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Resumo. Este trabalho propée uma solucdo otima para distribuicdo de RB (do
inglés, Resource Block) considerando os efeitos da interferéncia, com o objetivo
de maximizar a soma da taxa de dados total de um sistema multi celular com
miiltiplos servicos e restricoes que assegurem um percentual minimo de usudrios
satisfeitos para cada servico. De forma a atingir uma experiéncia uniforme na
drea de cobertura, consideraremos critérios de satisfacdo de usudrios localiza-
dos no centro e borda da célula. Resultados obtidos através de simulagoes com-
putacionais mostram a importdncia de aplicar estratégias de gerenciamento de
interferéncia em sistemas modernos e demonstram as vantagens da solucdo do
problema formulado quando comparado as solucoes encontradas na literatura.

Abstract. This work proposes an optimal solution to the Resource Block (RB)
distribution in order to maximize the sum rate in a multicell and multiservice
system with constraints on the percentage of users that should be satisfied per
service. In order to achieve a more uniform experience in the coverage we pro-
pose takes into account the satisfaction of users located at the center and edge
of cells. Results of computer simulations show the importance of interference
management in modern systems and the advantages of proposed solution when
compared with others solutions found in the literature.

1. Introducao

Com a rdpida popularizagdo e adesdo ao uso de dispositivos mdveis inteligentes como
smartphones, tablets e laptops portateis, tém crescido também a demanda por altas taxas
de dados e a necessidade do uso de diversos servicos em redes méveis. 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 trifego de dados estdo em
consonancia com o desenvolvimento da Quinta Geragdo (5G) de redes moveis.

O aumento da capacidade de uma rede celular pode ser alcangado basicamente
por trés métodos: alocacdo de novas bandas de frequéncia, otimizar o uso da camada
fisica do sistema ou novos paradigmas para a arquitetura da rede celular. O espectro
de frequéncia que atualmente € utilizado em sistemas moveis € escasso, além do fato
de que o aumento dessa banda 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 codificacio e modulagdo, transmissdo e recep¢cdo ou
mesmo técnicas de multiplo acesso estdo chegado cada vez mais perto 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 comunicagdes
para a proxima geragdo [Bhushan et al. 2014].

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 as
Estacoes Radio Base (ERBs). Considerando uma densidade de usudrios fixa, essa técnica
garantird que as ERBs servirdo menos terminais e necessitardo de menos recursos de
rddio. Os recursos mais relevantes em um sistema de comunicagdo sdo a poténcia de
transmissao, banda de frequéncia e time slot, que sdo gerenciados de forma a atingir um
melhor objetivo como maximizagao de taxa de transmissdo, redu¢do do atraso ou mesmo
diminuicdo dos erros de bits. Na densificacao teremos mais recursos de radio disponiveis
por area, ou seja, é possivel maior reuso de recursos aumentando a capacidade de usudrios.
A densificag@o € uma das principais linhas de pesquisa para o 5G [Bhushan et al. 2014].

Entretanto, a maior densidade de canais por drea obtida através da densificagcdo da
rede apresenta desafios relacionados ao aumento de interferéncia e carga de sinalizacao.
Uma rede com distancias entre ERBs reduzidas também implica em efeitos de perda de
percurso menores, tornando comum casos que o sinal de interferéncia tenha a mesma
ordem de grandeza dos sinais de interesse. Usudrios localizados nas bordas das células
tendem a receber maior interferéncia e poténcia de interesse mais fraca, requisitando as-
sim, uma atencdo especial. Sendo assim, a distribuic@o de recursos deve ser cuidadosa-
mente planejada e executada de forma a combater os efeitos colaterais de densificagdao
de ERBs. Uma forma de garantir uma boa gestdo 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 usuéarios e recursos disponiveis. As
consideragdes deste trabalho podem ser implementadas na arquitetura de rede C-RAN
(do inglés, Cloud Radio-Acess Network) que utiliza processamento centralizado para
multiplas ERBs [Mohsen and Hassan 2015].

2. Estado da Arte e Contribuicoes

Problemas de RRA (do inglés, Radio Resource Allocation) sdo formulados como
problemas de otimizagdo que s3o compostos de uma funcdo objetivo e restrigdes
[Sadr et al. 2009, Bohge 2010].

H4 na literatura um grande volume de trabalhos para alocacdo de recursos com
diversos objetivos, porém sua grande maioria aplicada em cendrio com uma unica
célula desprezando, portanto, os efeitos da interferéncia intercelular. Alocacdo de RB
(do inglés, Resource Block) em sistemas OFDMA (do inglés, Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) em um cendrio com multicelulas foi estudado no trabalho
[Rahman and Yanikomeroglu 2007] em que € proposto um problema de alocacdo de RBs
com o objetivo de maximizar a soma da taxa de dados para um sistema que oferece um
unico servigo com apenas a taxa de dados como requisito de QoS (do inglés, Quality
of Service) em termos de taxa de dados. Foi utilizado um conceito de grupos interfer-
entes, que é composto por células que utilizam os mesmos recursos e possuem antenas
com padrao de irradiacdo dominante na dire¢do da drea de cobertura. No cendrio abor-
dado n@o hd um limite de tolerancia minimo para o nimero de usudrios que devem ser
satisfeitos.



