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Abstract. This paper proposes an optimal solution to the frequency and power
resource allocation employing Single Carrier - Frequency Division Multiple Ac-
cess (SC-FDMA) such as in Long Term Evolution (LTE). The main objective is
to minimize the total transmitted power in a cellular and multiservice system
with constraints on the percentage of users that should be satisfied per service.
Through algebraic manipulations we were able to convert an integer nonlinear
optimization problem in an Integer Linear Problem (ILP) so as to obtain the op-
timal solution. Results of computer simulations show the importance of adaptive
power allocation in the context of wireless cellular networks.

Resumo. Este trabalho propoe uma solugdo otima para alocagdo de recursos
em termos de frequéncia e poténcia de transmissdo em sistemas SC-FDMA (do
inglés, Single Carrier - Frequency Division Multiple Access) tal qual empregado
no sistema LTE (do inglés, Long Term Evolution). Estudamos o problema de
minimizagdo da poténcia total transmitida de um sistema celular multisservigcos
sujeito a restri¢oes que assegurem um percentual minimo de usudrios satisfei-
tos. Através de manipulagoes algébricas, convertemos um problema inteiro ndo-
linear em um problema inteiro e linear a fim de obter a solugcdo étima. Os re-
sultados obtidos através de simula¢does computacionais mostram a importancia
da alocagdo adaptativa de poténcia no contexto de redes celulares sem fio.

1. Introducao

O uso de dispositivos sofisticados como smartphones, tablets e notebooks tém propor-
cionado uma ripida popularidade das novas aplicacdes modveis e servigos, provocando
também um aumento na demanda por altas taxas de dados em rede méveis. Além disso,
em um futuro proximo, espera-se que todos os objetos do dia a dia, tais como geladei-
ras, televisores e outras maquinas, possam se conectar a internet. Assim, a busca por
um menor consumo de energia juntamente com o aumento de trafego e a necessidade de
prover qualidade de servigo sustentavel, surgem como um cendrio desafiador para as ope-
radoras dos sistemas e para inddstria de telecomunicac¢des. O desenvolvimento de novas
estratégias que possam atender a essas novas demandas de trafego, assim como proporcio-
nar uma melhor efici€ncia energética, estdo de acordo com a evolugao das varias geragoes
das comunicacdes moveis.



O sistema LTE e LTE-Advanced sao sistemas capazes de atender a crescente de-
manda de trafego em redes moveis. A fim de cumprir essa tarefa com éxito, estes siste-
mas empregam no enlace direto o esquema de multiplo acesso ou OFDMA (do inglés,
Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Este esquema de multiplo acesso pro-
porciona muitas vantagens tais como alta eficiéncia espectral, granularidade na alocacao
de recursos e protecdo contra os efeitos danosos causados pelo canal de multipercurso
tais como a interferéncia inter-simbolica. No entanto, o esquema OFDMA nio € utilizado
no enlace reverso por apresentar uma grande variabilidade na relagdo entre a poténcia de
pico e poténcia média ou PAPR (do inglés, Peak-to-Average Power Ratio), o que torna
necessdrio o uso de amplificadores de poténcia altamente lineares nos transmissores (ter-
minais moveis). Isso traria problemas quanto ao custo e tamanho dos terminais moéveis.

Diante disso, o esquema de multiplo acesso por divisao de frequéncia com por-
tadora unica ou SC-FDMA foi escolhido como esquema de multiplo acesso do enlace
reverso ou uplink dos sistemas LTE/LTE-A. Comparado ao OFDMA, o SC-FDMA pos-
sui uma baixa PAPR [Myung et al. 2006]. Porém, sinais SC-FDMA podem apresentar
valores consideraveis de interferéncia intersimbdlica ou ISI (do inglés, Intersymbol Inter-
ference) nas ERBs (Estacdes de Radio Base). Desta forma, deve-se empregar um equa-
lizador adaptativo no dominio da frequéncia na ERB a fim de minimizar a interferéncia
intersimbolica.

Outra diferenca crucial entre os esquemas SC-FDMA e OFDMA ¢ a adjacéncia
de recursos na frequéncia ao alocar recursos aos terminais moveis necessaria para garantir
baixos valores de PAPR. Diferentemente dos sistemas OFDMA em que diferentes blocos
de recursos localizados em diferentes pontos da banda de frequéncia disponivel podem ser
alocados livremente para transmissao, em SC-FDMA, os blocos de recursos na frequéncia
devem ser alocados de forma contigua ou adjacente na frequéncia para cada terminal
movel, o que dificulta a tarefa de alocacao de recursos de radio nestas redes.

