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Resumo

As redes sem fio de comunicagbes de préxima geracao exigem demandas extremamente
altas com o aumento do trafego de dados, da taxa de transmissao por usuério, diminuicao
do atraso minimo de transmissao e uma quantidade massiva de dispositivos sem fio por
unidade de area. Para atender essas demandas é necessario densificar a rede, criar novas
tecnologias de acesso e gerenciamento de recursos. No entanto, os desafios associados a
interferéncia e alocagao de recursos surgem como obstaculos significativos. A alocacao de
poténcia é identificada como fundamental para mitigar interferéncias, garantir requisitos
especificos de qualidade para diferentes servigos e aumentar a eficiéncia espectral. Este
trabalho aplica um algoritmo multiojetivo para a alocacao de poténcia em um cenério que
utiliza o conceito de RSMA (Rate Splitting Multiple Access), uma alternativa emergente
para as redes de proxima geracao. O RSMA envolve a divisao das mensagens em partes
privadas e partes comuns, permitindo a adaptacao da quantidade de sinal enviada em um
canal sobreposto. As métricas de avaliacao incluem eficiéncia espectral, especificamente a
menor taxa entre os usudrios, a SR (Sum Rate) e a eficiéncia energética. Os resultados
médios obtidos sdo comparados com 0 NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access), indicando
ganhos de 11% em eficiéncia espectral e 2% em eficiéncia energética com a implementagao

do RSMA no cenério simulado.

Palavras-chave: RSMA, B5G, 6G, NOMA, Alocacao de poténcia, Eficiéncia energética.



Abstract

Next-generation wireless communication networks demand extremely high requirements
with the increase in data traffic, user transmission rates, decrease in minimum transmission
delay, and a massive number of wireless devices per unit area. To meet these demands, net-
work densification, the development of new access technologies, and resource management
are necessary. However, challenges associated with interference and resource allocation
emerge as significant obstacles. Power allocation is identified as crucial to mitigate inter-
ference, ensure specific quality requirements for different services, and enhance spectral

efficiency.

This work applies a multi-objective algorithm for power allocation in a scenario that
employs the Rate Splitting Multiple Access (RSMA) concept, an emerging alternative for
next-generation networks. RSMA involves splitting messages into private and common parts,
allowing adaptation of the amount of signal sent in an overlapping channel. Evaluation
metrics include spectral efficiency, specifically the minimum rate among users, the Sum
Rate (SR), and energy efficiency. The average results obtained are compared with NOMA
(Non-Orthogonal Multiple Access), indicating gains of 11% in spectral efficiency and 2%

in energy efficiency with the implementation of RSMA in the simulated scenario.

Keywords: RSMA, B5G, 6G, NOMA, Power Allocation, Energy Efficiency.
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1 Introducao

A presenca da comunicacao sem fio se integrou de maneira essencial em nosso
cotidiano. O advento da conectividade mével de alta velocidade viabilizou uma ampla gama
de aplicagoes que permeiam todos os setores da sociedade. Paralelamente, o surgimento
de novas aplicagoes impulsiona uma crescente demanda por conectividade ubiqua e de
alta qualidade. Para satisfazer essa demanda, é imprescindivel que os sistemas evoluam

continuamente, tornando-se altamente eficazes e robustos.

Recentemente, houve uma transformacao significativa no campo da comunicacao
sem fio. As tecnologias empregadas passaram por mudangas marcantes e permanecem
como objeto de pesquisas e inovacgoes continuas, impulsionadas pelo aumento constante
na demanda por servigos inovadores, maior capacidade para dispositivos conectados

simultaneamente, reducao do tempo de resposta e transmissao de dados mais veloz

Foram implementadas melhorias continuas na arquitetura de rede, elemento crucial
para o desempenho das comunicacoes. Destaca-se a proposta da arquitetura C-RAN
(Cloud Radio Access Network) (EJAZ et al., 2020) em substitui¢do a arquitetura D-RAN
(Distributed Radio Access Network) (LAHETKANGAS et al., 2013) durante a transigao
do 4G (Fourth Generation) para o 5G (Fifth Generation). A C-RAN tem como objetivo
centralizar o processamento, possibilitando uma coordenagao intercelular mais refinada,

maior flexibilidade na alocacao de recursos e uma eficiéncia energética aprimorada.

Além disso, as redes precisam lidar com o gerenciamento de diversos tipos de
recursos como tempo, frequéncia, processamento, poténcia, etc. Desta forma, algoritmos
de otimizacao de rede tornaram-se essenciais para melhorar o desempenho e a eficiéncia
da rede. Em relacao ao 5G, destaca-se os algoritmos de alocagao dindmica de recursos, de

gestao de interferéncia e de gerenciamento de energia.

Portanto, a cada geracao de redes moéveis surgem novas tecnologias que buscam
principalmente atender o crescimento exponencial de UE (User Equipment) com taxas de
transmissao mais elevadas e maior confiabilidade dos dados. O 5G, por sua vez, evidencia
deficiéncias associadas as novas faixas de frequéncia empregadas, as técnicas de transmissao
multiusudrios complexas e ao aumento substancial dos dados de controle (MOUSSAOUT,

BERTIN; CRESPI, 2022).

A proxima geragao chamada de B5G (Beyond 5G) ou 6G (Sixth Generation) vai
exigir requisitos ainda mais elevados de nimero de UEs conectados, taxa de transmissao
e confiabilidade. Essas necessidades fundamentais, aliadas a outras consideragoes, vao
demandar abordagens criativas no desenvolvimento de estruturas de redes, assim como

novos algoritmos de otimizacao.
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Sendo assim, estao sendo estudados novos métodos de acesso nao ortogonal ao canal.
Entre esses métodos, destacam-se 0 NOMA (SAITO et al., 2013) e o RSMA (Rate Splitting
Multiple Access) (CLERCKX et al., 2016). Essas abordagens estao sendo investigadas com
o objetivo de permitir a comunicacao de varios usuarios utilizando os mesmos recursos
de frequéncia e tempo e dentro da mesma area geografica da rede. Além disso, buscam

aproveitar eficientes mecanismos de cancelamento de interferéncia no receptor.

A alocacao de poténcia é um desafio de consideravel complexidade, uma vez que
demanda a determinacao precisa da quantidade de poténcia destinada a cada usuario, a
fim de assegurar uma comunicagao eficaz. Os desafios especificos associados a alocagao de

poténcia compreendem:

o Balanceamento de Poténcia: Determinar a quantidade apropriada de poténcia a
ser atribuida a cada usuario, considerando as flutuagoes nas condi¢oes do canal e a

distancia entre o transmissor e o receptor.

o Mitigagcao de Interferéncias: Administrar eficientemente da interferéncia entre
usuarios, a mitigacao de interferéncias busca ajustar a poténcia de transmissao de
modo a minimizar quaisquer impactos adversos na qualidade do sinal. Este aspecto é
fundamental para manter a integridade das comunicagoes em ambientes densamente
povoados e em modelos de acesso miltiplos nao ortogonais (HERATH; HAGHIGHAT;
CANONNE-VELASQUEZ, 2020).

e QoS (Quality of Service): Garantir que a alocacdo de poténcia atenda aos
requisitos especificos de QoS para diversos servicos. Isso inclui consideragoes sobre a
taxa de transmissao necessaria, a laténcia toleravel e a confiabilidade exigida para

cada tipo de servico suportado pela rede.

« Eficiéncia Espectral: Maximizar a eficiéncia espectral através da alocacao dinamica
de poténcia, visando otimizar o aproveitamento dos recursos disponiveis. Este aspecto
é fundamental para garantir a utilizacao eficiente do espectro e, consequentemente,

aprimorar o desempenho geral da rede.