Uma andlise entre taxa de dados e QoS em termos de atrasos de pacotes para um
sistema com multicelulas € proposto em [Akbari and Vakili 2012]. O problema formulado
€ ndo convexo e combinatorial e nenhuma anélise em relagdo a solu¢do 6tima para o prob-
lema € apresentada. O trabalho [Rahman and Yanikomeroglu 2008] propde uma solucdo
subdtima semi distribuida em uma arquitetura hexagonal setorizada para maximizacao de
taxa de dados em que € levada em conta a interferéncia de apenas dois anéis interferentes.
A proposta utiliza o algoritmo Hungaro [Kuhn 2010] em cada ERB e apds este passo uma
resolucao de conflitos € feita por uma entidade central.

Abordagens que também consideram a associag@o entre usudarios € ERBs em con-
junto com a alocacdo de recursos para maximiza¢do da minima taxa dos usudrios no
sistema sdo analisadas em [Sadr and Adve 2014] e [Gotsis and Alexiou 2013]. Especi-
ficamente em [Sadr and Adve 2014], os autores propdem a utilizagdo de quatro passos
para este objetivo, sendo eles: (1) a associa¢do de usudrios com ERBs, (2) estimacao
da carga de acordo com a taxa exigida pelos usudrios, (3) distribuicdo de recursos en-
tre as ERBs através de coloragdo de grafos e (4) alocacdo dos recursos para os usudrios
com informacdes locais. Multiplos servigos € um nimero minimo de usudrios a serem
satisfeitos ndo sdo considerados, além de que o escalonamento de recursos realizado
pelas ERBs, no quarto passo, ndo consideram a interferéncia do sistema. A eficiéncia
da solucdo baseia-se na distribuicdo dos recursos entre as ERBs no terceiro passo, evi-
tando que células vizinhas usem o mesmo recurso. Uma abordagem diferente € estudada
em [Gotsis and Alexiou 2013], que propds uma formulacio 6tima para um problema de
maximizag¢ao da SINR (do inglés, Signal to Interference plus Noise Ratio) minima do
sistema através da associacdo de usudrios, alocacdo de RBs e alocacdo de poténcia. O al-
goritmo tenta solucionar de forma 6tima um ILP (do inglés, Integer Linear Program) dado
uma SINR minima alvo. O maior valor possivel da SINR alvo € encontrada através do
método da bissecdo, sendo necessario resolver o problema ILP para cada iteragdo. Toda a
formulacdo € baseada em SINR alvo minima e nao considera restricdes de taxa. O método
torna possivel que o sistema encontre a melhor SINR minima, porém nao ha garantias que
os recursos alocados garantam taxas de dados necessdria para uso de servigos. Ambos os
trabalhos [Sadr and Adve 2014] e [Gotsis and Alexiou 2013] concluem que a associa¢ao
6tima entre usudrios ¢ ERBs € proxima de uma associagao baseada apenas em qualidade
de canal.

A reducdo da interferéncia em cendrio com multicelulas pode ser alcancada
através da minimizacao da poténcia de transmissdo das células do sistema. O trabalho
[Lopez-Perez et al. 2014] propde um problema de otimiza¢ao ILP com objetivo de min-
imizar a poténcia total transmitida no sistema com restricdes de QoS dos usudrios em
termos de taxa de dados. O problema formulado € de alta complexidade e os autores
propdem utilizar uma abordagem distribuida, em que o problema € resolvido localmente e
de forma independente por cada ERB. Este método espera que com a reducdo continua de
poténcia irradiada no sistema, a interferéncia seja mitigada levando a uma convergéncia
em que a rede se auto organize. O método ndo traz uma solugdo 6tima e o problema
formulado s6 apresentard a solu¢do 6tima se houver apenas uma célula no sistema.

De acordo com nossa pesquisa bibliografica, ndo encontramos na literatura uma
proposta de problema de otimizagdo que considere a heterogeneidade de requisitos de
QoS de diferentes servicos de trafego e que permita a satisfacdo de um nimero minimo
de usudrios por servico. Uma solucdo com essas caracteristicas para um cendrio com uma



unica célula foi proposto em [Lima et al. 2012] em que é formulado um novo problema de
RRA para maximizacao da taxa total do sistema restrito a requisitos de satisfagdo minimas
por cada servigo oferecido no sistema.