Neste artigo, estudamos sistemas SC-FDMA tal qual empregado no enlace re-
verso dos sistemas LTE/LTE-A sob a 6tica de alocacao de recursos de rddio com objetivo
de minimizar a poténcia transmitida no enlace reverso e garantir satisfacdo dos usudrios
do sistema em termos de QoS (do inglés, Quality of Service). O restante deste artigo
estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2, revisamos brevemente os trabalhos mais
relevantes relacionados ao nosso artigo e apresentamos as principais contribui¢cdes deste
trabalho. Nas secOes 3 e 4, apresentamos 0s principais pressupostos referentes a modela-
gem do sistema e também o problema estudado na forma de otimizagao, respectivamente.
Na secdo 5 apresentamos métodos para obter a solu¢do 6tima do problema estudado.
Um estudo de caso € discutido na secdo 6, onde demonstramos os ganhos resultantes da
geréncia de recursos de rddio em sistemas LTE/LTE-A. Finalmente, as principais con-
clusdes e perspectivas estdo resumidas na se¢do 7.

2. Revisao Bibliografica e Contribuicoes

Em esquemas OFDMA, os problemas de RRA (do inglés, Radio Resource Alloca-
tion) tém sido estudados na forma de otimizacdo com diferentes restricdes e objetivos.
[Capozzi et al. 2013] € uma boa referéncia para um leitor que deseja se aprofundar um
pouco mais sobre este topico. Diferentemente dos sistemas OFDMA, os estudos de RRA
para sistemas SC-FDMA sao bem mais recentes.



Na literatura, a maximizag¢do da taxa total de dados ¢ um dos problemas mais
comuns em RRA. Este problema consiste em encontrar a alocagcdo de recurso que ma-
ximiza a taxa de dados total transmitida. Para sistemas OFDMA, tal qual o enlace di-
reto dos sistemas LTE/LTE-A, este problema pode ser resolvido de forma &tima utili-
zando um simples algoritmo de complexidade computacional polinomial proposto em
[Jang and Lee 2003]. No entanto, como consequéncia da restricdo de adjacéncia, a
obtencdo da solucdo 6tima deste problema apresenta-se como uma tarefa bem mais
complexa em sistemas SC-FDMA. Em [Lim et al. 2006] foi considerado o problema de
maximizagdo da taxa total de dados no cenario SC-FDMA no enlace reverso. Porém, a
restricdo de adjacéncia necessdria para assegurar uma baixa PAPR foi ignorada pelo traba-
lho. Em [Nwamadi et al. 2008], os autores consideraram a restricao de adjacéncia, toda-
via, assumiu-se que cada usudrio exigia uma certa quantidade de recursos de frequéncia.
Na pratica, usudrios possuem requisitos de QoS distintos que podem ser diferentes taxas
de dados requisitadas, por exemplo. Além disso, as qualidades de canal experimentada
pelos enlaces de dados dos usudrios em geral podem ser consideradas independentes do
ponto de vista estatistico. Como o nimero de recursos em frequéncia alocados a cada
usuério depende tanto dos requisitos de QoS como da qualidade do canal, podemos con-
cluir que a modelagem do artigo [Nwamadi et al. 2008] carece de apelo pratico.

Recentemente, um dos problemas que vem ganhando espaco em RRA consiste na
maximizacdo da efici€ncia energética em sistemas sem fio. Este tipo de problema € mo-
tivado pela crescente demanda por maior eficiéncia no uso dos recursos energéticos em
rede méveis. De uma forma geral, estes problemas tem por objetivo minimizar a poténcia
total transmitida ou minimizar o consumo de energia por bit transmitido. Um dos primei-
ros trabalhos nessa dire¢do consistiu na minimizacao da poténcia total transmitida sujeita
a restricdes de QoS para sistemas OFDMA presente no trabalho [Wong et al. 1999]. Ja
em [Triantafyllopoulou et al. 2015], os autores consideraram os efeitos de QoS sobre a
eficiéncia energética com o objetivo minimizar o consumo de energia por bit transmi-
tido no sistema SC-FDMA. Embora os aspectos de QoS tenha sido considerados no tra-
balho, os autores ndo utilizaram alocag@o de poténcia adaptativa e ignoraram o cendrio
multisservigos.

Atualmente, uma gama de servigos sdo oferecidos para os diversos dispositivos
moveis. Os trabalhos [Ruby and Leung 2011] e [Delgado and Jaumard 2010] conside-
ram um cendrio multisservico em que € assumido que os terminais moveis podem estar
utilizando diferentes aplicacdes modveis e portanto, terem requisitos de QoS diferentes.
Por exemplo, um terminal mével pode estar fazendo a transmissao de um arquivo pessoal
para um servidor na nuvem, enquanto que outro terminal participa de uma conversacao
por video-telefonia. O trabalho [Delgado and Jaumard 2010] também aborda um pro-
blema de RRA em cendrios multisservico maximizando uma fun¢ao de utilidade restrita
aos requisitos de QoS de diferentes servigcos ou classes de trafego. Os autores propdem
dois algoritmos heuristicos para resolver o problema, mas nao fornece uma solugdo 6tima
ou limitante superior em desempenho.