Dentre os desafios apresentados, a alocagao de poténcia configura-se como um
problema de otimizacao real de consideravel complexidade, frequentemente caracterizado
como NP-hard (ZHANG et al., 2018), que é uma classe de problemas que nao podem ser
resolvidos de maneira deterministica em tempo polinomial. Em contextos dinamicos, a
busca pela solucao 6tima pode demandar um tempo computacional proibitivo, tornando-a
impraticavel na realidade. Nesse sentido, torna-se necessario recorrer a abordagens que
proporcionem solugoes aproximadas em intervalos de tempo factiveis, conciliando eficacia

e eficiéncia computacional.



18

As heuristicas representam técnicas que se fundamentam em abordagens simplifica-
das visando a obtencao de solugoes aceitaveis em periodos de tempo considerados razoaveis.
Na alocacgao de poténcia, heuristicas podem oferecer solugoes aproximadas, no entanto,

nao garantem o 6timo global.

Os algoritmos bio-inspirados também podem ser utilizados na otimizagao da
alocacao de poténcia. Algoritmos como o AG( Algoritmo Genético) (HOLLAND, 1984) e
o PSO (Particle Swarm optimization) (KENNEDY; EBERHART, 1995) sao exemplos de
abordagens que emulam comportamentos observados em sistemas biologicos para encontrar
solugoes eficazes. Esses algoritmos, ao explorarem simultaneamente multiplas solugoes,
podem superar limitacoes das heuristicas tradicionais e se adaptar a cenarios dinamicos,

oferecendo solugoes aproximadas e eficientes.

Em resumo, a alocacao de poténcia em redes méveis representa um desafio funda-
mental, e a utilizagdo de algoritmos de otimizagao, heuristicas e algoritmos bio-inspirados
desempenha um papel importante para superar as complexidades inerentes e garantir o

desempenho eficiente e dinAmico dessas redes na era B5G.

1.1 Trabalhos Correlatos

Em (DIZDAR et al., 2023), foi apresentado um algoritmo linear de baixa comple-
xidade para alocagdo de recursos em um sistema RSMA com um ntimero arbitrario de
usudrios e antenas, considerando CSIT (Channel State Information at the Transmitter)
imperfeito. O principal objetivo trata-se da MMF. O algoritmo proposto demonstrou
alcancar uma taxa significativamente mais elevada em comparacao com os de referéncia
baseados em SDMA, tanto sob CSIT perfeito quanto sob CSIT imperfeito.

De modo semelhante, (LEE; SHIN, 2022) propoe um framework de otimizagao
de MMF baseada em RSMA para garantir um nivel minimo de QoS para cada UE.
A etapa inicial envolve a formulagao de um problema de otimizacao de MMF, que
exibe inerentemente caracteristicas nao convexas. Para resolver essa nao-convexidade,
a abordagem emprega técnicas de SDR (Semi-definite Relaxation) e CCP (convex-concave
procedure) como parte do algoritmo proposto. Os resultados demonstraram a robustez do
RSMA em relagao aos esquemas tradicionais de acesso multiplo em cenarios envolvendo
CSIT e CSIR (Channel State Information at the Receiver).

A alocagao de poténcia abordada em (YANG et al., 2020) ¢é tratada como um
problema de otimizagao com o objetivo de maximizar a taxa total ou SR de todos os
usuarios. Para resolver essa maximiza¢ao em um contexto nao convexo, a poténcia ideal
para a transmissao das mensagens privadas aos usuarios é determinada sob uma poténcia
fixa para a transmissao das mensagens comuns. Em seguida, é introduzido um algoritmo

de busca unidimensional para encontrar a solu¢ao 6tima para a distribuicdo de poténcia
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das mensagens comuns.

Em (ZHOU; MAO; CLERCKX, 2021), é abordado o tradeoff entre SE e EE
ao estudar o problema conjunto de maximizacao de SE e EE no contexto do RSMA.
Inicialmente, sao propostos dois modelos que visam transformar o problema original em
dois problemas de objetivo inico por meio da abordagem da soma ponderada, que é um
método classico que converte problema multiobjetivos em um problema mono-objetivo
atribuindo um peso a cada func¢ao objetivo normalizada e somando-os. Para a resolucao
eficiente desses problemas de objetivo inico em um sistema com dois UEs, é apresentado

um algoritmo de baixa complexidade baseado em SCA (Sucessive Convex Approximation).

Tabela 1. Caracteristicas dos trabalhos correlatos

Modelo MMF SR EE Linearidade Tipo de Otimizacao
(DIZDAR et al., 2023) v X X Linear Mono-objetivo
(LEE; SHIN, 2022) v X X Nao-linear Mono-objetivo
(YANG et al., 2020) X v’ x  Nao-linear Mono-objetivo
(ZHOU; MAO; CLERCKX, 2021) X v’ v Nao-linear Multi-objetivo
Modelo Proposto v v’ v Nao-linear Multi-objetivo

Nesta dissertacao é abordada a otimizacao da soma das taxas dos UEs, da MMF e
da EE. O ajuste das poténcias tanto da parte privada quanto da parte comum do RSMA
é otimizado ao mesmo tempo.Além disso, é apresentado um modelo para otimizar dois

problemas, cada um envolvendo duas fungoes objetivo:

e Problema 1: Maximizacao da menor taxa entre os UEs e maximizacao da EE.
e Problema 2: Maximizacao da SR e maximizacao da EE.
A divisdo em dois problemas nao foi abordada em trabalhos semelhantes e tem por

objetivo investigar o trade-off entre a eficiéncia energética em relacao a métricas diferentes

de eficiéncia espectral.

1.2 Objetivo Geral

Aplicacao de meta-heuristicas para maximizacao da eficiéncia energética e eficiéncia
espectral a fim de atender a elevada demanda de dados e a uma quantidade massiva de
usuarios em redes RSMA 6G.
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1.3 Objetivos Especificos

o Investigar e implementar algoritmos bio-inspirados para otimizar a alocagao de

poténcia em redes 6G.

o Aplicar uma técnica de otimizagao multiobjetivo para maximizar simultaneamente a
eficiéncia energética e a eficiéncia espectral, considerando variaveis como a soma das

taxas e a taxa minima entre os UEs.

» Realizar uma andlise abrangente para avaliar o desempenho do RSMA em comparacao
com outras técnicas de acesso multiplo, considerando métricas relevantes, como

eficiéncia espectral e eficiéncia energética.
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?2 Referencial Terdrico

2.1 Redes Mbveis

As ondas eletromagnéticas sao padroes de perturbacao ou oscilacao formadas por
campos elétricos e magnéticos, capazes de se propagar pelo espaco, incluindo o vacuo, sem
depender de um meio fisico para sua transmissao (JIN, 2015). A comunicagao sem fio surge
da concepcao de empregar essas ondas para enviar mensagens, eliminando a necessidade de
conexao por cabeada entre o emissor e o receptor. Para viabilizar esse processo, utiliza-se
a modulagao digital, que consiste na transferéncia de informacoes na forma de bits através
de um canal de comunicagdo (GOLDSMITH, 2005). H4 diversos tipos de modulagao que

sao utilizadas em diferentes aplicagoes, destacando-se:

« Modulagao de Amplitude (NIEHENKE, 2014): Nesse método, a amplitude da
onda portadora é alterada em relacao a amplitude do sinal de informacao, sendo que

as variagoes na amplitude transportam as informacoes.

e Modulagdo de Frequéncia (ARMSTRONG, 1936): Neste caso, a frequéncia
da onda portadora é modificada conforme as flutuagoes no sinal de informagao,

codificando, assim, a informagao nas mudancas de frequéncia.