O objetivo deste trabalho é propor uma generalizacdo do problema formulado
em [Lima et al. 2012] para um ambiente com multicelulas limitado por interferéncia. O
novo problema de otimizagdo também explorara os requisitos de QoS em termos de taxa
de dados criando justica para usudrios de borda em cendrios com células hexagonais.
Além da nova formulacdo este trabalho propde uma solucao 6tima. Simula¢cdes computa-
cional foram realizadas, evidenciando a vantagem em considerar interferéncia ao realizar
alocacao de recursos.

Este artigo segue a seguinte organizacdo. Na secdo 3 apresentamos o cendrio e
as consideracdes adotadas neste trabalho. A formulag¢do do problema e a caracterizagdo
da solucdo 6tima é apresentada na secdo 4. As simulagdes computacionais e andlise
dos resultados estdo presentes na secao 5. Por fim, as conclusdes deste trabalho estao
apresentadas na se¢do 6.

3. Modelagem do Sistema
Neste trabalho consideramos um sistema TDD (do inglés, Time Division Duplexing)
composto por M células, utilizando antenas omnidirecionais, que servem um total de
J usudrios. Cada usudrio pode utilizar um dos S servicos de trafego oferecidos pela oper-
adora. Como exemplo de servigos temos VoIP (do inglés, Voice over IP) e web browsing.
O trabalho € baseado no enlace direto e o acesso dos usudrios € realizado por meio de uma
combinacdo de OFDMA e TDMA (do inglés, Time Division Multiple Access). O recurso
minimo a ser alocado durante um TTI (do inglé€s, Transmission Time Interval) é o RB que
¢ composto por uma combina¢do de subportadoras e simbolos OFDMA adjacentes. A
qualidade de um RB € medida através de sua SINR, que mede a relacdo entre a poténcia
do sinal recebido pela soma da poténcia do sinal interferente adicionado ao ruido térmico
do sistema. Para uma modelagem coerente serd considerado que todas as subportadoras
de um mesmo RB tenham ganhos de canais correlacionados.

Seja JERB o conjunto de usudrios que € servido por uma ERB m e JXB o conjunto
de usudrios que utilizam o RB 7, podemos modelar a SINR observada pelo usuério j
servido pela ERB m no RB n como:

RB 2
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em que h; ,,, € a perda de percurso com o desvanecimento de longo prazo entre um usuério
j e uma ERB m enquanto que o desvanecimento rapido desse link em um dado RB n é
representado por a; ,, ,. A poténcia do ruido e de transmissdo em um RB sdo respectiva-
mente o2 e pRE.

A taxa de dados de transmissdo em uma comunicac¢do sem fio depende do estado
do canal e poténcias de transmissao, ruido e sinais interferentes. Considere que o mapea-
mento entre a qualidade de canal e taxa de dados obtida na camada fisica € dada por uma
fun¢do de link adaptativo f(.). Em sistemas reais a adaptagdo de enlace leva em conta o
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 serdo maiores



Tab. 1. Mapeamento geral entre SINR e taxa de dados transmitida por RB.
Regiao de SINR Taxa de dados transmitida por RB
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as probabilidades de erro de bloco em fun¢do da SINR. Sendo assim quanto maior o nivel
de MCS mais alta serd a SINR necessdria para garantir uma taxa de erro minima aceitdvel
que possibilite uma transmissdo satisfatéria. Desta forma, a taxa de dados total de um
usudrio 7, usando um recurso n em um nivel de MCS v é dada por:

Tjnw = BR, - (1 — BLER(v,7j,)) , ()

em que BR, é a taxa de bits bruta em um nivel de MCS v e BLER € a funcdo que
mapeia a probabilidade de erro de blocos de bit levando em conta o nivel de MCS e a
SINR. Sem perder a generalidade consideraremos que para um usudrio usar um nivel de
MCS, serd necessario atingir um nivel de SINR em que a BLER seja toleravel. A taxa
de dados de um usuério j em um RB n serd mapeada de forma discreta por uma fungao
adaptativa escada f(7;,,), como ilustrado na Tabela 1 em que 7" e ' sdo respectivamente
a SINR minima tolerdvel para atingir uma MCS, e a taxa de dados referente a MCS,,.
Para este trabalho serd considerado o esquema de MCS do LTE (do inglés, Long Term
Evolution) [3GPP 2009], composta por 15 niveis.

O sistema considerado neste trabalho oferece multiplos servicos, tornando
possivel o usudrio utilizar a rede para diferentes fins, como por exemplo: servigcos de da-
dos, voz, mensagens de texto e servigos de emergéncias. Cada servico possui diferentes
necessidades, e como consequéncia hd diferentes critérios de qualidade. Os critérios de
QoS mais comuns em redes méveis sdo taxa de dados, tempo de atraso de pacotes, con-
fiabilidade de dados, etc. Neste contexto, um sistema que oferece diversos servigos deve
alocar seus recursos de acordo com as necessidades dos servigos utilizados pelos usudrios,
evitando desperdicios de recursos e procurando atender critérios da satisfacdo. Neste tra-
balho consideraremos apenas requisitos de taxa para multiplos servicos, em que cada
servico oferecido serd associado a uma taxa de dados.