Embora as questdes de QoS para o cenario multisservico para sistemas SC-FDMA
tenham sido abordadas nos trabalhos previamente citados, as garantias de satisfacdo
minima por servico foram ignoradas pelos mesmo. Definimos satisfacdo por servigo
como o percentual (ou nimero) de usudrios que utilizam um certo tipo de servigo que



devem ser efetivamente satisfeitos. A operadora mével pode definir de forma flexivel
esse percentual de forma a realizar controle de carga e congestionamento. Por exemplo, a
operadora mével pode determinar que o nimero de usudrios satisfeitos em video-telefonia
seja maior que o nimero de usudrios satisfeitos que fazem upload de arquivos na nuvem,
por entender que o primeiro servigo € mais prioritario. As garantias de satisfacdo minima
foram propostas como métricas de nivel sistémico em [Furuskir 2003] e usadas em mui-
tas outros trabalhos, como [Lima et al. 2010] e [Mauricio et al. 2014].

Em [Lima et al. 2016], dois problemas distintos de RRA em sistemas SC-FDMA
foram considerados: maximizacdo da taxa de dados ou problema URM (do inglés, Un-
constrained Rate Maximization) e maximizagdo da taxa de dados sujeito aos requisitos
de satisfa¢do minima em um cenario multisservico ou problema CRM (do inglés, Cons-
trained Rate Maximization). Em ambos os problemas a restri¢ao de adjacéncia foi mode-
lada. No entanto, os autores consideraram que os terminais méveis transmitiam com toda
poténcia disponivel, ndo considerando portanto, alocacdo adaptativa de poténcia. Essa
consideragdo permite que o sistema alcance altos valores de taxas de dados, no entanto,
se torna ineficiente quanto ao consumo de energia. Além disso, 0 mapeamento continuo
entre taxa de dados e SNR (do inglés, Signal-to-Noise Ratio) foi considerado em ambos
os problemas. Esta dltima hipdtese traz beneficios tedricos por simplificar a estrutura do
problema de RRA, contudo, perde apelo pritico uma vez que a adaptacdo entre taxa de
dados e SNR ¢ regida por esquemas finitos e discretos de modulagdo e codificagdo ou
MCS (do inglés, Modulation and Coding Scheme).

Diante do que foi exposto nesta se¢do, as principais contribui¢des deste artigo sio:

- Formula¢do de um novo de problema de otimizagdo dos recursos energéticos con-
siderando as restricdes de adjacéncia e de QoS presente em [Lima et al. 2016].

- Proposta de solugdo 6tima para o novo problema apds uma reformulacao que
transformou um problema combinatorial ndo linear em ILP (do inglés, Integer
Linear Problem).

- Andlise de desempenho da solug¢do para o novo problema proposto considerando
como cendrio de estudo de caso o enlace reverso do sistema LTE. Em particular,
enfatizamos o impacto e potenciais ganhos em termos energéticos no problema de
RRA apresentado em [Lima et al. 2016].

3. Modelagem do Sistema

Assumimos que a alocagdo de recursos deve ser realizada em um setor da célula de um sis-
tema celular com uma ERB que serve os terminais conectados. Ambos terminais moveis
e ERB empregam transceptores de antena unica. Para este trabalho iremos considerar um
problema no enlace reverso da rede ou uplink. Utilizaremos a combinacdo SC-FDMA e
TDMA para controlar a interferéncia intracelular entre o usuarios do mesmo setor. Defi-
nimos um bloco de recurso ou RB (do inglés, Resource Block), como o minimo recurso
alocavel a um determinado usudrio, que € composto por um grupo de uma ou mais sub-
portadoras OFDM adjacentes € um nimero de simbolos OFDM consecutivos, que re-
presentam um intervalo de tempo de transmissao ou TTI (do inglés, Transmission Time
Interval). Supomos que a interferéncia intercelular, ou seja a interferéncia causada pelo
reuso da mesma banda de frequéncia em outros setores, € modelada como uma variavel
Gaussiana e que a mesma faz parte do ruido térmico na expressao da SNR. Ressaltamos



que essa suposi¢ao se torna cada vez mais valida a medida que a carga do setor e o nimero
de células no sistema aumentam [Seol et al. 2010].

