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Alocacdo de Poténcia e de Blocos de Recurso no
Uplink de Redes Sem Fio Considerando
Comunicag¢ao D2D e Compartilhamento Multiplo

Marcus V. G. Ferreira, Leonardo A. Melo e Flavio H. T. Vieira

Resumo— Este artigo investiga a alocacdo de recursos no
uplink de redes sem fio com comunicacdes dispositivo-para-
Qispositivo (D2D) em um cenario de compartilhamento maiiltiplo.
E proposto um algoritmo de alocacdo de recursos que otimiza a
poténcia alocada aos dispositivos de modo a maximizar vazio e
busca reduzir o retardo utilizando conceitos de Calculo de Rede,
como processo envelope e curva de servico. Os blocos de recursos
ociosos sdo compartilhados com equipamentos de usuario D2D
considerando grafos de conflito no algoritmo proposto. Simula-
¢oes em um cenario 5G com ondas milimétricas sdo realizadas
para avaliar a eficacia da proposta em termos de vazao e retardo,
comparando com algoritmos existentes na literatura.
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Abstract— This paper investigates resource allocation in the
uplink of wireless networks with device-to-device (D2D) com-
munications in a multi-sharing scenario. A resource allocation
algorithm is proposed to optimize the power allocated to devices
in order to maximize throughput and reduce delay, leveraging
Network Calculus concepts such as the envelope process and
service curve. Idle resource blocks are shared with D2D user
equipments using conflict graphs within the proposed algorithm.
Simulations in a 5G millimeter waves scenario are conducted to
assess the effectiveness of the proposal in terms of throughput and
delay, in comparison with existing algorithms in the literature.
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I. INTRODUCAO

O aumento exponencial da demanda por trdfego sem fio tem
impulsionado a busca por solu¢des que melhorem a vazdo
e reduzam o retardo das redes, visando suportar aplicacdes
emergentes como internet das coisas, comunicacdo maquina-
a-miquina e realidade aumentada. Uma das técnicas de des-
taque € a comunicacdo dispositivo-para-dispositivo (device-to-
device, D2D), introduzida no LTE-A (long term evolution -
advanced, evolucdo a longo prazo - avangado) e incorporada
ao 5G, que permite a comunicacio direta entre dispositivos
com pouca interferéncia do né evoluido B (evolved node B,
eNodeB), aliviando sua sobrecarga. Essa abordagem aproveita
a assimetria do trafego de dados, caracterizada por maior carga
no downlink em comparagdo ao uplink [Mishra et al. 2016].

Diversos estudos abordam o cendrio de comunicacdo D2D
no uplink. Em [Sun et al. 2013]], os autores propuseram uma
heuristica denominada algoritmo de aloca¢do de recursos
gananciosa (greedy resources allocation, GRA), visando ma-
ximizar o nimero de pares D2D com interferéncia minima.
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Adicionalmente, apresentaram um algoritmo 6timo baseado no
método hingaro para resolucdo do problema de alocagdo de
recursos. No entanto, a abordagem de [Sun et al. 2013]] ndo
contempla cendrios com elevada densidade de dispositivos e
assume um modelo de compartilhamento tinico, em que cada
bloco de recurso (resource block, RB) pode ser reutilizado por
apenas um par D2D. Em contraste, redes 5G demandam mode-
los de compartilhamento miltiplo, onde um mesmo RB pode
ser reutilizado por multiplos dispositivos simultaneamente.

No trabalho de [Ciou et al. 2015], os autores expandiram os
resultados de [Sun et al. 2013|] propondo o algoritmo GTM+
(greedy throughput maximization plus, maximiza¢do gananci-
osa da vazdo mais), voltado a alocagdo eficiente de recursos
no cendrio de compartilhamento miiltiplo. O algoritmo visa
maximizar a vazao do sistema e atender aos requisitos de rela-
¢ao sinal-interferéncia-mais-ruido (signal-to-interference-plus-
noise ratio, SINR). Os autores propuseram uma abordagem
baseada em grafos de conflito e conjuntos independentes de
peso méaximo para obter solucdes eficientes.

Neste trabalho, propomos a utilizacdo de um método de alo-
cacdo 6tima de poténcia em conjunto com o algoritmo DMCG
(delay minimization conflict graph), uma abordagem baseada
em grafos de conflito e voltada & minimizacéo de retardo, ante-
riormente introduzida por nés em [Ferreira and Vieira 2021]].
Esta proposta visa resolver, de forma eficiente, o problema
de alocacdo de recursos em cendrios complexos de comparti-
Ihamento multiplo reduzindo o retardo dos equipamentos de
usudrio D2D (D2D user equipments, DUEs). A metodologia
empregada um método de alocacio de poténcia que aprimora
o desempenho do algoritmo DMCG, ao integrar técnicas de
estimativa de limite de retardo com base no processo envelope
multifractal e na curva de servico, além de utilizar grafos de
conflito e conjuntos independentes de peso maximo.