Buscando manter justica no acesso a rede entre usudrios de centro e de borda das
células hexagonais, ou seja, garantir para ambos 0s tipos de usudrios os mesmos requisitos
de taxa de dados, iremos considerar uma duplicacao de cada servico oferecido. Embora
um usudrio de borda e de centro possam utilizar o mesmo tipo de servico faremos uma
distincdo entre estes. Por exemplo: considere uma operadora que oferece dois servicos
51 € s com exigéncias de taxa t°' e t°? respectivamente. Na pratica modelaremos para o
problema quatro servigos virtuais si, s9, S3 € S4 com requisitos de taxa t°, t°2, t°' e t°2, re-
spectivamente. A diferenca nessa formulagao € que os usudrios dos servicos sz € s4 serao
apenas usudrios de borda enquanto s; e s; sdo exclusivos para usudrios do centro. Di-
versos critérios podem ser utilizados para classificar usuarios de centro e borda da célula.
Como exemplo podemos citar geolocalizagdo ou poténcia média recebida. Por simplici-
dade, neste trabalho iremos considerar que a localizagdo geografica do terminal movel é



conhecida. Serd mostrado nas proximas secdes que esta criagao de servigos virtuais resul-
tard em ganhos de justica em termos de nimero de usudrios satisfeitos na borda da célula.
A Figura 1 faz uma representacido grafica da rede mostrando o limitante entre centro e
borda da célula. Para a aplica¢do proposta de solugao 6tima € necessario que a entidade

Estacdo Radio Base
A

Limite centro célula <

> Usuario de centro

Borda célula hexagonal <

> Usuario de borda

Figure 1. Representagao grafica da rede com divisao entre centro e borda das
células.

central que determinara a alocacao de recursos tenha conhecimento, além dos ganhos de
canais entre usuarios € ERB servidora, o estado de canal entre terminais € ERBs interfer-
entes. Para isto, consideraremos que o sistema € capaz de estimar os canais interferentes.
Essa estimativa € possivel utilizando SRS (do inglés, Sounding Reference Signal), que foi
definido no padrao LTE-A (do inglés, Long Term Evolution - Advanced) [3GPP 2012].
Este método foi projetado para se ter uma estimativa de ganhos de canal em qualquer re-
curso de frequéncia, mesmo nos que nao estejam sendo utilizados para transmissao. Peri-
odicamente os terminais enviam sinais de referéncia baseadas na sequéncia de Zadoff-Chu
que quando deslocadas no tempo tém a propriedade da ortogonalidade entre cada copia
deslocada. Para mais detalhes convidamos a leitura de [Heimiller 1961] e [Chu 1972].

Considerando area densa de baixa mobilidade e sujeito a uma entidade central
administradora da rede, € possivel alocar diferentes shifts de uma mesma sequéncia de
Zadoff-Chu por vez, dentro de um cluster cooperativo de Estacdo Radio Bases (ERBs),
respeitando o tempo de coeréncia dos canais no ambiente. Assim, quando um usudrio na
transmissao do canal reverso enviar um sinal de referéncia ortogonal para a ERB servi-
dora, todas as ERBs interferentes poderdo isolar este sinal e assim estimar o ganho da
interferéncia que causardo nestes usudrios. Para os resultados apresentados nas préximas
secoes, estaremos interessados na solugdo 6tima e consideramos o perfeito conhecimento
dos estados de canais. Analise da robustez dos algoritmos envolvidos na presenca de in-
certeza em relagdo ao conhecimento da qualidade de canal sdo topicos a serem explorados
em trabalhos futuros.

4. Formulacao do Problema e Solucao Otima

Consideraremos um sistema com poténcia de transmissdo fixa para cada RB. Esta é
uma considera¢ao coerente, pois em geral na literatura € preferido um assinalamento



de recursos com poténcia fixa que solu¢des com alocacdes conjuntas de poténcia de-
vido a alta complexidade dos problemas, tratamento matematico e dificuldades de
implementagdo [Lopez-Perez et al. 2014]. Andlises prévias feitas em [Song and Li 2005]
e [Jang and Lee 2003] mostram que a melhora causada pela alocagdo de canais com
poténcia diferentes € negligencidvel quando aplicado em cendrios com grande nimero
de usudrios e diversos requisitos de QoS. Baseado nestes resultados procuraremos obter
ganhos na taxa de transmissao através apenas da gestdo na distribui¢do de RBs, levando
em conta a interferéncia e o ganho de canal.