Nosso foco neste artigo € sobre um problema de atribui¢do de recurso instantaneo
que consiste em determinar em um determinado TTI, quais recursos devem ser atribuidos
aos terminais conectados a fim de cumprir objetivos e restricdes especificas (definidos
mais adiante na secdo 4). Observe que a solucdo sequencial do problema de atribui¢ao
de recursos ao longo de varios TTIs é equivalente a um problema de escalonamento de
pacotes. Portanto, consideramos que J usudrios sdo candidatos a receber recursos e que
existe um total de N RBs disponiveis. Além disso, J e AN sdo os conjuntos de usuérios
ativos e RBs, respectivamente.

Assumimos que o operador do sistema fornece diferentes servicos aos usudrios
ativos, tais como web browsing, download/upload de arquivos ou VoIP (do inglés, Voice
over Internet Protocol). Assumimos que existe um total de S servicos no sistema e S
representa o conjunto de todos os servicos disponibilizados pela operadora mével. Con-
sideramos que existem J; usudrios utilizando o servico s € S e J, consiste no con-
junto de usudrios que utilizam o servigo s. Assumimos também que, Ugses Js = J €

Yoses Js =

Consideramos que os coeficientes do canal rddio mdvel permanecem aproxima-
damente constantes durante um TTI e que no TTI atual, o usudrio j possui um requi-
sito de taxa igual a ¢; . Uma observagdo importante € que, requisitos de taxa de longo
ou médio prazo podem ser mapeados em requisitos instantaneos conforme mostrado em
[Lima et al. 2010]. O parametro k representa o nimero minimo de usudrios que devem
ser satisfeitos com seu QoS para cada servigo.

O sistema SC-FDMA imp0de duas restrigdes sobre assinalamento de recursos con-
forme explicado antes. A primeira, denominada por restri¢do de exclusividade, garante
que um mesmo RB ndo pode ser reutilizado dentro de uma célula. Note que esta restri¢cao
também estd presente em sistemas OFDMA. A segunda consiste na restricio de ad-
jacéncia, a qual determina que os RBs atribuidos a um dado usudrio devem ser adjacentes
uns aos outros no dominio da frequéncia. Esta restricdo € propria do SC-FDMA e ne-
cessdria para obter beneficios em termos de PAPR.

O numero de possiveis assinalamentos do sistema € limitado em virtude da
restricdo de adjacéncia. De acordo com o trabalho [Wong et al. 2009], o numero de
padrdes de assinalamentos, P, que podem ser formados com /N RBs é dado por

P=N?/2+N/2+1. (1)

Como exemplo, considerando N = 4, temos P = 11 e os possiveis grupos de
RBs ou padrdes de assinalamentos sdo {1}, {2}, {3}, {4}, {1, 2}, {2,3},{3,4},{1,2,3},
{2,3,4},{1,2,3,4} e {0}. Assumimos P como o conjunto com todos os indices de todos
os padrdes de assinalamentos de recursos. De acordo com isto, ao invés de modelarmos a
atribuicao de um RB especifico ao usudrio, consideramos neste trabalho o assinalamento
de um padrdo de recursos a um terminal. Podemos, entdo, modelar a restricao de ad-
jacéncia por uma matriz bindria A com elementos a,, ,, comn € N e p € P, que assume
1 se 0 RB n pertence ao padrao de assinalamento p e 0 caso contrario.



Tabela 1. Mapeamento entre taxa de dados e SNR

Regiao de SNR Taxa de dados transmitida

<y < r
VP <y <y ry
P <y <At M1

M <y M

E comum na literatura considerar o mapeamento continuo entre taxa de dados e
SNR. Em geral, essas fungdOes apresentam a propriedade de convexidade. Matematica-
mente, esta abordagem € vantajosa, pois existem alguns teoremas baseados na continui-
dade e convexidade das fun¢des objetivos e das restricdes que nos possibilitam obter uma
solugdo analitica para estes problemas. Contudo, na pratica, a funcdo responsavel pelo
mapeamento entre taxa de dados e SNR € discreta e pode ser obtida através de simulagdes
de nivel de enlace e camanda fisica. Assim, na busca de um cenario mais realista, o
mapeamento discreto serd considerado neste trabalho.

Consideramos M niveis de MCSs contidos no conjunto M = {1,...,M}. Para
que um determinado usudrio atinja o nivel de MCS m e portanto transmita com taxa de
dados 7,,,, é necessario que a SNR experimentada esteja no intervalo de SNR [y™, 4 +1],
em que 7™ < v "1, conforme a Tabela 1. Assumimos que a maxima poténcia disponivel
no terminal j para transmissao € Pr,.