As simulagdes realizadas consideram um cendrio com co-
municagdes por ondas milimétricas na frequéncia de 26 GHz,
uma das caracteristicas esperadas para redes 5G, projetadas
para melhorar a vazdo e reduzir a laténcia percebida pelos
usudrios. Embora o algoritmo proposto seja aplicdvel a ou-
tras faixas de frequéncia, optou-se pelas ondas milimétricas
devido a sua elevada disponibilidade de largura de banda,
0 que permite andlises mais precisas em regimes de alta
taxa de transmissdo, caracteristicos do 5G. Os resultados
obtidos demonstram que o algoritmo proposto proporciona
melhorias significativas em termos de vazdo e retardo no
cendrio simulado.
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II. MODELO DO SISTEMA

O modelo de sistema para comunica¢cdes D2D considerado

neste trabalho é representado pela Figura [T} Nesse sistema,

existem pares DUEs que reutilizam os recursos de radio
alocados aos equipamentos de usudrio celular (celular user
equipments, CUEs), comunicando-se diretamente entre si.
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Fig. 1
MODELO DE SISTEMA PARA COMUNICACOES D2D com DUES
REUTILIZANDO RECURSOS NO UPLINK DE CUES.

Assumimos neste trabalho que os CUEs reais nao utilizam
RBs ociosos. Mais especificamente, consideramos que cada
RB ocioso, que ndo estd sendo usado por nenhum CUE
real, estd relacionado a um CUE virtual com poténcia de
transmissdo zero e sem a exigéncia de um valor minimo
para a SINR. O sistema D2D é composto por N DUEs,
M CUEs, que inclui CUEs reais e virtuais, K RBs ociosos
agendados para transmissdo durante um intervalo de tempo de
transmissdo (transmission time interval, TTI) e M — K CUEs
reais. Um RB representa a unidade minima de alocagdo no
sistema de comunicac¢io sem fio. Os CUEs sao denotados por
C1,C5, ..., C)ys e os DUEs sdo denotados por Dy, Do, ..., Dy.
O receptor do par de DUE ¢é denotado por D, g, € 0
transmissor por D,, 7.

Um conjunto de RBs no uplink para cada CUE ¢ pré-
alocado antes de compartilhar os RBs com os DUEs durante
a transmissdo. A largura de banda alocada, denotada por W,,,
para cada CUE m € proporcional ao nimero de RBs alocados.

O conjunto denotado como O,, especifica a relacio CUE e
DUE e representa o conjunto de CUEs que compartilham seus
RBs com o par de DUE n. Outro conjunto, denotado como
A,,, representa o conjunto dos pares de DUEs que reutilizam
os RBs alocados para o CUE m. Os conjuntos Ay, Ag, ..., Ay
sdo subconjuntos de {1,2,..., N}.

Consideramos neste trabalho que a interferéncia restringe
a alocagdo de RBs para os DUEs no uplink. Os valores de
ganho de canal G,,,5 do CUE m para eNodeB e de ganho de
canal G, do par DUE n para eNodeB variam dependendo
do modelo de canal utilizado e das condi¢cdes de propagacdo

do sinal. Analogamente, existem exigéncias de SINR para os
pares de DUEs. Os valores de ganho de canal G, entre dois
pares DUE n, de ganho de canal G,,,, do CUE m para par
DUE n e de ganho de canal Gy, de D, 1, para D, rs
variam dependendo da modelagem de canal utilizada e das
condigdes de propagacdo do sinal.

Neste trabalho, o modelo de canal CDL-D (clustered de-
lay line - D, linha de retardo agrupada - D) € utilizado
para gerar os valores desses ganhos [3gp 2017|], e assume-
se que o eNodeB conhece a informacdo do estado do ca-
nal e o limiar de SINR para cada usudrio. O conheci-
mento desses pardmetros pelo eNodeB é assumido em va-
rios trabalhos relacionados a alocagdo de recursos em re-
des sem fio, como [Sun et al. 2013]], [Ciou et al. 2015] e
[Ferreira and Vieira 2021f], com o propésito de simplificar
cendrios de simulacio.