A alocacdo de RBs para os usudrios servidos por uma dada ERB ¢ realizado de
forma exclusiva, ou seja, em uma célula cada RB poderd ser alocado a no maximo um
usudrio, eliminando assim interferéncia intracelular. Sendo assim apenas a interferéncia
intercelular podera estar presente. Para contabilizar toda a interferéncia no sistema usare-
mos o conceito de grupos interferentes. Seja G o conjunto de todos os grupos interferentes
que é formado por todas as possiveis combinagdes entre usudrios, incluindo grupos com
um Unico usudrio. Por exemplo, considere que um sistema tenha trés ERBs servindo qua-
tro usudrios dispostos na forma de: JfR8 = {1}, 77RB = {2 3} e J3R® = {4}. Note
que nao pode haver alocagdes de um mesmo RB para os usudrios 2 e 3, pois ambos sdao
servidos pela mesma ERB. Sendo assim devemos excluir grupos que contenham estes
dois usudrios. As combinagdes vélidas de interferentes serdo {1}, {2}, {3}, {4}, {1,2},
{1,3}, {1,4}, {2,4}, {3,4}, {1,2,4} e {1,3,4}. O nimero minimo de grupos interfer-
entes validos para um sistema € equivalente a quantidade de usudrios, se considerarmos
que ha apenas uma ERB para todos os usudrios. Portanto, quanto mais densa a rede
menos grupos interferentes. O caso de uma unica ERB corresponde ao cendrio adotado
em [Lima et al. 2012].

Para formulacdo do problema de otimizacdo devemos definir varidveis que rep-
resentem associagoes entre as entidades no sistema. A associacdo entre um usudrio j e
uma ERB m serd representada pela varidvel bindria z;,, que assumird valor 1 caso j seja
servido pela ERB m e 0 caso contrario. Neste trabalho a associacdo entre usudrios e ERB
serd realizada através da qualidade média do canal, ou seja, o usudrio serd servido pela
ERB que apresente o melhor estado de canal médio, tornando z;,, uma constante que
pode ser pré-calculada antes resolver o problema de otimizacdo. De forma semelhante a
participacdo de um usudrio 7 em um grupo interferente g sera representado pela varidvel
bindria o, ; e serd calculada antes da aplicagdo da solu¢do do problema. Assim o, ; as-
sumira valor 1 quando o usudrio j estiver presente no grupo g € 0 caso contrario. A taxa
de dados em um tnico bloco de recurso n de um usudrio j que participa de um grupo g
serd representada por 7, ; ,. Note que como sabemos quais os usudrios que fazem parte
de um grupo interferente e conhecemos também os ganhos de canais de interesse e in-
terferentes podemos utilizar a Equacgdo (1) para determinar a SINR dos participantes do
grupo e mapear suas taxas de dados. Essa arquitetura s6 € possivel se considerarmos que
a solugdo € realizada por uma unidade central que recebe os dados de todas as ERBs e
define a alocac¢@o em todo o sistema. Definimos também a varidvel c; ; que assumird valor
1 caso o usudrio j esteja utilizando o servico s e 0 caso contrdrio. Neste trabalho consider-
aremos que cada usudrio usard apenas um servico por vez. A escolha de qual recurso sera
utilizado por um grupo € a varidvel bindria de otimizac@o x,,, que assume valor 1 para
associagdo entre o grupo g € RB n, e 0 caso contrario. O problema ¢ formulado como:
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A funcdo objetivo (3a) é a soma da taxa de dados de todos os usudrios e todos os
RBs no sistema. A restri¢do (3b) garante que um recurso apenas serd alocado para um
unico grupo de interferéncia, desse modo essa restricdo garante que a escolha da alocacao
sempre contabilizard todos os efeitos de interferéncia possiveis. A segunda restri¢ao (3c)
é o requisito de QoS em que u(b, d) € a funcdo degrau que assumird valor 1 caso b > d
e 0 caso contrdrio. Nesta restricao rf)bj representa a taxa alvo para o usudrio j atingir a
satisfacdo. Esta taxa depende do servigo utilizado em que cada servigo tem sua propria
taxa minima necessdria. O nimero minimo de usudrios a serem satisfeitos que usam o
servi¢o s € dado por k,. A ultima restricao (3d) garante a exclusividade no uso dos RBs
dentro da area de cobertura de cada ERB. O problema formulado anteriormente tem a
funcao objetivo e todas as restrigdes lineares, com excecao da restri¢ao (3c) pois a fungao
degrau nao € linear. Por conta da nao linearidade do problema, a solu¢ao 6tima s6 podera
ser encontrada por busca exaustiva, que possui alta complexidade computacional. Porém,
podemos linearizar o problema adicionando uma nova varidvel p; que assume o valor 1
caso o usudrio j esteja satisfeito em relagdo a seu QoS, ou seja, > > g5 0gj Tgjn >

j

T obj

e 0 caso contrério. A reformulacdo do problema sera:

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

Tg,n:Pj
sujeitoa » x,, =1 Vn, (4b)
g
Z Tgn Og,j Tgjn = Pj T(])bj Vi, (40)
g n
Z Pj Cjs Zjm = ks, VseVm, 4d)
J
Z Z TgnO0gjZim <1 VmeVn, (4e)
i 9
zgn € {0,1} VneVy, (4f)
p; € {0,1} V3. (4g)

Note que o novo problema segue a mesma estrutura formulada anteriormente,
porém, a restri¢cao (3c) foi substituida pelas restrigcoes (4c) e (4d), em que respectiva-
mente, ¢ garantido a taxa minima para satisfacdo dos usudrios selecionados e o nimero



z

minimo de terminais satisfeitos por servico. O problema é combinatorial da classe
ILP e a solugdo otima agora pode ser encontrada utilizando métodos como o algo-
ritmo BB (do inglés, Branch-and-Bound) [Nemhauser and Wolsey 1988]. A complex-
idade deste algoritmo cresce exponencialmente com nimero de restricoes e varidveis.
Caso um problema tenha [ varidveis e p restricoes o nimero de subproblemas lineares a
serem resolvidos serd de (1/2)!. Cada subprolema necessitard de 2(p + 1) iteracdes em
que serdo executados (pl — p) multiplicagdes, (pl — p) somas e (I — p) comparagdes
[Zhang and Letaief 2004, Sierksma 2001]. Na formulag¢do proposta temos NG + J
variaveis e N + J + M (S + N) restri¢cdes, em que G e N sdo o nimero de grupos e
RBs no sistema. Sendo assim o ndimero de operacdes para solucdo no pior caso € dado
por

V2 T (NG 2T - N+ M(S+N))2(NG+J)(N+J+M(S+N))—3(N+J+M(S+N))+NG+J),

)
considerando o termo de maior ordem a complexidade computacional, no pior caso, sera
O(2NG),

Para utilizacdo de softwares para solugdo de problemas de otimizagdao, como € o
caso do CPLEX [IBM 2009], € necessario transcrever o problema para uma forma mais
compacta e baseado em operag¢des matriciais. Sendo assim, demonstraremos abaixo uma
construcdo de matrizes para o problema (4) em forma compacta com apenas uma restri¢ao
matricial de igualdade e uma de desigualdade.

Sendo ()T a transposi¢do de uma matriz e agrupando alguns valores do prob-
lema em vetores poderemos agrupar as varidveis de otimizacdo na forma de x, =
[xg,h T 7x9uN]’ X = [Xclr> T 7X§]T
definida como y = [XT|pT}. Para isolar as varidveis desejadas precisamos aplicar fil-
tros que torna possivel as operacdes: x = Ajy e p = Asy. Os filtros que mantém
essa propriedade sdo A; = [Ign|0gnxs] € As = [05xcn|Is] em que I; é uma ma-
triz identidade de dimensdo J x J e 0, x,,, uma matriz de zeros de dimensdo n; X ns.
Considere também os vetores 0, = [0g.1,0g.2, -+ ;0g.7] » Tgn = [Fgims= " >Tgim) €
a= [ofry, -, 0l rin| - [0fTGa, -+, 0% TeN]. Sendo assim a nova fungdo obje-
tivoseraaA;y.

Para as restricoes também precisaremos definir novos vetores. A associacao
usudrio-ERB ¢ representada pelo vetor bindrio z,, = [zp1, - ,2m]. Também serd
necessario definir um vetor bindrio com a associacdo entre usudrio-ERB-servico que
serd composta pelo vetor z,, s = [Zm.1s, """ » Zm, J7S]T em que 2, assume valor um
caso o usudrio j esteja sendo servido pela ERB m e usando o servico s. O niimero de

usudrios minimos a serem satisfeitos em cada servico e em cada ERB serd dado pelo
T

Usaremos uma nova varidvel de otimizacdo

vetork = |ky, - kg| - |k1, -, ks
N - ,
M vezes

Como ndo poderemos alocar recursos para grupos com mais de um usudrio da
mesma ERB precisaremos definir uma fun¢do auxiliar que determina se um grupo possui
mais de um usudrio servido pela mesma ERB. Matematicamente essa funcao sera:

0, se Y u(o; z,,2)>0,
m (6)

Wy 1=
1, caso contrario.



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

terferente na nossa formulagdo serd w = |wy, - , w1 |- -|wg, -+ ,wg| . Com to-
—_——— ~—_——

Nvezes Nvezes
dos os vetores formulados acima devemos definir a partir delas matrizes que serdo:

0117111 01,17“1,1,N’ s ‘OG,l rai1:'0G1TG1,N
B: IN)".vIN ’C: ’Z:
N ——’
G vezes 01,071,091 " " 01,J7"1,J7N|' e |0G,J rg,g1:0q,JTG,JN
T . 1 J . 2
[z11 -+ zisl-cclzvmg - zums] e B = diag(ryy, - rdy), em que diag(-) € a

fun¢do que representa uma matriz diagonal em que a diagonal principal sdo os valores de
entrada e 1;, € um vetor coluna composto de 1’s com o tamanho J,; que € o nimero de
usuérios utilizando o servigo s.