A SNR experimentada pelo enlace entre a ERB e o usudrio j quando transmite
sobre a z-€sima subportadora do RB n, ; ., € dada por

Viewn = (Pipam/ (€= Np)) - - Nhznl ) /0% = Djpm = Gjoms 2)

em que p; 5., € a poténcia necessdria para o usudrio j utilizando o padrio de assinalamento
p atingir o nivel de MCS m, ¢ € o numero de subportadoras em um RB, N,, o niimero de
RBs do padrio de assinalamento p, «; representa o efeito conjunto da perda de percurso e
sombreamento do enlace entre o usudrio j e a ERB, o2 é a poténcia do ruido no receptor
na largura de banda de uma subportadora, h; . ,, € a resposta complexa em frequéncia do
canal entre a ERB e o usudrio j sobre a z-€sima subportadora do RB n e, finalmente, Gjzm
€ o ganho de canal total do enlace entre a ERB e o usudrio j na z-ésima subportadora do
RB n normalizado pela poténcia do ruido térmico. Definimos || - || como o operador que
retorna o valor absoluto do seu argumento.

Como visto anteriormente, o sistema SC-FDMA necessita de equalizador no
dominio da frequéncia na ERB para combater a ISI. Para este trabalho, utilizaremos
o equalizador MMSE (do inglés, Minimum Mean Square Error), e de acordo com
[Shi et al. 2004], a SNR efetiva experimentada pelo receptor quando os dados sdo trans-

mitidos pelo usudrio j utilizando o padrdo de assinalamento p, v/7*¥, & dada por
1 -1
MMSE __ R
_ 1. 3
R PO Mo Tren 1 @

neN, z=1



em que NN, é o conjunto de RBs que compdem o padrdo de assinalamento p e | - | denota
a cardinalidade de um conjunto.

Assuma f(-) correspondente a fungdo responsdvel pelo mapeamento discreto
apresentado na Tabela 1. A taxa transmitida quando o usudrio j utilizando o padrao

de assinalamento p atinge o nivel de MCS m, é dada por r;,,,, = f (fy% MSE)
Substituindo a equagdo (2) em (3), e fazendo v2M5% = ~™, podemos encontrar

os valores para p; ,, ,, através da solu¢dao numérica da equagdo a seguir:

-1 -1

1 . p.j7p»m ’ gj z,n
"= — — -1 : 4)
NG 22 2 o 41

4. Formulacao do Problema

O problema formulado nesse trabalho consiste em minimizar a poténcia total transmi-
tida no enlace reverso de um sistema empregando SC-FDMA utilizando as restri¢des de
satisfacdo minima de usudrios por servico em um dado TTI. As restricdes de QoS sao
apresentadas em [Lima et al. 2016], onde o principal objetivo foi a maximizacdo da taxa
total transmitida. Assim diferentemente de [Lima et al. 2016], neste artigo buscaremos
uma maior eficiéncia energética através da alocagdo de poténcia adaptativa, a qual foi
desconsiderada em [Lima et al. 2016]. Contudo, assumimos que a poténcia € igualmente
distribuida entre os RBs assinalados a cada usudrio. Essa consideracio se faz necessaria
para que os os beneficios em termos de reducdo de PAPR nao sejam perdidos. No en-
tanto, usudrios diferentes podem ajustar o nivel de poténcia transmitida de acordo com
seus objetivos.

Assim, assuma X como uma matriz binaria com elementos x;, ,, que assume 1 se
0 j-€ésimo usudrio utilizando o p-ésimo padrdo de assinalamento atingir o m-€simo nivel
de MCS e 0 caso contrario. Note que X consiste na varidvel de otimizacdo. De acordo
com as consideracdes feitas anteriormente, o problema proposto € apresentado a seguir

mXin ZZ Z Tipm - Pipm | » (5a)

JET pEP meM
sujeito a

DD Dty Tipm =1, VnEN, (5b)

JET pEP meM

DD wipm=1,Y € J, (5¢)

pEP meM
Z Z Pipm - Tipm < Pry, Vj € T, (5d)
PEP meM
Tipm €{0,1}, Vj € J, Vpe PeVme M, (5e)

Sul YD v Tipms £ | > ki, Vs €S, (5)

JETs peEP meM



Temos que a funcdo objetivo mostrada em (5a) consiste na poténcia total transmi-
tida pelos terminais. As restricdes (5b) e (Se) asseguram que os RBs ndo serdo reutilizados
dentro da célula. As restricdes (5c) e (5e) garantem que apenas um padrdo de assinala-
mento seja adotado por cada usudrio. Além disso, a restricdo (5d) assegura que a poténcia
usada por cada terminal j ndo exceda a maxima disponivel. Por fim, a restricao (5f)
estabelece que um nimero minimo de usudrios, kg, deve ser satisfeito para cada servigo.