III. ALGORITMO PROPOSTO PARA MINIMIZACAO DE
RETARDO EM COMUNICACAO D2D cOM ALOCACAO
OTIMA DE POTENCIA

Nesta seg@o, propomos alocar recursos para usudrios
D2D utilizando um método de alocacdo O6tima de potén-

cia em conjunto com o algoritmo DMCG apresentado em
[Ferreira and Vieira 2021].

A. Alocagdo Otima de Poténcia em Sistemas D2D

O problema de maximizagdo da vazdo de um sistema D2D
pode ser expresso da seguinte forma [Yu and Zhu 2016|:
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onde pj . e p ) sd0 as poten01as de transmissdo do usudrio ¢
e do par D2D J no canal k, g] € o ganho de canal entre a
eNodeB e o par j, h¥ ; € o ganho de canal entre 0 usudrio ¢
e o par D2D j, Ny € a poténcia do ruido, Py, .. € Pyt so as
restrigdes de poténcia méxima de transmissdo de cada usudrio
e par D2D, S € o conjunto de canais ocupado pelos usudrios
D2D e v;;, € a SINR limite dos usudrios.

A fung¢do Lagrange do problema (I)) em relagéo a (3) pode
ser escrita como [Yu and Zhu 2016]:
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onde A € o multiplicador de Lagrange.

As varidveis pf, e p;{k no problema acima podem ser
divididas por um método de decomposi¢cdo. Desta forma, o
valor 6timo de pf’ i pode ser escrito como [Yu and Zhu 2016]:

~c Vi
B = 2 (0] -5 + No) - (6)
9:.B

O problema formulado € do tipo convexo, entdo as solu¢des
6timas sdo obtidas por método 6timo convexo. Podemos obter
o valor 6timo de p‘;,k pelas condi¢des Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) [Yu_and Zhu 2016|:
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onde [.]Y = min(max(.,z),y) e A pode ser escrito como:
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Os valores 6timos de poténcia de transmissdo p;, e pik
sdo entdo obtidas por um método de otimizacdo iterativo que
converge para os valores 6timos com base no gradiente .

B. Algoritmo de Grafo de Conflito para Minimizacdo de
Retardo

O processo envelope para o tridfego de pacotes de entrada é
um limite superior para o processo real acumulado de trafego
de pacotes. O processo de chegada limitado multifractal (mul-
tifractal bounded arrival process, MFBAP) € uma alternativa
deterministica para obter o processo envelope que limita o
volume de trafego em um dado intervalo de tempo, calculado
conforme segue [Santos Jr and Vieira 2015]:

Aprppap(t) = at + kot ® 4 By, )

onde H(t) é o expoente de Holder [P et al. 2003, que re-
presenta o grau de singularidade da funcdo, ¢ é o instante
de tempo, a e o sdo, respectivamente, a média e o desvio
padrao do trafego de entrada, k é a constante relacionada
a probabilidade de violagdo (para ¢ = 107%) do processo
envelope € By, € o tamanho do buffer.
O limite superior de retardo, denotado por d, é dado por
[Santos Jr and Vieira 2015]:
d=inf{d>0Nt>0:A*(t—d) <S®)}, (10)
onde inf é um operador que retorna, neste caso, o menor valor
de d > 0 que obedece A*(t —d) < S(t). A* é o processo
envelope MFBAP, calculado de acordo com a equagdo (9),
e S é a curva de servico generalizada de um sistema de
multiplexag@o por divisdo de frequéncia ortogonal (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM) para qualquer usudrio

servido pelo mesmo intervalo de tempo 7T, e pode ser denotada
como [Costa 2013|]:

$(t) = ¢T'P+T min { max [t — PNsT — (ns = 1)T;0] 1}

T b
(11
onde c ¢ a taxa de servigo média no servidor do sistema e Ng

¢ o nimero de intervalos de tempo 7' por ciclo completo P
t

NsT |
inteiro mais proximo de xtr.

Para facilitar a compreensdo, Algoritmos [1] e [2| mostram
o pseudo-codigo para o algoritmo de alocacdo de recursos
baseado no algoritmo DMCG e para o algoritmo de verificacao
de retardo, respectivamente. O algoritmo DMCG ¢ iniciado
pela alocacdo aleatéria de RBs ociosos. Ou seja, um par de
DUE:s ¢é escolhido aleatoriamente para cada RB ocioso. Em
seguida, decide-se sobre a reutilizacdo de RBs para todos os
CUEs. Para otimizar a fungéo de utilidade (TI0), um grupo de
pares nao marcados m ¢é formado adicionando cada par de
DUE nio alocado n a ele, criando um conjunto denominado
I';,. Um conjunto de pares de DUE que maximiza a utilidade
total é contido no maior grupo m’ com pares de DUE nio
alocados, tomando o maior conjunto independente de pesos
do grafos de conflitos correspondente ao grupo m'. Os pares
de DUE podem reutilizar RBs dos CUEs de m’. Os candidatos
sdo removidos um a um até que os requisitos de SINR sejam
atendidos. Entdo, ap6s uma iteracdo, o conjunto de pares de
DUEs que reutilizam RBs dos CUEs de m/, denotado como
A,,, acaba sendo os candidatos restantes, € o grupo m’ é
marcado como "feito". Iteracdes adicionais sdo realizadas se
houver grupos ndao marcados. Portanto, o algoritmo DMCG ¢é
iterativo e forma grafos de conflito G,,,/, buscando atender aos
requisitos de SINR a cada iterag@o.