« Modulagao de Fase (ANDERSON; AULIN; SUNDBERG, 2013): A modulacao de
fase implica a modificagao da fase da onda portadora em resposta as alteracdes no

sinal de informacgao, com as varia¢des na fase transmitindo as informacoes.

e Modulagdo de Amplitude em Quadratura (HANZO et al., 2004): Este método
combina modulagdo em amplitude e modulacao de fase, sendo amplamente utilizado

em sistemas de comunicacao digital.
A modulagao é importante por varios aspectos, incluindo:
« Eficiéncia Espectral: Possibilita a transmissao simultanea de varias informagoes

na mesma faixa de frequéncia.

« Reducao de Interferéncias: Contribui para diminuir a interferéncia proveniente

de outras fontes eletromagnéticas.

o Melhoria da Propagacgao: Facilita a propagacao mais eficiente dos sinais através

do espago ou meios de transmissao.
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Outro fator importante a ser considerado é a banda de frequéncia da onda a ser
transmitida. As ondas eletromagnéticas abrangem um espectro amplo de frequéncias, que
varia desde frequéncias mais baixas, como as empregadas em transmissoes de radio, até
frequéncias mais elevadas, exemplificadas pelos raios gama, conforme ilustrado na Figural.

Quanto maior a frequéncia maior a capacidade de transmissao de dados, no entanto, o

alcance da onda é diminuido, ou seja, a area de cobertura ¢ menor.
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Figura 1. Espectro de Frequéncia das Ondas Eletromagnéticas (National Aeronautics and
Space Administration, Science Mission Directorate, 2010)

Pode-se concluir também que a banda de frequéncia disponivel para a transmissao
de informacao é limitada. Por isso, a banda de frequéncia total é dividida em intervalos
uniformes, chamados de subportadoras. Cada subportadora opera em uma frequéncia

especifica e carrega uma parte dos dados a serem transmitidos.

Considerando um tnico transmissor operando em uma banda de frequéncia espe-
cifica, é importante notar que, a medida que o nimero de receptores aumenta, havera
um ponto em que todas as subportadoras disponiveis estarao ocupadas. Isso resultara em
uma reducao na taxa com que os receptores conseguem receber os dados. Nesse contexto,
torna-se imperativo implementar um sistema de gerenciamento das subportadoras para

determinar a alocacao e a duragao das subportadoras para cada receptor.

O objetivo deste gerenciamento consiste em otimizar a utilizacao do recurso de rede,
visando incrementar a taxa de transmissao de dados, ampliar a capacidade de conexao
para um numero mais elevado de receptores e mitigar potenciais interferéncias entre

as informacgoes originarias de usudarios distintos. Essa funcdo ¢é realizada por meio da
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implementacao de técnicas de multiplo acesso.

As técnicas de multiplo acesso constituem estratégias que viabilizam o acesso
e compartilhamento eficiente do meio de transmissao por multiplos usuarios em uma
rede de comunicagdao. Cada usuario adota um método especifico para acessar o canal de
comunicac¢ao, sendo que as técnicas de multiplo acesso regulam como diferentes usuarios
compartilham esse recurso. A relevancia destas técnicas reside na capacidade de aprimorar

a eficiéncia espectral e atender as crescentes demandas de trafego nas redes méveis.

Entretanto, a escolha da técnica a ser empregada depende das caracteristicas do
ambiente, do trafego e dos requisitos especificos da aplicagao, sendo que algumas técnicas

podem se mostrar mais adequadas em determinadas situagoes do que em outras.

As principais vantagens decorrentes da aplicacdo dessas técnicas sao:

e Aumento da Capacidade: Possibilitam a ocorréncia simultanea de varias trans-

missoes, incrementando a capacidade total da rede.

« Eficiéncia Espectral: Melhoram a eficiéncia na utilizagdo do espectro de frequéncia

disponivel.

« Flexibilidade: Proporcionam flexibilidade na alocacdo de recursos, permitindo

adaptacao a diferentes padroes de trafego e demandas de servico.

o Concorréncia e Justica: Viabilizam a competicao equitativa entre usuarios, asse-

gurando que todos tenham acesso justo ao meio de transmissao.

As técnicas de multiplo acesso podem ser categorizadas com base na ortogonalidade.
Nas técnicas ortogonais, a sobreposicao entre os sinais de diferentes usuarios é minimizada,
facilitando a separacao e a recuperacao de cada sinal sem interferéncia significativa.
Exemplos dessas técnicas incluem FDMA (Frequency Division Multiple Access), TDMA
(Time Division Multiple Access), OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access). Por outro lado, nas técnicas nao ortogonais, hd uma certa sobreposicdo entre os
sinais de diferentes usuarios, e a gestao dessa sobreposicao é crucial para garantir uma

comunicagao eficaz. Exemplos dessas técnicas incluem CDMA (Code Division Multiple
Access), SDMA (Space Division Multiple Access), NOMA e RSMA.

2.2 Miultiplo Acesso Ortogonal

As técnicas de acesso ortogonal tém como objetivo principal isolar de maneira eficaz
os recursos, dividindo-os em partes ortogonais. Esse isolamento pode ser implementado
no dominio do tempo, da frequéncia, do c6édigo, ou por meio de uma combinacao destes.

No método FDMA, cada usuario transmite seu sinal utilizando um recurso de frequéncia
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exclusivo. No TDMA, é alocado um intervalo de tempo exclusivo para cada usuario. Por
sua vez, no OFDMA, ocorre uma combinacao dos recursos no dominio do tempo e da
frequéncia, significando que cada intervalo de tempo e de frequéncia é exclusivo para um
usuario. O propésito dessa abordagem é reduzir a interferéncia entre os usuarios. Cada
usuario utilizard um ou mais recursos, dependendo da taxa de transmissao exigida. O sinal

recebido pelo usuario k-ésimo em um sistema ortogonal é expresso pela seguinte Equacao
2.1 (JANGHEL; PRAKRIYA, 2018)

Yr = hip + 0° (2.1)

sendo que hj representa o ganho de canal do usuério k, py representa a poténcia
alocada para o usudrio k e o2 é a poténcia do ruido. Podemos calcular o SNR (Signal to
Noise Ratio) do k-ésimo usudario de acordo com a Equagao 2.2 (JANGHEL; PRAKRIYA,
2018)

|| D
Além disso, a taxa de transmissao de dados do k-ésimo usuério pode ser obtida

pela Equacao 2.3

Ry, = W logy(1 + ) (2.3)

sendo W a largura de banda do canal atribuido ao usuario k.

2.3 Mualtiplo Acesso Nao Ortogonal

O NOMA ¢é uma abordagem nao ortogonal para o acesso de miiltiplos usuarios em
um mesmo recurso de frequéncia. Para isso, o NOMA incorpora o dominio da poténcia
como uma ferramenta fundamental para distinguir os usuéarios (JANGHEL; PRAKRIYA,
2018).

A principal vantagem do NOMA reside na capacidade de aumentar a quantidade
de usuarios suportados em uma dada banda de frequéncia, resultando em uma melhoria
significativa na eficiéncia espectral do sistema. Essa abordagem é particularmente valiosa
em ambientes de comunicacao sem fio, onde a demanda por largura de banda é cada vez

maior.

No entanto, a complexidade no receptor é um ponto critico, ja que, no mesmo
recurso de frequéncia, sao transmitidos os sinais de dois ou mais usuarios pertencentes a

um mesmo cluster. Neste contexto, um cluster ¢ um grupo de usuarios compartilhando
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a mesma faixa de frequéncia, e a decisdo de quais usuarios serao agrupados é conhecida

CcOomo pareamento.