5. Caracterizacao da Solucao Otima

O problema (5) consiste em um problema de otimiza¢do combinatorial ndo linear devido
a restricdo (5f). Por conta da nao linearidade do problema, a solu¢dao 6tima s6 podera
ser encontrada por busca exaustiva, o que a torna sua obtencao impraticivel mesmo para
valores moderados de J, N, M e S.

De acordo com [Lima et al. 2016], o problema (5) pode ser reformulado para um
problema de otimizacdo linear inteiro, através da adicdo de novas varidveis de otimizagao
e restricdes. Assim, assuma p; uma varidvel de sele¢do bindria que assume 1 se o usudrio
j € selecionado para ser satisfeito e 0 caso contrario. Considerando essa nova varidvel, o
problema (5) pode ser reformulado substituindo a restricao (5f) por duas novas restri¢des
como segue

Z Z Tjpm * Tipm = Pj - bj, Vj € T. (6a)
pEP meM

ij > kg, Vs €8. (6b)
JjeT

Ao transformar o problema 5 em um problema ILP, podemos utilizar
para sua resolucdo diversos softwares disponiveis no mercado que utilizam prin-
cipalmente algoritmos baseados no método BB (do inglés, Branch and Bound)
[Nemhauser and Wolsey 1988].

6. Estudo de Caso - Avaliacao de Desempenho para Enlace Reverso do
Sistema LTE

Esta secdo € dedicada a andlise de desempenho através de simula¢cdes computacionais da
solucdo proposta para o novo problema apresentado neste artigo. Na secdo 6.1, apresen-
tamos em detalhes as principais hip6teses, modelos e parametros usados nas simulagdes.
Na secdo 6.2, apresentamos e discutimos os resultados obtidos.

6.1. Consideracoes para Simulacao

Os principais aspectos de um sistema SC-FDMA no enlace reverso apresentado na se¢ao
3 foram considerados no simulador computacional. Assume-se que um RB consiste de
12 subportadoras adjacentes no dominio da frequéncia e tem 1 ms de comprimento no
dominio do tempo conforme consta nas especificacdes do sistema LTE [3GPP 2017].

O estado do canal é modelado pelos mecanismos de propagacdo mais importantes:
modelo de perda de percurso dependente da distancia, componente de sombreamento log-
normal e componente de desvanecimento rdpido com distribui¢cao Rayleigh. Assumimos



Tabela 2. Principais Parametros para Simulacao

Parametro Valor Unidade
Raio da célula 334 m
Poténcia disponivel no terminal 24 dBm
Numero de RBs 15 —
Niumero de MCS 15 -
Numero de usudrios 8 —
Numero de subportadoras por RB 12 —
Desvio padrao sombreamento 8 dB
Perda de percurso 35.3 + 37.6 - log,gd dB
Densidade espectral do ruido 3.16-10"% W/Hz
Numero de snapshots 3000 —
Requisitos de taxa de dados dos usuarios 100 a 900 kbps

que a adaptacao de enlace € realizada com base no relatdrio de 15 indicadores de qualidade
de canal discretos ou CQIs (do inglés, Channel Quality Indicators) utilizados pelo sistema
LTE [3GPP 2009]. Os limiares de SNRs para a comutagao dos niveis de MCS foram
obtidos por simulagdes de nivel de enlace de [Mehlfiihrer et al. 2009]. A poténcia total
disponivel nos terminais é de 24 dBm. A metodologia de simulacdo consiste em aplicar a
solucdo proposta em diferentes realizagdes estatisticas (ou snapshots), tomando amostras
diferentes das varidveis aleatérias que modelam o posicionamento do usudrio e o estado
do canal. Os principais parametros sao mostrados na Tabela 2.

Para avaliar o desempenho da solucido proposta para o problema aqui estudado
consideramos um cendrio em que o sistema disponibiliza dois servicos, ou seja S = 2,
o qual tem um total de oitos usudrios ativos, J = 8, distribuidos igualmente entre os
servigos, J; = 4 e J, = 4. Assumimos também, que quatro usudrios devem ser satisfeitos
para o servico 1, k; = 4, e 3 usudrios satisfeitos para o servigo 2, k; = 3. Além disso,
assumimos diferentes requisitos de taxa de dados dos usudrios, ¢;, conforme apresentado
na Tabela 2.

Os algoritmos simulados nesse trabalho sao:

e A solugdo do problema proposto por este trabalho na secao 5. Nas figuras, essa
solugdo serd identificada por Proposta.

e A solucdo do problema URM apresentado em [Lima et al. 2016] que consiste no
problema de maximizacdo da taxa de dados sem a restricdo de QoS presente em
(5f). Note que nesse caso os requisitos de taxa de dados e outras varidveis rela-
cionadas a QoS ndo sdo criticas para o problema. A solucdo sera identificada nas
figuras como URM OPT.

e A solugdo do problema CRM apresentado em [Lima et al. 2016] que ndo utiliza
alocacao adaptativa de poténcia. Essa solu¢do serd denominada nas figuras como
CRM OPT.