Baseado nas definicdes matriciais acima podemos redefinir a restri¢ao (4b) como
BA;y = 1y, em quem 1y € um vetor coluna composto por 1’s de dimensdao N. A
restri¢ao (4c) serd reformulada como CA;y > EAyy = (CA;y—EAyy) > 0.
As restricdes (4d) e (4e) serdo respectivamente Z Ay = ke A;y < w.

Note que temos duas restricoes de igualdade e duas de desigualdade. Para

compactarmos o problemas iremos concatend-las em apenas duas restricdes, uma

de cada classe. Considere as concatenacoes U = [(B Al)T|(Z A.Q)T]T, P =

[-(CA, —EAy" ]AﬂT, v = [15k7]" e q = [07|w”]", entdo podemos reformular
todo o problema como:

max aA;y (7a)
y
sujeito a
Uy =v, (7b)
Py<a (7c)

5. Resultados

Para avaliar o desempenho das solu¢des 6tima proposta realizamos simula¢des em di-
versos cendrios utilizando o software matematico MATLAB. Para encontrar as solucdes
otimas dos problemas ILP utilizamos o CPLEX como método de resolucao. As solugdes
utilizadas para comparagao foram:

e Apenas SNR: Usaremos este termo para referir-se a solugdo 6tima que foi pro-
posta em [Lima et al. 2012]. Neste problema a alocacio de recursos € realizada
por uma tnica célula considerando apenas a SNR (do inglés, Signal-to-Noise Ra-
tio). Replicamos a formulagdo do problema ILP proposto e resolvemos o prob-
lema em cada célula sem considerar o conhecimento sobre a interferéncia.

e Unico Servico: Método que ndo distingue servicos para usudrios de borda e centro
da célula. Para viabilizar a comparacao com nossa proposta, consideraremos que o
nimero minimo de usudrios satisfeitos para um dado servico de trafego neste caso
¢ igual a soma do nimero de usudrios que devem ser satisfeitos para o0 mesmo
servigo no centro e borda da célula.

Os principais parametros de simulacdo sdo apresentados na Tabela 2. Para
validagdo estatistica dos métodos utilizamos TTIs totalmente descorrelacionados, de
forma que a cada TTI novas posi¢des de usudrios e ganhos de canais sdo gerados. Neste



caso o problema deve resolver a alocagdo em um snapshot, que € o instante em que todos
os parametros sao considerados fixos, sem variacdo temporal dos elementos do sistema.

Tab. 2. Parametros da Simulacao Células Hexagonais

Parametro Valor Unidade
Raio da célula 200 m
Raio do centro da célula 150 m
Poténcia de transmissdo por RB 8.2607 dBm
N. de subportadoras por RB 12 -
Desvio padrdo do sombreamento 10 dB
Perda de Percurso 30.6 4 36.7 - log; (d) dB
Densidade espectral do ruido 3.16- 10720 W/Hz
Nimero de TTIs (para cada requisito de QoS) 1000 -
N. de servigos 2 (1 centro e 1 borda) -
N. de terminais por servi¢o 3 (6 para Unico Servico) -
N. de Células 3 -
N. de RBs 15 -
N. min. de usudrios satisfeitos por servigo 2 em cada (4 para Unico servico) -

Note que consideramos dois servigos para a simulacdo. Os mesmo requisitos de
do inglés, Quality of Service (QoS) sao aplicados em ambos, porém o servigo 1 agrupa
usudrios do centro da célula enquanto o servigo 2 agrupa os usudrios de borda. O cendrio
simulado possui apenas um servigo real, porém multiplos servicos podem ser consider-
ados na formulag@o proposta na secdo 4. O mesmo cendrio também serd aplicado para
o Unico Servico, com a distingdo que a restricdo de usudrios satisfeito serd a soma do
nimero minimo de usudrios de centro e de borda aplicados para a solu¢do proposta.

Uma métrica avaliada foi a capacidade do método de resolver o problema no
cendrio adotado. Para isto analisaremos o outage ocorrido em cada TTI. Neste trabalho
consideraremos que houve outage em um TTI caso o método ndo atinja 0 minimo de
satisfacdo de QoS para usudrios de centro e de borda no problema proposto. Para medir
probabilidade do método encontrar uma solugc@o que respeite todas as restricdes analis-
aremos a taxa de outage, que é a porcentagem de outage verificado nos TTIs simulados.
A Figura 2 mostra o gréfico da taxa requisitada versus a taxa de outage.
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Figure 2. Taxa de outage versus taxa de dados requisitada para os métodos
simulados.