O NOMA utiliza a técnica denominada SIC (Successive Interference Cancellation)
para decodificar corretamente os sinais transmitidos por diferentes usuarios em um mesmo
cluster. O SIC é uma técnica fundamental para decodificar os sinais corretamente quando
transmitidos simultaneamente no mesmo recurso de frequéncia (DING; SCHOBER; POOR,
2020). A separagao dos usudrios é realizada com base no ganho de canal, uma métrica
que reflete a qualidade do canal de comunicagao para cada usuario, que pode ser expressa
como h = gvd—< (SUN et al., 2021), em que g corresponde a varidvel aleatéria gaussiana
complexa com média zero e varidncia unitdria, ou seja, g ~ CA(0,1), d representa distancia

em metros e € é o expoente de perda de caminho.

Em um exemplo especifico do NOMA, considerando um sistema com dois usuarios
por cluster (denominados k; e kg)) e assumindo que h; > hy, a poténcia p associada
ao usuario k; deve ser configurada com valor inferior a poténcia associada ao usuario
ks (p1 < p2). Essa configuragdo otimizada maximiza a eficiéncia espectral de ambos os

usuarios.

Além disso, o usuario k; deve realizar o cancelamento do sinal transmitido pelo
usuario ke por meio da técnica SIC, permitindo assim que k; receba seu préprio sinal de
maneira adequada. Como a poténcia p; é menor, o sinal de k; chega como ruido para o
usuario ko e por isso este nao precisa realizar a SIC. A Figura 2 o processo de decodificacao

do sinal por meio da SIC entre dois usuarios em um sistema NOMA.

S SIC do sinal do UE Detecgdo do sinal
D 2 do UE1
UE1
o1 @
[~
=
@
® UE2
o.
UE 1 Dm ! Dete;g&s:; sinal
5 o
Frequéncia UE2

Figura 2. NOMA tradicional utilizando SIC no receptor. Adaptado de (DAT et al., 2018)

O sinal recebido pelo usuério ky e ko é expresso pelas Equagoes 2.4 e 2.5 (DAIT et
al., 2018)
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y1 = hapr + Bpahy + o’ (2.4)

Yo = hops + prhe + o’ (2.5)

sendo que h; representa o ganho de canal do usuério k, py representa a poténcia
alocada para o usudrio k e 0% ¢ a poténcia do ruido. Além disso, 8 € [0, 1] representa a
SIC imperfeita resultante de problemas de implementacao, como escala de complexidade e
propagacao de erros (DO; NGUYEN, 2019). Um valor de 5 = 0 implica que o usudrio forte

é completamente capaz de remover a interferéncia do usuario fraco, ou seja, SIC perfeito.

O SINR dos usuérios ki e ko é calculado de acordo com as Equagoes 2.6 e 2.7,
respectivamente (DAI et al., 2018)

]h1|2p1
— A 2.6
T Bpalal? + 02 (26)
]h2|2p2
_ Ml P2 2.7
72 pl‘h2|2+0_2 ( )

Logo, as taxas de transmissao de dados do primeiro e do segundo usuario podem

ser representadas pelas Equagoes 2.8 e 2.9, respectivamente (DAI et al., 2018)

Ry = Wlogy(1+ 1) (2.8)

Ry = Wlogy(1+ 72) (2.9)

sendo W a largura de banda do canal atribuida ao usuério k. Além disso, em um
cenario com mais de um AP (Access Point) hé dois tipos de interferéncia, INI (Intra-Cluster
Interference) e ICI (Inter-Cluster Interference) que representam a interferéncia intra-cluster
e a interferéncia inter-cluster, respectivamente. A INT ocorre entre os UE s de um mesmo

cluster, enquanto a ICI é a interferéncia causada pelos UEs pertencentes a outros clusters.

2.4 RSMA

O RSMA (Rate Splitting Multiple Access) (CLERCKX et al., 2023) é um modelo
de acesso que visa proporcionar adaptabilidade em relacao a ortogonalidade, incorporando
conceitos fundamentais do NOMA. Este método é projetado para melhorar a eficiéncia
espectral ao permitir a transmissao simultanea de sinais de multiplos usuarios em um

mesmo recurso de frequéncia.
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Assim como no NOMA, o RSMA utiliza a formacgao de clusters e o pareamento
de usuarios como elementos-chave de sua abordagem. Essa formagao de clusters envolve
agrupar usuarios que compartilham uma mesma faixa de frequéncia, e o pareamento refere-
se a escolha estratégica de quais usuarios serao agrupados para otimizar o desempenho do

sistema.

Uma caracteristica distintiva do RSMA ¢ a divisao da taxa de transmissao em duas
partes: uma parte comum e outra parte privada. Cada usuario em um cluster recebe uma
por¢ao da mensagem a ser enviada, composta por uma parte comum e uma parte privada.
As partes privadas sao transmitidas em recursos ortogonais, garantindo a separacao eficaz

dos sinais individuais.

Posteriormente, as partes comuns de cada usuario pertencente a um cluster sao
combinadas para formar uma tnica mensagem comum. Isso significa que, mesmo que
as partes privadas sejam transmitidas em recursos ortogonais, as partes comuns sao

compartilhadas entre os usuarios do mesmo cluster, possibilitando um ganho espectral.

O RSMA possui um modo especifico conhecido como "1-Layer RS (Rate Splitting)",
que utiliza apenas uma camada de SIC no receptor (MAO, 2018). O SIC é uma técnica
crucial para decodificar os sinais corretamente quando transmitidos simultaneamente no
mesmo recurso de frequéncia. A implementagao de uma tnica camada de SIC no modo

1-Layer RS independente do ntiimero de UEs por cluster é uma das vantagens do RSMA.

A Figura 3 ilustra a arquitetura do 1-Layer RS para k usudrios.
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Figura 3. Arquitetura do 1-Layer RS para k-usuérios. Adaptado de (CLERCKX et al.,
2016)

Cada mensagem W) é decomposta em duas submensagens (k = 2): uma sub-
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mensagem compartilhada W,; e uma submensagem privada W, ;. As submensagens
compartilhadas de todos os usudrios, We1,..., W, g, sao consolidadas em uma unica
mensagem comum W, e codificadas em um fluxo compartilhado s., utilizando um conjunto
de codigos acessiveis a todos os usuarios. A mensagem W, requer decodificacdo por parte
de todos os usudrios. As submensagens privadas de cada usudario, W, 1,..., W, g, sao
codificadas de forma independente em fluxos privados si,..., Sk, e sao decodificadas

exclusivamente pelos usuarios correspondentes.

O sinal recebido pelo usudrio-k, onde £ € K e K é o conjunto de usuarios, é
expresso pela Equacao 2.10 (MAO et al., 2022):

Yo = hipe + bip + 8 > hipj + 07 (2.10)

JEK,j#k
sendo que h; representa o ganho de canal do usuério k, py representa a poténcia
alocada para o usuario k, p. ¢ a poténcia alocada para a parte comum e o2 é o ruido do

ambiente.

O SINR dos k-ésimo usuario, considerando a parte comum e a parte privada, é
expresso pelas Equagoes 2.11 e 2.12 (MAO et al., 2022),

|hk|2pc
= 2.11
ek > jex hwpj + 02 (2.11)
h 2
Ve [P (2.12)

B ek ipj + 02

Logo, as taxas de transmissao, que neste trabalho é considerada como a capacidade
do canal, da parte comum e da parte privada podem ser representadas pelas Equagoes
2.13 e 2.14, respectivamente (MAO et al., 2022)

Rey = Wlogy(1 +7e) (2.13)

Ry, = Wlogy(1 4+ ) (2.14)

sendo W a largura de banda do canal atribuido ao usuario k. A taxa comum total
¢ formada pelo agrupamento das partes comuns dos UEs pertencentes a um determinado

cluster, ou seja, {R.1, Rc2, Res, - .., Rex.} sendo k. o nimero de UEs em cada cluster.

