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Alocacao de Recursos para Sistemas SC-FDMA
baseado em Relaxamento e Prograsoakinear
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Resumo—Neste trabalho, estudamos o problema de de RRA sao responsaveis pelo gerenciamento dos escassos

maximiza¢do do somabrio das taxas de dados ponderadas no recursos de radio tais como poténdints de tempo, canais
enlace reverso de um sistema sem fio que empre§ngle Carrier espaciais e faixas de frequéncia [2].

- Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA). Motivado Neste trabalh tud bl d S
pela alta complexidade da solugo Otima deste problema, este trabaiho, esludamos 0 probiema de maximizacao

que é obtida atraves de programado inteira, propomos uma da soma das taxas dos usuarios ponderadas por pesos (ou
soluggo alternativa baseada no relaxamento do problema prioridades) para o enlace reverso de sistemas empregando
inteiro e aplicagdo de programagio linear (continua). Atraves o esquema de mdaltiplo acesso SC-FDMA. Diferentemente
de simulagdes computacionais, demonstramos que o esquemayg enlace direto, em que o esque@ehogonal Frequency

proposto & capaz de encontrar a soluo o6tima em pelo o . . !
menos 55% das simulages realizadas com uma complexidade Division Multiple Acces§OFDMA) foi adotado para sistemas

computacional muito menor. Para 0s casos em que a solg Long Term EvolutioLTE), parao enlace reverso _ad(_)tou-se 0
obtida ndo & binaria, o estudo propge um algoritmo que obém esquema SC-FDMA. A motivagao para tal € diminuir a razao

uma solugo inteira através de écnicas de arredondamento. entre a poténcia de transmisszo de pico e a média, facilitando
Palavras-Chave— Alocagiio de Recursos de Rdio, Otimizacio, assim o projeto de amplificadores de poténcia para os terminais
SC-FDMA, LTE. moveis. Apesar desse beneficio, SC-FDMA torna a solucao de

Abstract—In this work we study the weighted data rate problemas de RRA mais dificeis de serem obtidas devido ao
maximization problem in the uplink of SC-FDMA systems. requisito que os blocos de recursos alocados a cada usuario
Motivated by the high computational complexity to obtain the  jeyem ser contiguos na frequéncia. Definimos esse requisito

optimal solution of this problem, that is achieved through integer como contiquidade ou adiacéncia de recursos. Esse requisito
programming solvers, we propose an alternative solution based g ! ) q

on variable relaxation and use of continuous linear programming. néo_é necessario com OFDMA.
The simulation results show that our proposed scheme is able to  Diferentemente de trabalhos que estudam RRA no enlace

achieve the optimal solution in 55% (at least) of the simulations direto com OFDMA, a analise de problemas de RRA no
with a much lower computational complexity. For the cases in gpjace reverso com SC-FDMA é recente. Em [3] os autores
which the solution obtained from the relaxed problem is not . - AR
binary, this work proposes a solution to round the fractional realizam um est,U(Ijo considerando o problema de maximizacao
solution to integer ones. de taxa no cenario SC-FDMA. Entretanto, em [3] os autores
Keywords— Radio Resource Allocation, Optimization, SC- ignoram a existéncia da restricao de contiguidade de_ recursos
FDMA, LTE. comentada anteriormente. Em [4] os autores consideram o
mesmo problema de [3] e assumem a existéncia da restricao
- de adjacéncia de recursos. Contudo, eles assumem que 0s
. INTRODUCAO terminais moveis devem receber o mesmo nimero de recursos
As comunicagdes moveis tém experimentado um grande de-frequéncia, o que na pratica n&o ocorre. Em [5], os autores
senvolvimento desde a primeira geracao de sistemas celulaf@®nulam o problema de maximizacdo da soma das taxas
que era analogica, até os sistemas atuais mais modernos.pBaderadas dos usuarios através de um problema binario-
gundo previsdes dd/ireless World Research Foru(WWRF), inteiro. Reconhecendo a complexidade deste problema, os
em 2017, teremos 7 trilhdes de dispositivos sem fio conectad@gores de [5] propdem um algoritmo sub6timo de menor
a rede servindo 7 bilhdes de usuarios; isto &€, o nimero ¢tsmplexidade computacional. Outros artigos tais como [6],
dispositivos conectados a rede sera 1.000 vezes maior {jee [8] exploraram o problema de maximizacdo da taxa
a populagao do mundo. Este cenario induz a necessidadadigl em sistemas SC-FDMA e fizeram propostas subotimas
otimizacao da eficiéncia espectral e energética, assim com@@as baseadas em heuristicas a fim de obter solu¢des com
aumento da capacidade do sistema [1]. melhor compromisso entre desempenho e complexidade com-
Alocacao de Recursos de Radio ou do inglRadio Re- putacional. Contudo, todos estes trabalhos falham em modelar
source AllocationRRA) & uma funcionalidade eficiente paraspectos de camada fisica de sistemas sem fio reais tal
otimizar o desempenho das redes modernas. Os algoritraomo a existéncia de niveis discretos de taxa de transmissao:

. . . Modulation and Coding Sches¢MCSs). Em sistemas reais,
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maximizacao da soma das taxas dos usuarios ponderadasierA razao sinal-ruido ou do inglésignal-to-Noise Ratio
sistemas SC-FDMA sob uma o6tica ainda nao apresentada(88R) experimentada pelo terminalusando a subportadora
literatura até onde _sa_\benlos:_ exploramos a versao re’laxgdao BR 1 & dada pory;.., = ((P/(C'N»:g'zlhjwm\2), em
do problema de otimiza¢ao inteiro. Mostramos, através gga , e

simulagbes computacionais, que o problema linear continka,
obtido do relaxamento fornece a solucao 6tima do proble

; representa a juncao dos efeitos de perda de percurso
mbreamento no enlace entre o termipa a estacao
"o base servidor(aus“b)2 representa a poténcia do ruido no
%ac,eptor na largura de banda ocupada por uma subportadora e

as ’re_allzagoes em que a solu~gao do prc_)blema relaxado N4%% numero de subportadoras que compde 0 BR. Assumimos
binaria, propomos uma solucao alternativa.

i . . . e a poténcia total disponivel no terminal movél, é
Em resumo, este artigo esta organizado conforme expllcar Qaimente distribuida entre as subportadoras

a seguir. Na secdo I, apresentamos a modelagem do siste Bm equalizador no dominio da frequéncia deve ser utilizado

enquanto gue na secao |ll, discutimos a formulacao do pr% estacao radio base quando SC-FDMA é utilizado no enlace

lema e a soluggo btima inteira. Na segéo IV, apresentar_‘r’%gerso a fim de mitigar a interferéncia intersimbolica. Neste

nossa proposta alternativa para o problema estudado. Fi balho, assumimos um equalizador do tipo Minimo Erro

mente, na segao V, aPresentamos 0s resultados d?s simula Adratico Médio (MEQM). Entao, utilizando as defini¢des
enquanto que na sec¢ao VI, elencamos as conclusdes do est ‘{9], a SNR dos dados recebidos por um conjunto de BRs

utilizando este tipo de equalizador pode ser escrita como:
Il. MODELAGEM DO SISTEMA

Definimos como Bloco de Recurso (BR), um conjunto 1
de subportadoras que compde o minimo recurso de radio a _meEQM ( 1 ) @)
ser alocado. O esquema SC-FDMA impde ao sistema duas Vi B ’
restricdes relacionadas a alocacao de BRslusividade em
gue os BRs nao podem ser compartilhados entre terminais que'yJI»‘éEQM € a SNR efetivamente experimentada pelos
moveis associados a mesma estacao radio base;Ad-a dados transmitidos do termingl com os BRs contidos no
jacéncia em que os BRs assinalados a cada terminal moyeldrao de assinalamentoe N, & o conjunto de BRs que
devem ser adjacentes no dominio da frequéncia. compde o padrdo assinalago