Utilizamos o IBM ILOG CPLEX Optimizer [ILOG 2014] para resolver os proble-
mas de otimizag¢do linear inteiro. Para que haja uma comparagdo justa entre os algoritmos,
as realizagdes do canal foram as mesmas para todos os algoritmos simulados. A escolha



dos valores para JJ, P, M e S € limitada pela complexidade computacional para obter as
solugdes Otimas.

Neste trabalho as principais métricas de desempenho utilizadas para avaliar os
algortimos sdo:

e Poténcia total transmitida: Essa métrica estd relacionada a funcdo objetivo do
problema (5). A poténcia total € a soma das poténcias transmitidas por todos
os terminais em um dado TTI ou snapshot. O percentual de poténcia utilizada
consiste na razdo entre a soma das poténcias utilizadas por todos terminais méveis
e a soma das poténcias mdximas que poderiam ser transmitidas por todos terminais
moveis, isto é, J - PTj. O nimero de snapshots realizados nas simulacdes foi
suficiente para assegurar um baixo desvio padrdo nas estatisticas coletadas que
ficaram entre 0.06% e 1.7%.

e Taxa de outage: Esta métrica estd relacionada com as restricdes minimas de
satisfacdo do problema (5). A taxa de outage é definida como a relagdo entre
o nimero de snapshots com eventos de outage € o nimero total de snapshots.
Um outage acontece quando uma solugdo especifica ndo consegue encontrar uma
solucdo vidvel, isto é, o algoritmo ndo encontra uma solucdo que cumpra as
restricdes do problema (5). A taxa de outage mostra a capacidade dos algorit-
mos em encontrar uma solugdo viavel para o problema CRM.

e Taxa de dados média: Esta métrica estd associada com as restricoes minimas de
satisfacao do problema (5). A taxa total de dados é a soma da taxa de dados de
todos os terminais em um dado snapshot. A taxa de dados média é a razao entre a
soma da taxa total de dados e o ntimero de snapshots que ndo ocorre outage. As
simulacdes realizaram um nimero de snapshots suficiente para garantir um baixo
desvio padrdo nas estatisticas coletadas que ficaram entre 2.39 e 89.02 kbits/s.

6.2. Resultados

Na Figura 1 temos a taxa de outage versus a taxa de dados requisitada por todos os
usudrios para a solucdo CRM OPT, URM OPT e para a solu¢do proposta. Inicialmente,
podemos observar que a taxa de outage aumenta a medida que a taxa de dados requisi-
tada aumenta para todas as solucdes. Isso ja é algo esperado visto que o aumento da taxa
requisitada torna a obtencdo da satisfacdo do nimero minimo de usudrios mais dificil.
Outra observacdo, também j4 esperada, consiste no fato da solugdo URM OPT apresentar
altas taxas de outage mesmo nos casos em que se assume baixos valores de requisitos de
taxas de dados. A razdo para esse comportamento € que a solu¢do URM OPT consiste na
maximizacdo da taxa de dados sem considerar os aspectos de QoS. Consequentemente,
apenas os usudrios com as condi¢cdes de canais mais favoraveis obtém a maior parte dos
recursos, levando a uma quantidade de usudrios satisfeitos inferior ao minimo exigido
pelo sistema. Além disso, também observamos que a taxa de outage da solucio CRM
OPT e da solugdo proposta sao iguais para todas as taxas de dados requisitadas. Isso nos
mostra que a solucdo proposta consegue atender os requisitos do sistema da mesma forma
que a solu¢ao CRM OPT.

Na Figura 2 temos a taxa total de dados média versus a taxa de dados requisitada
por cada terminal para as solucdes CRM OPT, URM OPT e para a solugdo proposta. A
principio, podemos ver que a taxa total de dados da solu¢do proposta aumenta a medida
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Figura 1. Taxa de outage para a solucao CRM OPT, URM OPT e para a solucao
proposta.
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Figura 2. Taxa total de dados média para a solucado CRM OPT, URM OPT e para a
solucao proposta.

que a taxa de dados requisitada aumenta. A razdo para esse comportamento ji era es-
perada visto que a soluc@o proposta busca apenas satisfazer a taxa requisitada de cada
usudrio de forma a economizar a poténcia total transmitida. Ainda de acordo com a Fi-
gura 2, ao compararmos os trés algoritmos podemos observar que a solucio URM OPT
e a solucdo CRM OPT apresentam as maiores taxas de dados. Este resultado deve-se
ao fato destes algoritmos terem por objetivo a maximizagao da taxa total transmitida no
sistema.