No entanto, para garantir que todos os UEs realizem a SIC e seja possivel decodificar
as suas respectivas mensagens comuns com sucesso, € necessario que a taxa da parte comum

seja limitada pelo UE com a menor taxa, ou seja, R. = min{R.1, Rea, Re3,... Reg. }- A
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justificativa para essa condigao é que se for atribuida uma taxa maior que R., pelo menos

um dos UE nao conseguira decodificar mensagem comum.

Estabelecido esse limite é definido que R, ¢é distribuida entre os UEs de tal forma
que C¢ . ¢ a taxa comum do UE £, e satisfaz a condigao R, = Z’;;l C. . Consequentemente,

a taxa total alcancavel por um UE £ pode ser definida de acordo com a Equacao 2.15

Ry 1ot = R, + Ce e (2.15)

RSMA é considerado mais simples em termos de implementagao pratica em com-
paracao com NOMA devido a implementacao de SICs no receptor. No RSMA, apenas
uma SIC é necessaria, enquanto no NOMA, a quantidade de SIC é equivalente ao niimero
de usudrios por cluster. (CLERCKX et al., 2021). Além disso, assim como no NOMA, as

interferéncias INI e ICI estao presentes quando ha mais de um AP no cenéario.

2.5 Algoritmo Genético

AG é uma técnica de otimizagao inspirada na evolugao biolégica que visa encontrar
solugoes proximas ao 6timo de problemas complexos de busca e otimizacao. Integra uma
classe mais ampla de algoritmos evolutivos, que simulam processos naturais de selecao,

recombinacao e mutagao para melhorar gradualmente a qualidade das solugoes ao longo

de varias geragoes (DEB, 1999).

O procedimento do AG ¢é descrito conforme segue:

o Inicializagao: Uma populagao inicial de solucoes é gerada de maneira aleatoria.

o Selegao: O objetivo do AG ¢é encontrar solugoes por meio da evolugdo populacional,
o critério de evolugao é definido com base em uma funcao objetivo. Nesta etapa,
sao selecionados os individuos mais aptos, ou seja, com melhores valores na funcgao

objetivo, enquanto os demais sao excluidos.

o Crossover: Essa etapa permite a criagao de novos individuos ao mesclar genes
de individuos diferentes. Os melhores individuos em cada descendéncia herdam os

melhores genes dos pais. Geralmente é feita uma mescla par a par de individuos.

o« Mutagao: Um ou mais genes sofrem mutacao para introduzir aleatoriedade na
populacao gerada. Essas alteragoes ocorrem com uma baixa probabilidade, visando

permitir o surgimento de novas solugoes sem comprometer a convergéncia.

« Repeticao: Na tultima fase, o algoritmo é executado repetidas vezes na expectativa
de obter uma solucao satisfatéria. Nesse ponto, uma populagao gerada é tomada

como a populacao parental para a iteracao seguinte.
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o Critérios de Término: Diversos critérios sdo empregados para encerrar o algoritmo,
podendo incluir a limitacdo do nimero de geragoes ou o tempo necessario para

alcangar uma solugao.

2.6 Otimizacao Multiobjetivo

A otimizacao multiobjetivo engloba a busca por uma ou mais solugoes viaveis para
um problema, buscando equilibrar de maneira 6étima os valores de duas ou mais fungoes,

respeitando um conjunto predefinido de restrigoes.

Um problema de otimizacao multiobjetivo pode ser formulado de acordo com 2.16
(BEUME; NAUJOKS; EMMERICH, 2007)

minimizar F(z) = {fi(z),..., fo(x)}

sujeito a g1(x),...,ga(x) <0,
j 9(), ..., gc(x) (2.16)
di(x),...,dp =0,
com z € D.

sendo x o vetor de variaveis de decisao, D o espago de decisdo do vetor x,
{fi(z),..., fo(x)} sdo as fungdes objetivo que compdem o problema sendo O o nimero de
fungoes objetivos. Por fim, gi(x),...,g9q(x) e di(x),...,dp sdo restri¢oes para os valores
de x sendo D o numero de restricoes de desigualdade e D o ntimero de restrigoes de

igualdade.

Problemas de otimizagdo multiobjetivo ndo possuem uma tnica solug¢ao 6tima. Os
algoritmos empregados em tais problemas geram conjuntos de solugoes, e a determinacao
das solucoes 6timas envolve a aplicacao da relacdo de dominancia de Pareto. Ao término
da execucao do algoritmo, obtém-se um conjunto de solugdes viaveis, dispostas na fronteira
de Pareto.

2.6.1 Fronteira de Pareto

A Fronteira de Pareto é estabelecida com base no principio de dominancia. Uma
solugdo A domina outra solucao B se A é igual ou superior em todos os critérios e
estritamente superior em pelo menos um deles. As solugdoes que nao sao dominadas
constituem a Fronteira de Pareto, sendo intrinsecamente superiores em alguma dimensao

sem apresentar piora em outras.
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2.6.2 Hipervolume

A métrica de hipervolume é um indicador comumente empregado para avaliar o
desempenho de algoritmos de otimizagao multiobjetivos. Esta métrica proporciona uma
medida quantitativa da qualidade das solu¢oes em relacao ao conjunto Pareto 6timo, que
representa o conjunto de solucoes nao dominadas, onde nao existe uma solugao que seja
superior em ambos os objetivos, considerando um problema de otimizacao multiobjetivo
que envolve duas fungoes objetivas, f1 e fo. O célculo do hipervolume baseia-se na cobertura
do espaco formado pelos pontos da fronteira de Pareto (AUGER et al., 2009).

2.7 NSGA-II

O NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IT) é um algoritmo evolutivo
multiobjetivo utilizado para resolver problemas de otimizagao (DEB et al., 2002). Este
algoritmo aplica técnicas como classificagdo nao-dominada e selecao baseada na frente de

Pareto para avaliar e melhorar solugoes candidatas.

O processo do NSGA-II compreende a criagdo de uma populagao inicial de solucoes,
a avaliagdo em relacao a multiplas funcoes objetivas e a aplicagdo de operadores genéticos
(crossover e mutagao) para gerar novas solucoes (descendentes). A selegdo para a préxima
geracao ¢ conduzida com base na classificagdo nao-dominada rapida e na densidade de

solugoes nas frentes de Pareto.

2.7.1 Classificacdo Nao-dominada Rapida

Inicialmente, para cada solugao sao calculados dois fatores:

1. ny: o nimero de solucoes que dominam a solugao p.

2. S,: um conjunto de solugoes que a solugao p domina.

As solucoes com n, = 0, ou seja, que nao sdo dominadas por nenhuma outra
solugdo, compdem a primeira fronteira ndao dominada. Cada solucao p da primeira fronteira
possui um conjunto .S, que contém as solug¢oes dominadas por p. Para cada p com n, = 0,
sdo visitadas as solucoes (¢) do seu conjunto S,, e o contador de dominacao de cada ¢
é decrementado em uma unidade. Ao fazer isso, se, para algum membro ¢, o contador
de dominagao chegar a zero, ele é inserido em um conjunto separado (). Estas solugoes,
nas quais o contador passa a ser zero apés a subtracao, pertencem a segunda fronteira
nao dominada. Em seguida, o mesmo processo é realizado para encontrar as solugoes
pertencentes a terceira fronteira nao dominada. Este processo continua até que todas as

fronteiras sejam identificadas.
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Figura 4. Etapas do NSGA-II. Adaptado de (DEB et al., 2002)

2.7.2 Densidade de solucoes

Para obter uma estimativa da densidade de solu¢des em torno de uma soluc¢ao
especifica na populagao, é calculado a distancia média de uma solugao p que corresponde

a distancias das sua solugdes vizinhas na sua fronteira, (p — 1) e (p + 1).