Os pares de DUEs no grupo m’ correspondem ao conjunto
de vértices do grafo de conflito G,,. A cada vértice do grafo
de conflito € atribuido um valor de peso de acordo com a
utilidade do par de DUE correspondente quando ele entra
no grupo m'. No grafo de conflito, se a interferéncia mitua
ndo atender ao limiar, uma aresta € adicionada para cada dois
vértices. O mesmo RB ndo pode ser reutilizado por dois pares
de DUE.

O algoritmo DMCG tem como objetivo remover os pares de
DUE que ndo podem coexistir devido a interferéncia miitua e
manter os pares de DUE que maximizam a capacidade do
sistema. Os candidatos sdo selecionados de acordo com o
maior conjunto independente de pesos do grafo de conflito
G . Em outras palavras, o conjunto Ay, Ao, ..., Ay de pares
de DUEs n que reutilizam RBs alocados aos CUEs de m ¢é
retornado como saida do algoritmo.

dado por P = L O operador representa 0 menor nimero

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

As funcdes e rotinas de simulagdo foram implementadas
manualmente utilizando o software MATLAB versdao R2018a,
a fim de obter maior controle sobre a configuracdo do cendrio
de simulacao e os pardmetros de modelagem do canal em com-
paracdo com as ferramentas de simulacio de rede disponiveis.

Neste artigo, os resultados de simulagdo do algoritmo
de alocacdo proposto sdo comparados com os do algoritmo
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Algoritmo 1: Algoritmo Proposto para Minimizacdo
de Retardo em Comunicagdo D2D com Alocacdo
Otima de Poténcia

1 Receber os parametros iniciais: M CUEs, N pares
DUE, K RBs ociosos e M — K CUEs reais;
2 Para cada RB ocioso, escolher aleatoriamente K pares
DUE D51 y D52, ...D5K;
/» U é o conjunto de grupos né&o
marcados */
3 U« {1,2,...M};
/+ I' € o conjunto de DUEs que se

junta ao grupo m */
4 Fl,FQ,...,FM (—(Z);
/* Inicializa */

s forn € {1,2,...,N} — {61,92,..., 0k} do
/* Chama Algoritmo (Verificacéo

de Retardo) */
6 m* < OtimizaRetardo(n,U);
/* D, Jjunta ao grupo m* x/
7 L <= D U{n};
8 end
/* Corpo principal x/

9 while U # ) do

10 Forme o grafo de conflito G,,,~ para o maior grupo

'y em U,

1 A, < conjunto independente de peso maximo de

GTYL/ N

12 for n’ € A,/ do

/% Verifique se o par DUE n/
atende ao requisito de SINR.

*/
13 if Pm’ Gm/n’ + ZnEAm/—{n’} PnGnn’ > In’
then
14 ‘ Remova n/ de A,,;
15 end
16 end

17 Em ordem decrescente, ordene os DUEs em A,/

pela sua interferéncia em C,,/;

/* Remova um DUE de A,, até que a
restricdo de interferéncia
méxima toleravel I, seja

atendida;
*/
18 while ZneAm/ P,G,p > 1, do
19 ‘ Remova o primeiro elemento de A,,/;
20 end
21 fornel,, — A, do
/* Chama Algoritmo
(Verificacdo de Retardo) */
22 m* < OtimizaRetardo (n,U — {m'});
/* D, junta ao grupo m* x/
23 T + Ths U{n};
24 end
/% Grupo m' é marcado */
25 U+U-{m}
26 end

27 Retorne o conjunto dos pares DUE que reutilizam os
RBs alocados para o CUE: mA;, Ao, ..., Ay

Algoritmo 2: Verificacdo de Retardo

1 Receber parametros iniciais: DUE n e conjunto C

/* Inicializa */
2 RetardoOtimo < 1000;
3 m* «+ 0;
/* Calcula m* */
4 for m € C do
/* Verifica a restricao */

5 if P,G,.p < I,, then

/+ Estima o limite de retardo.
*/
6 Calcula d(m) conforme a equagdo (T0);
/+ Otimiza retardo */
7 if c?(m) < RetardoOtimo then
8 RetardoOtimo <« g[(m);
m* < m;
10 end
11 end
12 end

13 Retorna grupo 6timo: m*;

DMCG [Ferreira and Vieira 2021]], o GTM+ apresentado em
[Ciou et al. 2015]] e um esquema de reutilizagdo aleatdria.