Definimos um padrdo de assinalamento SC-FDMA comoAtravés do uso de adaptagdo de enlace, um terminal pode
um conjunto de BRs contiguos que podem ser alocados a tiamsmitir em diferentes taxas de dados de acordo com a
dado usuario. O nimero de possiveis padroes de assinglslidade do canal, poténcia alocada e ruido/interferéncia
mento, P, depende deV e & dado por [5]P = %NQ + percebida. Assumimos que a funche) mapeia a SNR a uma
%N + 1, em que N & o nimero de BRs disponiveis naleterminada taxa de transmissdo. Entdo, modelamos a taxa de
sistema. Assumimos que = {1,---, P} & o conjunto com transmissao do termingl usando o padréo de assinalamento
os indices de todos os possiveis padrdes de assinalamqmmmc)% —f (WJJ_\.,;EQM)'
DefinimosJ{1,---,J} como o conjunto de terminais moveis '
servidos por uma dada estacao radio base. Assumimos que - Y
N ={1,---, N} representa o conjunto de BRs disponiveis. |- FORMULACAO DO PROBLEMA E SOLUCAO OTIMA
A restricao de adjacéncia pode ser modelada utilizando umahpresentamos nesta se¢ao o problema a ser estudado assim
matriz binarialV x P, A, composta pelos elementes, com como sua solugao otima.
n € N e p € P, assumindo valor 1 se o BR pertencer ao
padrao de assinalamentpe 0 caso contrario. Uma possivel

PN ) A. Formulago do Problema
instancia da matrizZA quandoN = 4 (e consequentemente

P = 11) & ilustrada a seguir O problema de maximizacao da soma das taxas ponderadas
dos usuarios que deve ser resolvido em cada intervalo de

1 c Yi,z,n
TING] 2omeN, 2oa=l 5, 2 n

01000100101 tempo de transmissao oCransmission Time Interva(TTI)
N O N ST (1) & formulado como:
~/0 001 0011111 '
0O 0001 0 O0OT1TO0T11
DefinimosX como a matriz de assinalamento entre os ter- maxc | DY wi v Tip | @)
minais moveis e os padrdes de assinalamento, cuja dimensao J€T pEP

éJ x P. Os elementos;; , assumem o valor 1 se 0 padrao syjeito as restricdes
de assinalamentp € P & assinalado ao termingle 7, e

0 caso contrario. Algumas condi¢bes devem ser impostas a Z Z np-Tip=1,YneN, (4)
matriz X a fim de garantir a exclusividade e adjacéncia de ieTer
BRs conforme veremos na sec¢ao Il a seguir.

Consideramos 0 modelo de canal no dominio da frequéncia. Z zi,=1,Yj€J, (5)
Definimos a variaveh; ., como a fungao de transferéncia peP
do canal relativo ao enlace entre o termijak a estacao
radio base servidora, para aésima subportadora do BR zjp €{0,1},Vje T eVpeP. (6)
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A funcao objetivo (3) € a soma das taxas dos usuaripencipal razao consiste no fato de que LPs podem ser re-
ponderadas por pesos ou prioridades no enlace reverso sefvidos de forma eficiente. Em especial, 0 método dos pontos
que w; representa a prioridade ou peso do terminal movieteriores possui uma complexidade de pior caso polinomial
j. As restricdes (4) e (6) asseguram que 0os BRs nao sepmna resolucao de LPs [13].
reutilizados dentro da mesma célula. A restricao (5) garanteO espaco de solugdes ou conjunto viavel de problemas LP
que apenas um padrdo de assinalamento sera atribuido a cadaiste em politopos. Como a fungdo objetivo de problemas

terminal. LP sao lineares e portanto convexas, temos que em problemas
Os pesosw; podem ser ajustados para projetar diferenté$ com espaco de solugdes limitados, cada minimo/maximo
regras de escalonamento tais como [10]: local corresponde a um minimo/maximo global. Aléem disso,

. Justica proporcional ou do ingl&stoportional fairness @ solugao otima de problemas LP esta sempre na fronteira
que consiste na maximizag&o do somatorio do logaritrfl® espaco de procura respresentado pelo politopo, ou seja,
das taxas de dados individuais dos usuarios. Em gef@s Vvértices dos politopos. Na literatura & comum denotar as
essa regra é aplicada conisderando= 1/7;, em que solugdes presentes nos vértices dos politopos como solucdes
7, & a taxa média efetivamente alocada ao usyao basicas viaveis.