A Figura 4 apresenta as etapas do NSGA-II. P; corresponde a populacao inicial,
enquanto (); representa a nova populacao gerada utilizando os operadores de selecdo, cross-
over e mutagao do algoritmo genético. As solugoes pertencentes as primeiras fronteiras nao
dominadas sao consideradas melhores. Em caso de duas solu¢oes pertencentes a mesma

fronteira, aquela que tiver a maior distancia (Crowding-distance) serd considerada melhor.

2.8 Meétricas Utilizadas

2.8.1 Eficiéncia espectral

A eficiéncia espectral ou SE (Spectral Efficiency), geralmente representada em bits
por segundo por hertz (bps/Hz), é uma métrica importante para avaliar a quantidade de
informacao til que pode ser transmitida por unidade de largura de banda espectral. A

SE pode ser representada pela Equacgao 2.17
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SE =

& =

(2.17)

sendo que:

« R: é a taxa de transmissao (em bits por segundo),

e B: é alargura de banda espectral (em hertz).

2.8.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética é geralmente quantificada como a razao entre a taxa de
dados transmitida e a poténcia consumida. Para um cenario com k£ = 1,2, ..., K usuarios

a EE do k-ésimo usuario é dada pela Equacgao 2.18:

Ry,

FE, =
g pk+Pc

(2.18)
sendo que:
e R.: é a taxa de transmissdo do usuéario k

e pi: € a poténcia atribuida ao usuario k.

e P.: é consumo fixo de energia para operar o AP (Access Point), mesmo sem trans-

missao RF (Radio Frequency).

Portanto, a EE total do sistema ¢ dada pela Equacao 2.19

K
EE =Y EFE; (2.19)
k=1



34

3 Formulacao do Problema

3.1 Modelo de Sistema

A Figura 5 apresenta uma rede concentrada em que cada AP transmite para um
cluster de usudrios utilizando uma mesma frequéncia. A rede apresenta um conjunto de
APs M = {AP,, APy, AP;, ..., APy },sendo M o ntimero de APs, e U = {1,2,3,..., K}
sendo K o numero total de UE. Cada AP possui uma poténcia maxima de transmissao

Pqz. A largura de banda das subportadoras é representada por B,.

" I/’/ h
his \\?1.2 Py, ka / K
C U e 5 e —— C UE K-1
1 UE2 14 UE k
AP1 APM

UE 1 UE 2 UE k-1 UE k
Ay =1 A =1 Ayr=1 Apy=1
Ugq=1 Vi2=1 Ve =1 Uz =1

Figura 5. Topologia da rede

A matriz bindria A = {A;1, A19, Aa1, Ao, ..., Apit indica se o k-ésimo UE esta
conectado ao m-ésimo AP. A matriz h,, j, representa o ganho de canal entre 0 AP m e o UE
k. Esta varidvel foi modelada como h = gv/d—¢ (SUN et al., 2021), em que g corresponde
a variavel aleatoria gaussiana complexa com média zero e variancia unitaria, ou seja,

g~ CN(0,1), d representa distancia em metros e € é o expoente de perda de caminho.

A variavel k. corresponde ao ntimero de UEs por cluster. Para formar os clusters
foi usado a técnica de pareamento de (MOUNI; KUMAR; UPADHYAY, 2021) em que
apenas dois UE podem usar uma subportadora simultaneamente ,ou seja N = 2. Os UEs
sdo organizados no cluster em ordem decrescente de forma que a condicéo |h,, ,|* > [h2, . |°
seja satisfeita, sendo que h}m  representa o valor do melhor ganho de canal entre o AP m

e o UE k e hZ,, indica o menor valor de ganho de canal que integra o mesmo cluster.

As varidveis s e w indicam o UE com o maior valor de ganho de canal e o UE
o menor valor de ganho de canal, respectivamente. Um UE com alto ganho de canal
compartilha uma subportadora com outro UE que apresenta uma condi¢ao de ganho de
canal pior. De acordo com o conceito de PD-NOMA (Power Domain NOMA) (KHANSA
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et al., 2019), a alocagdo de poténcia deve ser feita de forma de que o UE com melhor A

recebe um valor de poténcia menor que o UE com um A pior.

Os UEs sao divididos em N, clusters com C' = {1,2,..., N.} sendo o conjunto de

clusters formados. A matriz bindria v¢j indica o cluster ¢ a qual o UE k esta alocado.

3.1.1 NOMA

O SINR para o par de usuarios no NOMA pode ser expresso pelas Equacoes 3.2 e
3.1, respectivamente (NASSER et al., 2019)

Tk = IO e + BIN Ty e + 02 '
Tk = IO ke + INTpype + 02 :

sendo 7,, ;. 0 SINR do UE com o maior e do UE com menor valor de ganho de
canal, respectivamente, pertencentes ao cluster (, conectados no AP m. Além disso, INI
(Intra-Cluster Interference) e ICI (Inter-Cluster Interference) representam a interferéncia
intra-cluster e a interferéncia inter-cluster, respectivamente. A INI ocorre entre os UEs
de um mesmo cluster, enquanto a ICI é a interferéncia causada pelos UEs pertencentes
a outros clusters. As interferéncias INI e ICI podem ser calculadas de acordo com as
Equagoes 3.3 e 3.4, respectivamente (NASSER et al., 2019).

K

INInge = 32 Amjvclhms"pm,; (3.3)
J=Lj#k
Ne

[Clyge= 3 ApiVikllm il Pk (3.4)
I=1,1#¢

Sendo assim, a partir dos valores de SINR calculados em 3.2 e 3.1, é possivel obter

a taxa de transmissao de cada UE em um cluster de acordo com as Equacoes 3.5 e 3.6

sz,\;e(,)gMA = Bslogy(1+ k) (3.5)
R%}ESMA = Bslogy(1+ v k) (3.6)

sendo B; a largura de banda de cada subportadora, R}, , - e R} , . representam
a taxa de transmissao do UE com o maior e do UE com menor valor de ganho de canal,

respectivamente, pertencentes ao cluster ¢, conectados no AP m.
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3.1.2 RSMA

O SINR do UEs no RSMA depende da parte privada e da parte comum da
mensagem. Seguindo o mesmo modelo de sistema definido anteriormente, o SIRN da parte

comum e da parte privada pode ser calculado de acordo as Equagoes 3.7 e 3.8 (CAMANA
et al., 2020)

Am,kvc,k | hkac

c = 3.7
TG IO i + BIN Ly g + 02 (3.7)
A ke k|| ?p
P m,k VY k[Tm k m,k
= 3.8
Tmik¢ [C’[mJg’C + o2 ( )

sendo 7y, ¢ € 7%,1@4 representam, respectivamente, o SINR da parte comum da
mensagem e da parte privada do UE k, conectado no AP m e pertencente ao cluster (. As
interferéncias INI e ICI sao semelhantes ao NOMA sao obtidas pelas Equacoes 3.3 e 3.4,
respectivamente (DAI et al., 2016).