Os piores resultados em termos de outage foram os métodos que consideram Ape-
nas SNR [Lima et al. 2012] e Unico Servico, mostrando um resultado préximo de 100%



na maioria os requisitos de taxa. O desempenho do método Apenas SNR ¢ facilmente
explicado pelo fato de que a interferéncia € muito degradante em sistemas com peque-
nas células. Este resultado comprova a inviabilidade em desconsiderar a interferéncia em
cendrios mais densos e refor¢a a importancia do estudo do gerenciamento de interferéncia.
O outage do método com apenas um servico pode ser explicado pelo fato do
mesmo ndo fazer distingdes entre borda e centro da célula, sendo assim, existe uma
tendéncia em satisfazer os usudrios mais proximos do transmissor. Mesmo que o sistema
tenha recursos suficientes para satisfazer todos os usudrios, o objetivo de maximizagdo da
soma da taxa total fard que apds a solucdo conseguir satisfazer as restricdes minima QoS,
o sistema aloque recursos livres para melhores grupos que possuem as melhores SINR,
pois estes grupos levardao a um maior ganho de taxa na soma total. Neste caso é esperado
solugdes com o menor nimero possivel de usudrios de borda satisfeitos, prejudicando os
terminais moveis de borda. Para validar esta hipétese analisamos a média de usudrios de
centro de célula e borda satisfeitos em todo sistema considerando as solu¢des timas e
Unico Servico em todos os TTIs. A Figura 3 contém a média de usudrios satisfeitos para
centro e borda em todo sistema para o maior requisito de taxa simulado, 100 kbps.

I Satisfagdo no Centro da Célula
9 || 1 satisfagéo na Borda da Célula
X Intervalo de Confianga

M

. .
Otimo Proposto Unico Servigo

Figure 3. Média de usuarios satisfeitos para requisito de taxa de 100 kbps.

Para este resultado consideramos os TTIs em que os métodos encontraram alguma
solu¢do. No caso do método Unico Servico, consideramos os TTIs em que ha 4 usudrios
satisfeitos em cada célula, mesmo que a solucao nao tenha atingindo o nimero minimo de
usudrios satisfeitos na borda e no centro da célula, o que contribui para a taxa de outage
mostrado anteriormente. E importante destacar que a solugiio tima proposta satisfez em
média 7 usudrios de centro e 6 de borda de célula. No total o sistema simulado possui 9
usudrios em cada caso, sendo necessdrio satisfazer os 6 mdveis obtidos na solucio 6tima.
Em contra partida um desbalanceamento entre a satisfacdo dos usudrios € verificada na
solucdo com Unico Servico. Em média as solu¢des apresentaram satisfacdo em 8 usudrios
do centro contra 4 da borda, ferindo o requisito de justica adotado. Este resultado eviden-
cia a falta de justica da solu¢c@o sem requisitos de taxa préprios para usudrios de borda, o
que prejudica a experiéncia uniforme dos usudrios na cobertura do sistema.

6. Conclusoes

A densificacdo € um dos principais métodos para ganhos de capacidade em sistemas de
telecomunicagdes e é considerada uma das principais linhas de pesquisa para a quinta
geragdo de comunicagdes méveis. O aumento da densidade de Estacao Riddio Base (ERB)



além de permitir um maior reuso de recursos de radios no sistema também implica no
aumento da interferéncia que se torna um limitante. Técnicas de gerenciamento de in-
terferéncia vém sendo estudados na literatura para diversos objetivos como, aumento da
soma de taxa total do sistema, maximizac¢ao da minima SINR (do ingl€s, Signal to Inter-
ference plus Noise Ratio), entre outros.

Uma forma de mitigar a interferéncia € administrar o reuso de recursos em cada
célula de forma a explorar os ganhos dos canais de interesse e interferente eliminando
(ou diminuindo) assim a interferéncia. Neste contexto este trabalho propde uma solugdo
6tima para alocacdo de recursos com o objetivo de maximizar a taxa de dados em um
sistema multisservicos, considerando critérios de QoS (do inglés, Quality of Service) em
termos de taxa minima por servico e nimero minimo de usudrios atendidos pelo sistema
mantendo justica entre usudrios de centro de borda das células. O problema proposto
foi linearizado na forma de um ILP (do inglés, Integer Linear Program) e transformado
em uma versdao compacta que possibilita o uso de softwares comerciais para a solugao.
Nao foi encontrada na literatura até o momento alguma proposta com estas caracteristicas
para cendrio com multicelulas, tornando a proposta um novo critério de comparagdo para
futuros trabalhos relacionados.

Apesar da solugdo 6tima do problema ser possivel utilizando BB (do inglés,
Branch-and-Bound), a complexidade computacional da solucdo é exponencial, o que di-
ficulta sua aplicagdo em cendrios com nimero maior de usudrios. Uma perspectiva de
trabalho futuro é a proposta de uma solucdo heuristica de baixa complexidade para o
problema.
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