longo do tempo. Note que caso os vértices do politopo sejam solugdes
« Maximizagao da soma das taxas dos usuarios que pdef€iras, temos que a solugao o6tima do problema LP corre-
ser implementada com; =1 Vj € J. sponde a solugao 6tima do problema ILP. Do ponto de vista

computacional, temos que esse tipo de cenario & muito atrativo
B. Caracterizado da Solugo Htima visto que as solucdes dos pr.oblemas .ILP pqdem ser obtidas
por algoritmos com complexidade polinomiais (método dos
O problema formulado pelas equagdes (3) a (6) & Udntos interiores, por exemplo) aos invés de algoritmos com
problema de programacao linear inteiro ou do inglagger complexidade exponencial (BB, por exemplo).
Linear Program(ILP). De acordo com [11], a restricdo de \jatematicamente, sabemos que as solu¢des do problema
adjacéncia de recursos & suficiente para tornar o problema Nffaxado corresponde a solugio do problema inteiro sempre
Dificil. A solugao otima para esse tipo de problema pode sglie a matriz de restricio do problema relaxado é totalmente
obtida por métodos numéricos tal como o algoritBranch- ynimodular ou do inglesTotally Unimodular Matrix(TUM).
and-Bound(BB) [12]. Este método & capaz de diminuir Qyma matriz € TUM quando todas submatrizes dessa matriz
espaco de procura de solugdes, reduzindo assim, o terapgnimodular. Uma matriz &€ unimodular quando seu deter-
para obtencdo da solugao otima. Contudo, a complexidafyante & 1 ou -1. Infelizmente, as restricdes do problema
computacional de pior caso do método BB cresce expongfresentado nas equacdes (3), (4), (5) e (7) n&o sdo TUM. Con-
cialmente com o nimero de restricdes e variaveis que $8fo, pode ser mostrado que certas solucdes basicas viaveis (ou
J+ N e J- P, respectivamente, em nosso problema. vértices do politopo) do problema aqui estudado s@o solucdes
inteiras. Isso deve-se ao fato de que algumas submatrizes da
IV. SOLUGCAO PROPOSTA RELAXAMENTO DO PROBLEMA  matriz que representa as restricbes do problema relaxado s&o
INTEIRO unimodulares. Assim, esperamos que em algumas instancias

Em sistemas de comunicacdes moveis, as decisdes S(%)r@roblema estuda_do, consigamos resolver o problema orig-
alocac&o de recursos devem ser tomadas na ordem de militR@-ILP de forma 6tima através da solucéo do problema LP.
gundos. Portanto, a resolucao direta do problema ILP atravé§ara os casos em que a solugao do problema relaxado
dos métodos supracitados & inviavel em cenarios praticos.Na0 € inteira, propomos, na se¢ao a seguir, algoritmos de

Do ponto de vista matematico, o espago de procura ggedondamento que recebem como entrada a solugao do
problema (3) a (6) & formado por uma série de pont@goblema LP fracionada e retorna uma solucao inteira viavel
discretos em um espago com dimens&o P. Devido ao Para o problema estudado.
carater discreto do espaco de procura, temos que este nao &€ um
espaco convexo. Contudo, quando permitimos que as Varié\’@.isProposta de arredondamento
de otimizacdo de problemas ILP sejam reais, o espaco de

procura torna-se convexo. Mais especificamente, caso facamdg fluxograma do algoritmo de arredondamento & apresen-
a substituicio da restricio (6) pela restricio a seguir tado na Figura 1. No passo (1) o algoritmo recebe como
entrada a matriX, que representa a solucao do problema ILP

relaxado, ou LP. Caso essa matriz seja binaria, o algoritmo
ILP relaxado resolveu o problema de forma 6tima (passos
temos uma nova classe de problemas de otimizagdo cham@jae (3)). Entretanto, se a matriz solu¢cdo nao for binaria, o
de programacdo linear ou do ingl@sinear Programming algoritmo realiza, no passo (4), os assinalamentos de padrdes
(LP). A esse procedimento de trocar o carater inteiro dasisuarios em que as entradas sao 1. No passo (5), o algoritmo
variaveis de otimizagcao dos problemas ILP para nUmeros resge¢eciona a linha* e colunap* da matrizX correspondente ao
com limites inferiores e superiores chamamos de relaxag¢aordaior valor diferente de 1. O passo (6) associa 0 assinalamento
problema ILP [13]. p* ao usuario j* atribuindo 1 na matrizX e 0 para as
Problemas LP tém sido amplamente utilizado para aprakemais colunas da linhg*. As entradas da matriX que
imar problemas ILP que muitas vezes sao NP-Dificeis. éstejam violando as restricdes de exclusividade também devem