Portanto, as taxas de transmissao de dados da parte comum e da parte privada

podem ser representadas pelas Equacoes 3.9 e 3.10, respectivamente

Rfﬁ%cs,g/m = Wlogy(1 + 75 5¢) (3.9)
Rnﬁs’é\m = Wlogy (1 + v k) (3.10)

Como mencionado no Capitulo 2, a taxa da parte comum em um cluster é limitada
pelo UE com a menor taxa, ou seja, R. = min{R.1, Rc2, Rc3, - .. Reg, }, sendo k. o niimero
de UEs por cluster. Sendo assim, R, ¢ distribuida entre os UEs de tal forma que C7, , - é
a taxa comum do UE k alocado no AP m e cluster ¢. A condicdo R, = Y5, Cric deve

ser satisfeita.

Por fim, a taxa total alcangavel por um UE £k, conectado a um AP m e pertencente

ao cluster ¢, pode ser definida de acordo com a Equacao 3.11
Rilee = Riie " + Crne (3.11)

3.2 Formulacao de Problema Multiobjetivo

A forma como os recursos sao alocados em redes 5G e B5G depende do objetivo
pretendido. Portanto, nesta secao sao formulados os problemas multiobjetivos com foco na

maximizagao da EE, da taxa total de transmissao dos UEs (Sum-Rate) e da menor taxa
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obtida por um UE (Maz-Min Fairness). Foram estabelecidos dois problemas com duas

fungoes objetivos cada. Os dois problemas sao caracterizados da seguinte forma:

o Problema 1: Maximizacao da menor taxa entre os UEs e maximizacao da EE.

e Problema 2: Maximizacao da SR e maximizacao da EE.

Ambos os problemas P1 e P2 sao nao-lineares e reais, cada um com duas fungoes

objetivos de maximizacao. O calculo das fungdes objetivo utilizadas é descrito a seguir.

3.2.1 Taxa Total de Transmissao

A taxa total de transmissao ou SR é um problema fundamental no contexto de
redes de comunicacao que busca aprimorar a eficiéncia na transmissao de dados. A SR
refere-se a soma das taxas de dados individuais de todos os usuarios em uma determinada
rede. Ao otimizar esse indicador, é possivel aprimorar significativamente o desempenho
geral da rede. A SR para o NOMA pode ser calculada de acordo com a Equacao 3.12
(FANG et al., 2016)

M K N
SRyoma = Y 2> (RN 4+ RO (3.12)
m=1k=11=1

E a SR para RSMA pode ser obtida a partir da Equagao 3.13

Ne

K
>3 (R + RLGEY) (3.13)

1k=1l1=

NE

SRrsma =

—_

m

3.2.2 Eficiéncia Energética

A partir da Equacao 2.18 apresentada no Capitulo 2, observa-se que para o sistema
proposto a EE pode ser modelada como razao entre a SR e consumo total de poténcia. A

EE em um cluster NOMA pode ser obtida por meio da Equacao 3.14

RsNOMA R NOMA

m,k,C m,k,C
3.14
Pkt FPe Doy + Fe (3.14)

EENMA =

A EE total para o sistema utilizando o NOMA corresponde a Equacao 3.15

M Nc
EExoma = Y > EENMA (3.15)
m=1 =1

A EE de um UE £ no modelo RSMA pode ser obtida por meio da Equacao 3.16
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», RSMA c

EERSMA — m,k,¢ + m,k,¢ 3.16
e Pk + Pc Pk + Pc ( )

Portanto, a EE total no RSMA pode ser calculada de acordo com a Equacao 3.17

M N¢

EEpsma = »_ »_ EERMA (3.17)

m=1[=1

3.2.3 Taxa Minima de Transmissao

Embora a maximizacao da taxa de soma garanta o melhor desempenho global, nao
leva em conta a menor taxa obtida entre os UEs. Sendo assim pode ocorrer o caso de um
ou mais UEs atingirem uma taxa de transmissao muito baixa. Portanto, ¢ importante
aumentar a menor taxa para que haja um balanceamento entre os UEs. O problema de
maximizar a menor taxa de transmissao obtida por um UE é denominado de MMF (Maz-
Min Fairness) (YALCIN; CETIN; YUKSEL, 2021). A taxa minima de transmissao atingida
por um UE no NOMA e no RSMA pode ser calculada conforme as Equagoes 3.18 e 3.19,

respetivamente, sendo K o niimero total de usuarios.

RNOMA — min { RYOMA pROMA ' pNOMA - RROMAY (3.18)
RESMA — min{ RISMA RRSMA RRSMA - RRSMAY (3.19)

3.2.4 Maximizacao de EE e MMF

No problema P1, o objetivo é otimizar conjuntamente a EE e a taxa minima dos
UEs. A formulacao do problema utilizando o NOMA ¢ descrita mediante as Equagoes a

seguir

maximize RSIEMA
pm,k:Am,k7U<7k
M Nc
o NOMA
maximize FEnxoma = Z Z EE. ¢ (3.20)
P,k Am,k,U¢ k m=1(=1 .
M K
sujeito a > > ApiPmk < Prax-
m=1 k=1

sendo que a tUnica restricao do problema refere-se a restricao de poténcia total de

um determinado AP.

Ja a formulagao do problema utilizando o RSMA é obtida a partir das Equacoes

que seguem
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maximize REI?F A
Pm,kaAm,kv’UCak
M N¢
o RSMA
maximize EEggua = Z Z EE ¢ (3.21)
P,k Am ks Ue K m=1 (=1 '

M K
sujeito a > > ApiPmsk < Poax-
m=1 k=1

Do mesmo modo, a restri¢ao refere-se a restricao da poténcia total de um determi-
nado AP.

3.2.5 Maximizacdo de EE e SR

No problema P2, o objetivo é otimizar conjuntamente a EE e a taxa minima dos

UEs. A formulacao do problema utilizando o NOMA ¢é descrita pelas seguintes Equagoes

M K N,
o NOMA NOMA
maximize SRnoma = Y 3 (an,k,c + Ry )
Pk sAm ke V¢ k =1 k1 =1
M N.
maximize EExoma = Z ZEE%OCMA (3.22)

D ks Am, ke VC &

I
—
o~
Il

m 1

M K
sujeito a > > A ibmsk < Poax-
m=1 k=1

Ja a formulagado do problema utilizando o RSMA é obtida a partir das Equagoes

que seguem

M K Nc

o MA RSMA
maximize  SRrsua = Y 2 > (Rl + Riig ™)
Prm,kesAm, k¢ m—1 k—1 =1
M N,

maximize EEpgua = Y Y EESM (3.23)
P,k Am, kb U¢ me1 = ’

M K

sujeito a > > A ibmsk < Prax-
m=1 k=1

3.3 Modelo Proposto

O modelo proposto é composto por duas etapas. A primeira consiste em alocar os
UEs aos APs. Em seguida, é utilizado o algoritmo NSGA-II para otimizar a poténcia de

transmissao de cada UE considerando os objetivos estabelecidos nos problemas P1 e P2.

3.3.1 Alocacao dos UE aos APs

Iterativamente, é verificado em cada coluna da matriz h qual AP apresenta o

melhor ganho de canal para o UE k e se o AP esta disponivel. O UE tenta se conectar
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primeiro com o AP que apresenta o maior valor e caso nao seja possivel, a tentativa é feita
em relagdo ao AP com o segundo maior valor e assim sucessivamente. Nota-se que para

simplificacdo cada AP pode obter apenas dois UE.

Apds esse processo, as matrizes A, € vc estardo definidas. Ou seja, ja esta
definido o AP m e o cluster ¢ a qual o UE k estd alocado. Com isso, somente os valores
da matriz p,, ; sao otimizados. Ou seja, as varidveis dos problemas correspondem a matriz

Pm,k de poténcias.

