés determinar a complexidade computacional dos algoritmos utilizados na heuristica
proposta neste trabalho é possivel analisar a complexidade computacional da heuristica

completa descrita no fluxograma da Figura 9.

O primeiro passo do algoritmo é a redugao do problema para o nimero minimo de
usuarios satisfeitos no sistema. A complexidade desta etapa foi calculada na Secao 5.1 e
é O(NG(+ NJ(C), em que ¢ é o nimero de usudrios removidos do problema. O passo
(3) é a resolugao do LP relaxado do problema original. Esta etapa depende do algoritmo
utilizado. No entanto para esta analise consideraremos o algoritmo Karmarkar que
possui complexidade O(p3®), em que p é o ntimero de varidveis no problema LP [41]. No
problema resolvido por esta heuristica ha NG variaveis, entao a complexidade
computacional do passo (3) ¢ O((NG)3?).

No passo (4) é realizada a verificagdo de varidveis nao bésicas na solu¢ao do LP relaxado.
Os PRBs que possuirem variaveis nao basicas terao sua alocagao desconsiderada e serd
selecionando o grupo com maior soma de taxa de dados entre todos os usuarios. No pior
caso, todas os PRBs receberiam variaveis nao basicas. Este caso seria equivalente a
resolver o problema de maximizacao sem restricao de QoS. Esta complexidade foi
calculada na Segao 5.1 no passo (3), onde verificou-se que sao necessarios (G — 1) N

operagoOes para esta etapa. Entao a complexidade computacional desta etapa é O(NG).

No passo (4) ha apenas a defini¢do da variavel ¢ que ird incrementar seu valor a partir

de 1 e G em cada iteragao do lago que vai do passo (5) até o (9). No passo (4) nao é
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efetuado nenhuma operagao basica. No passo (5) é feito a selecao dos grupos que irdo
ser utilizados no processo de realocagao. Para isto é necesséario selecionar os ¢t melhores
grupos interferentes em cada PRB. Essa selecao necessita de G — 1 comparagoes em
cada recurso, pois independente do valor de ¢ todos os grupos devem ser analisados. O

nimero de operacoes desta etapa sera:

Y (G-1)N =GN -GN, (42a)

t=1

logo a complexidade no passo (5) é O(G?N).

O passo (6) aplica a realocagao de recursos descrita na Figura 8. A anédlise da
complexidade desta esta foi realizada na Secao 5.1. A complexidade computacional
encontrada na analise foi O(N%(G1)2J1), em que GT é o nimero de grupos considerados
e J' o niimero de usudrios no sistema apds a remocao do passo (1). Na heuristica o
nimero de grupos interferentes considerados é igual a iteracao t. Entao as operagoes

contabilizadas nesta etapa serao:

G 4 3 2
ZN%)UT _ N2t (G(G+12}(2G+1)) _ N2t (2G +366* + G ) (13a)
t=1

logo, o termo de maior ordem e que reapresenta a complexidade desta etapa é

O(GAN2TH).

A verificagao da validade da solugao encontrada no passo (6) é verificada no passo (7).
O passo (8) do algoritmo de realocagao descrito na Figura 8 verifica se o conjunto R de
usudrios nao satisfeito estd vazio. Entao a etapa do passo (7) ndo precisa de nenhuma
operacao basica, pois essa informacao ja foi calculada no algoritmo analisado na

Secao 5.1.

No passo (8) ¢é feita a verificagao se t = G, o que caracteriza uma operagao bésica. No
passo (9) é feita uma soma. Dessa forma o nimero de operagoes neste dois passos é
igual ao nimero de iteragoes do lago. Os passos (8) e (9) possuem complexidade
computacional linear igual a G. A complexidade computacional no pior caso dos passos

da heuristica sao mostrados na Tabela 11.

Note que os passos que mais contribuem para a complexidade da heuristica sao o passo

(2), referente a solu¢ao do LP relaxado e o passo (6), referente a realocagao de recursos.
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Tabela 11: Complexidade computacional de cada passo da heuristica proposta descrito
na Figura 9.

Passo Complexidade pior caso
O(NG(+ NJC)
O((NG)*?)
O(NG)

O(GAN2J)
O(NGTJ)
o(G)

(
(
(
(
(
(
(
( 0(G)

)

)

)

) -

) O(G*N)
)

)

)

)

Fonte: Préprio autor.

A complexidade computacional da heuristica proposta é polinomial e pode ser
representada por O(G*N2JT + (NG)3%). Logo, para o cendrio com geometria hexagonal
a complexidade é O(G*N2M 35 k, + (NG)>5) e para o cenario com geometria
estocastica O(G*N?2 % k. + (NG)3P).
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