0<z;, <1,VjeTJevVpeP, (7
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(e ) om0 s
Inicio ~ ~
PARAMETROS DE SIMULACAO.

Parametro Valor Unidade
(1) Resolugdo do problema IL!’ relaxado (ou LP) obtendo a Raio da celula 334 m
matriz X. Poténcia transmitida por BR 20 dBm
NUmero de subportadoras por BR 12 -
NUmero de BRs 12 -
Desvio padrao do sombreamento 8 dB
(2) A solugdo X é biaria (solugdo vidvel para o (3) Solucio étima Perda de percurso 35.3+37.6 -log,o(d) dB
problema de RRA estudado)? Densidade espectral do ruido 3.16-10~20 W/Hz
Numero desnapshots 3000 -
NUmero de terminais 6,7,8,09,10, 11, 12 -
Desvanecimento rapido Typical Urban -
(4) Realiza associagdo entre os usudarios e padrdes de
assinalamento correspondentes as entradas iguais a 1 na
matriz X . . . ..
l independentes a fim de validarmos os dados estatisticamente.
O modelo de propagacao inclui perda de percurso dependente
__ 3|  (S)Selecionaalinha j* e coluna p* da matriz X que da distancia, sombreamento log-normal e uma componente de
corresponde ao maior valor diferente de 1 desta matriz desvanecimento I’épldO baseado no mod’ghn'cal Urbando
l 3GPP. Consideramos que os pesgsdefinidos no problema
(6) Realiza associagao entre o usuario e o padrdo de estudado foram ajustados de forma que metade dos usuarios
assinalamento correspondente a linha e coluna da matriz tivessem peso 2 enquanto que a outra metade tivesse peSO 1
X encontrada no passo (5). Atribuir o valor 0 a todas as n K o . )
outras entradas da linha j* restantes e a todos elementos Os parametros de simulacéo estdo detalhados na TABELA |I.
da matriz X com linha j e coluna p tal que a,, = 1 para
todonquea,,=1.

l A fim de resolver os problemas de otimizacao inteiro (ILP) e

sua versao relaxada (LP) utilizamos a biblioteca de otimizacao

numeérica IBM ILOG CPLEX [16]. A escolha da quantidade
de terminais mobveis e BRs é limitada pela complexidade
computacional para obter a solugao 6tima do problema ILP.
Um dos resultados analisados na proxima secao esta rela-
cionado com o percentual de vezes em que a solucao do
problema relaxado corresponde a solu¢ao 6tima do problema
Fig. 1. Fluxograma da proposta de arredondamento. ILP original. Denominaremos essa métrica como percentual
de acerto.

. i Os algoritmos analisados sao: solugao proposta na secao
receber o valor 0. O passo (7) verifica se ha valores (g SUBOPT PROP); solucio otima apresentada na secao ||
assinalamentos diferentes de 1 e 0. Caso ainda eX|stan“(Og,T); solugio subbtima baseada em um algoritmo guloso

processo de arredondamento continua no passo (5). proposta por lan Wong em [5] (SUBOPT IAN WONG); e
. solucdo heuristica proposta pelo artigo [8] que leva em conta
V. AVALIAG AO DE DESEMPENHO a banda de coeréncia do canal (SUBOPT ZHANG).