Uma andlise descompromissada dos resultados apresentados nas Figuras 1 e 2
podem levar a uma conclusao errdnea quanto a relevancia da solugao proposta neste ar-
tigo. Isso deve-se ao fato da solucdo CRM OPT obter baixas taxas de outage e a0 mesmo
tempo altissimas taxas de transmissao, enquanto que as taxas apresentadas pela solucao
proposta neste artigo sao mais moderadas. Contudo, a analise da Figura 3 mostra um as-
pecto importante a ser considerado nesta andlise. Na Figura 3 apresentamos o percentual
de poténcia utilizada versus a taxa de dados requisitada por cada usudrio das solucdes
CRM OPT, URM OPT e da solu¢do proposta. Primeiramente, podemos observar que o
percentual de poténcia utilizada aumenta conforme aumentamos a taxa de dados requisi-
tadas pelos usudrios para a solucdo proposta. Isto € esperado visto que quanto maiores
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Figura 3. Percentual de poténcia utilizada pela solucao CRM OPT, URM OPT e
pela solucao proposta.

sdo as demandas dos usudrios em termos de QoS, maiores sdo as dificuldades em sa-
tisfazer as restricdes do problema estudado, consequentemente, uma maior poténcia de
transmissao € requisitada. As solucdes URM OPT e CRM OPT em geral permitem que
seus terminais utilizem a maxima poténcia de transmiss@o. Pr,. Além disso, comparando
o desempenho relativo dos algoritmos na Figura 3 observamos que a solugago URM OPT
apresenta uma maior economia em termos de poténcia quando comparada a solucao CRM
OPT. Porém, conforme visto anteriormente, a solucdo URM OPT nio € capaz de satis-
fazer o QoS dos usudrios conforme visto na Figura 1. Como resultado mais importante,
destacamos a grande economia de poténcia realizada pela solu¢@o proposta comparada a
solucdo CRM OPT. Considerando uma taxa de dados requisitada de 500 kbps, podemos
ver que a solucao proposta apresenta um consumo de aproximadamente 16% da poténcia
total disponivel, enquanto a solucdes CRM OPT e URM OPT apresentam um consumo
de aproximadamente 90% e 53%, respectivamente.

Uma anélise conjunta das Figuras 1, 2 e 3 nos permite concluir que a solug@o pro-
posta € capaz de satisfazer o QoS e o nimero minimo de usudrios satisfeitos com uma
quantidade de poténcia utilizada bem menor que a utilizada pelas outras solucdes. Ape-
sar da solu¢d@o proposta apresentar uma menor taxa total transmitida quando comparada
a solucdo CRM OPT na Figura 2, essa menor taxa total transmitida ndo compromete a
satisfacdo dos usuarios. Uma menor quantidade de poténcia transmitida conforme mos-
trada na Figura 3, traz uma série de vantagens em sistemas celulares devido a diminui¢ao
dréstica da interferéncia intercelular gerada no sistema. Além disso, consumo de energia
racional consiste em um dos pilares no projeto das redes modernas.

7. Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho, estudamos o problema de minimizagdo da poténcia total transmitida su-
jeito a restrigdes de satisfagdo de QoS e com alocagdo de poténcia adaptativa no enlace
reverso do sistema LTE empregando SC-FDMA. O sistema SC-FDMA exige que os RBs
atribuidos a um determinado usudrio sejam adjacentes uns aos outros a fim de assegurar
uma baixa PAPR.

Mostramos que o problema formulado consiste em um problema de otimizacao
combinatorial ndo linear. Em virtude da alta complexividades desses tipos de proble-



mas, convertemos o mesmo em um problema inteiro linear por meio da adi¢ao de novas
variaveis de otimizagdo e restrigdes. Esse tipo de problema, apesar da complexidade ex-
ponencial, pode ser resolvidos por técnicas convencionais. Os resultados das simulagdes
computacionais mostram que a solu¢do proposta obteve resultados expressivos em ter-
mos de eficiéncia energética quando comparada as demais solucdes sem comprometer a
satisfacdo com o QoS requisitado pelos usudrios. Os ganhos de economia de poténcia sdo
superiores a 70% quando comparado a solugao CRM OPT.

Por fim, diante dos bons resultados obtidos, como perspectivas deste trabalho,
podemos mencionar o desenvolvimento de solu¢des sub6timas com menor complexidade
do que a solucdo proposta, assim como considerar outros requisitos de QoS ou QoE (do
inglés, Quality of Experience) que levam em conta a laténcia na transmissao de pacotes,
por exemplo.
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