Os parametros de simulagdo do sistema sem fio e as
condicdes do canal sdo apresentados na Tabela [l A maioria
dos valores dos parametros foi definida de acordo com as
referéncias [Sun et al. 2013|] e [Ciou et al. 2015]].

TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULACAO

Modelo multipercurso CDL-D
Cendrio Macro urbano
Modulagio CP-OFDM
Poténcia de transmissdo do CUE 23 dBm
Poténcia de transmissdo do DUE 10 dBm
Requisito de SINR para cada CUE | 7 dB
Requisito de SINR para cada par 4.7 dB

DUE

Raio de cobertura do eNodeB 500 m
Distancia entre cada par DUE 15 m
Densidade de poténcia do ruido -174 dBm/Hz

branco

Modelo de perda de percurso
para CUE e DUE

Modelo de perda de percurso
para pares DUE

128.1 + 37.6log10(d4;s[km])

148 + 40log10(dg;is[km])

Largura de banda do sistema 396 MHz

Nimero de RBs 275

Frequéncia da portadora 26 GHz

Numero de CUEs reais 40

Numero de CUEs No intervalo entre 60 e 100
Numero de pares DUE 160

Numero de TTIs 100

Os resultados exibidos na Figura [2] demonstram que o
algoritmo proposto supera os demais em termos de vazdo total
do sistema, desempenho atribuido a sua estratégia de alocacio
6tima de poténcia. Assim como o DMCG, o algoritmo pro-
posto emprega grafos de conflito em conjunto com a técnica
de minimizacdo do retardo, o que contribui significativamente
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para o aumento da taxa de vazdo. Embora os algoritmos
proposto, DMCG e GTM+ apresentem a mesma ordem de
complexidade computacional, O(n?), o algoritmo proposto
demonstra desempenho superior em termos de vazdo.

1900 .
---------- Proposto
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= = =GTM+ J
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1700 1
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= 1500 1
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Fig. 2
TAXA DE VAZAO TOTAL PARA DIFERENTES NUMEROS DE CUES.

A Figura [3] apresenta a comparagdo dos valores médios
de retardo entre os algoritmos avaliados. Os menores valores
foram obtidos pelo algoritmo proposto e pelo DMCG. Tal
resultado evidencia a eficicia dessas abordagens em utilizar
o retardo estimado como func¢do de utilidade, promovendo
significativa redu¢@o do retardo nos cendrios simulados.
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Fig. 3
RETARDO MEDIO PARA DIFERENTES NUMEROS DE CUES.

V. CONCLUSOES

Este artigo propde um algoritmo de alocag¢do de recursos
no uplink para redes D2D que integra um método de alocacio
6tima de poténcia ao algoritmo DMCG, visando maximizar a

vazdo e minimizar o retardo estimado por meio de técnicas
baseadas no processo envelope multifractal e na curva de
servico. A abordagem permite decidir de forma eficiente sobre
a reutilizacdo de recursos ociosos por dispositivos D2D. O

z

algoritmo proposto € avaliado em um cendrio de rede com
propagacdo por ondas milimétricas para aproveitar a maior
disponibilidade de largura de banda para os usudrios.

Os resultados apresentados demonstram que o algoritmo
de alocacdo proposto oferece os maiores valores de taxa de
vazdo e os menores valores de retardo quando comparado
aos algoritmos DMCG, GTM+ e Rand, apresentando comple-
xidade computacional similar. As simula¢cdes computacionais
confirmaram que a alocagdo 6tima de poténcia para usudrios,
em conjunto com o uso de informacdes de retardo estimado
para identificar grafos de conflito e conjuntos independentes de
peso médximo, melhora o desempenho da alocagdo de recursos.
Isso resulta em aprimoramentos na taxa de vazdo, quando
comparado aos algoritmos DMCG e GTM+, em um cendrio
de comunica¢do D2D com ondas milimétricas.

Como trabalho futuro, pretendemos aplicar uma variacdo
da abordagem proposta envolvendo transmissdo de dados no
downlink, comparando seu desempenho com outras estratégias
de alocacao de recursos.
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