Nesta secdo, apresentamos a avaliacdo de desempenho da
soluc@o proposta neste artigo e comparamos com outras oResultados

postas presentes na literatura. Na Figura 2 apresentamos o percentual de acerto versus

) 0 numero de terminais moveis. Podemos verificar que para

A. Parametros de Simula@p 6 terminais moveis o percentual de acerto & acima de 70%.

A modelagem do sistema descrita na sec¢ao Il foi inQu seja, em mais de 70% das realizacdes foi possivel re-
plementada em um simulador computacional. Avaliamossalver um problema ILP reconhecidamente complexo de forma
alocacao de recursos no enlace reverso em um sistema celbfiana através de sua forma relaxada aplicando técnicas de
setorizado empregando SC-FDMA. Um BR & composto pprogramacao linear que possui métodos bastante eficientes
um grupo de 12 subportadoras no dominio da frequéncia e udwaponto de vista computacional. Esse percentual diminui a
duracao temporal de 1 ms (duragado de um TTI). Alem dissana taxa reduzida a medida que incrementamos o nimero
assumimos que adaptacao de enlace baseia-se na informdeg@rminais. Contudo, podemos verificar que mesmo para 12
de canal reportada pelo terminal movel quantizada em tESminais, o percentual de acerto ainda & satisfatério (em torno
niveis de qualidade ou do inglés, Channel Quality Indicatode 55%).
(CQIs) utilizados pelo sistema LTE [14]. Os limiares de Na Figura 3 apresentamos o somatério das taxas dos
chaveamento ou troca de MCSs foram obtidos através waiarios ponderadas versus o nimero de usuarios no sistema
simulacdes de nivel de enlace realizados em [15]. para os algoritmos SUBOPT PROP, OPT, SUBOPT IAN

Analisamos os resultados para diferentes quantidadesVUONG e SUBOPT ZHANG. Podemos verificar que o algo-
terminais e fixamos o niumero de BRs em 12. A poténciamo SUBOPT ZHANG fornece o pior desempenho, seguido
transmitida por BR foi de20 dBm. Os resultados forampelo SUBOPT IAN WONG. Ambos algoritmos sao propostas
obtidos através da realizagao da simulagao de varias amodtegristicas que nao sao capazes de fazer uma busca eficiente
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assumir qualquer valor real entre 0 e 1. O novo problema
obtido € um problema de otimizacao linear ou do inglés,
Linear Programming(LP). Essa classe de problemas de
otimizacao admite solucdes bastante eficientes com complex-
idade computacional polinomial.

Através de simula¢gdes computacionais, mostramos que em
um grande percentual das realizacdes simuladas, a solucao do
problema relaxado correspondeu com exatidao a do problema
ILP original. Para os cenarios simulados, pudemos verificar
gue esse percentual nao foi menor que 55%. Para os casos em
gue a solucao do problema relaxado ndao corresponde a uma
solucao inteira, propomos um algoritmo de arredondamento.
Os resultados das simulagdes também mostram que a proposta
deste artigo ndao somente & superior a algumas outras sele-
cionadas na literatura, como também possui um desempenho

. _ ) guase 6timo no cenario apresentado.
pelas melhores solu¢cbes em casos mais gerais. Por outro

lado, o algoritmo proposto neste trabalho fornece resultados
muito probximos ao do 6timo. Este bom desempenho deve-se
ao fato de que a solugdo do problema relaxado ja forndée Wang, C.-X., Haider, F, Gao, X, You, X.-H., Yang, Y, Yuan, D.,

o s . ~ Aggoune, H., Haas, H., Fletcher, S., and Hepsaydir, E. (2014). Cel-
a SOIUQaO otima em um grande percentual de reallzagoes lular architecture and key technologies for 5g wireless communication

conforme mostrado anteriormente. Nos casos em que a Solug¢ao networks. Communications Magazine, IEEE2(2):122-130.
do problema relaxado nao fornece a solugdo 6tima inteira[2b Sadr, S., Anpalagan, A., and Raahemifar, K. (2009). Radio resource

. P — allocation algorithms for the downlink of multiuser ofdm communication
algoritmo de arredondamento & capaz de atingir bons resulta- systems.Communications Surveys Tutorials, IEEEL(3):92—106.

dos. Nota-se porém, que outros algoritmos de arredondamgsto Lim, J., Myung, H., Oh, K., and Goodman, D. Channel-dependent
podem ser testados de forma a obter melhores resultados. Estascheduling of uplink single carrier fdma systems. Viehicular Tech-
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