3.3.2 Otimizacao da Alocacao de Poténcia

O algoritmo NSGA-II foi utilizado nos problemas P1 e P2 para encontrar o melhor
conjunto de alocacao de poténcia. A Tabela 2 apresenta os pardmetros e os operadores
utilizados pelo NSGA-II.

Tabela 2. Parametros do NSGA-II

Tamanho da Populacao 30

Selecao Selegao por torneio

Crossover SBX (DEB; SINDHYA; OKABE, 2007)
Mutacao PM (DEB; SINDHYA; OKABE, 2007)

Probabilidade de Crossover | 0.9
Probabilidade de Mutacao | 0.3
Iteragoes P1: 1500 / P2: 20000




41

4 Resultados

O desempenho do modelo proposto foi avaliado por meio de simulagao de forma
que todos os resultados estatisticos sao calculados com base na média de 30 execugoes
independentes. A Figura 6 apresenta a area do cenario no qual os APs foram dispostos em
posigoes fixas em formato de grade e os UEs foram dispostos aleatoriamente dentro dos

limites do cenario. Além disso, a Tabela 3 apresenta os parametros utilizados.

500 41+ L
400 -
T 300 -
-
Q
-
w
200 1
100
0l it +
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Eixo X (m)

UE + AP

Figura 6. Cenério de simulagad da rede

Além disso, a Tabela 3 apresenta os pardmetros utilizados (MAO; CLERCKX; LI,
2018).
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Tabela 3. Parametros da Simulacao

Nimero de APs (M)

Nimero de UEs (K)

Poténcia maxima de transmissao Ppax
Consumo de energia do circuito (P.)
Largura de banda (Bs)

UEs por cluster (k.)

Expoente de perda de caminho (e)

1
8

10 W (TORRES et al., 2023)
0.001 W (TORRES et al., 2023)
200 MHz

2

3.7

EE e MMF

Nesta se¢ao sao analisados os resultados para o problema P1 em que a EE e taxa

minima entre os UEs sdo maximizadas conjuntamente.

Hipervolume
o o o
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w o w
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w

=3
!
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Figura 7. Hipervolume para o problema P1

A Figura 7 apresenta a convergéncia de ambos os modelos para o problema P1

utilizando a métrica de hipervolume. Além disso, é considerado o SIC imperfeito com os

valores de 3 igual a 0.05, 0.1, 0.15 e 0.2 para as Figuras 7a), 7b), 7c) e 7d), respectivamente.

Nota-se que o hipervolume é uma métrica que depende de um ponto de referéncia ideal

com o qual as solugdes sdo comparadas. O ponto ideal definido para o problema P1 foi
Pt (EE = 15 x 10° bps/joule, Eficiéncia Espectral = 15 bps/Hz). Nao ¢ sempre vidvel
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alcancar os valores do ponto de referéncia, uma vez que sua finalidade é exclusivamente
para efeitos de comparagao e analise da convergéncia das solugoes ao longo das iteragoes

do algoritmo.

Na Figura 7a), o RSMA converge por volta da iteragao 1000, enquanto o NOMA
atinge a convergéncia proximo a iteracao 1300. Ambos exibem valores de hipervolume
bastante proximos ao final da execucao, indicando que as solu¢oes 6timas encontradas para
£ = 0.05 sao semelhantes. Esse resultado decorre do cancelamento praticamente completo

da interferéncia intra-cluster, conferindo ao NOMA um bom desempenho.

Na Figura 7b), o RSMA converge a partir da iteragao 1300, e o NOMA converge
a partir da iteracao 1000. A diferenga nos valores de hipervolume é mais significativa
do que no cenario anterior, indicando que no NOMA, o desempenho diminui devido ao
aumento do SIC imperfeito. Nas Figuras 7c) e 7d), o comportamento é semelhante, com
a convergéncia de ambos ocorrendo a partir da iteragao 1000. Destaca-se que o célculo
do hipervolume abrange todas as solu¢oes do conjunto de Pareto 6timo, resultando em

valores finais proximos para diferentes valores de .
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Figura 8. Fronteira de pareto étimo para P1 considerando SIC perfeito

A Figura 8 apresenta a fronteira de pareto em ambos os cenarios para o caso em
que ha SIC perfeito, ou seja, f = 0. A diferenca das solugdes encontradas em relagao a
EE é pouco significativa. Isto demonstra que em um cenéario com SIC perfeito, ambos os
modelos conseguem convergir para a solugao proxima ao 6timo. No entanto, o cenario com
NOMA apresenta uma diminuicdo da MMF a medida que a EE é aumentada. Ou seja,
poucos ganhos de EE geram uma perda acentuada da MMF. No cenario com o RSMA,
estas perdas sdo atenuadas. As solugoes que apresentam a maior EE e a maior MMF sao

destacadas pelos simbolos "x"e "A", respectivamente.
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Figura 9. Fronteira de pareto 6timo para P1

A Figura 9 representa a fronteira de Pareto 6timo para ambos os modelos em
relacdo ao problema P1 considerando SIC imperfeito. As Figuras 9a), 9b), 9¢) e 9d)

ilustram o Pareto 6timo para 3 igual a 0.05, 0.1, 0.15 e 0.2, respectivamente.

Na Figura 9a), o Pareto 6timo do RSMA e do NOMA é composto por solugoes
que geram valores préximos para as fungdes objetivo. No que diz respeito a EE (eixo y),
no NOMA sao encontradas solugdes bastante préoximas a otimizag¢ao implementada no
RSMA. J& em relagao & MMF (eixo x), no RSMA é possivel obter valores maiores que no

NOMA, considerando uma mesma EE.

Nas Figuras 9b), 9¢) e 9d), as solugoes encontradas no RSMA apresentam uma
fronteira de Pareto 6timo superior aquela encontrada no NOMA. Observa-se que a maxima

taxa minima entre os UEs diminui com o aumento de 3, uma vez que ha maior interferéncia.

As solugdes que proporcionaram os valores maximos de taxa minima em cada modelo
(indicadas pelo simbolo "A") foram utilizadas para gerar a Figura 10. Da mesma forma, as
solugdes que proporcionaram os valores maximos de EE em cada modelo (indicadas pelo

simbolo "x") foram utilizadas para gerar a Figura 11.
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Figura 10. Max-Min Fairness para o problema P1

A méaxima MMF é apresentada na Figura 10 tanto para o NOMA quanto para o
RSMA. Foi avaliado o desempenho em relagao a variagao da SIC e consequente diminui¢ao

da eficiéncia do cancelamento do sinal. O valor de § = 0 representa o SIC perfeito.

Observa-se que o RSMA consegue obter uma taxa melhor com o SIC perfeito. Além
disso, a diferenca para o NOMA aumenta gradativamente quando ha SIC imperfeito com
ganhos iguais 11.14% 11.16% 11.18% para 8 = 0.1, = 0.15 e 8 = 0.2 respectivamente.
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Figura 11. Eficiéncia energética para problema P1 com SIC imperfeito

A Figura 11 apresenta a EE de ambos os modelos, no problema P1, em funcao
da variagao da eficiéncia da SIC. Nota-se que ambos modelos apresentam desempenho
semelhante para § = 0 e § = 0.05. Para valores de # > 0.1 h4 uma diferenca maior entre
os dois modelos. No entanto, essa diferenga se mantém constante mesmo com o aumento
de 3. Isto esta relacionado ao fato de que o NSGA-II otimiza simultaneamente a MMF e
EE que sao objetivos conflitantes visto que para aumentar a taxa é necessario aumentar a
poténcia atribuida consumindo assim mais energia. Portanto, atinge-se um limite de EE
de tal modo que continuar aumentando a poténcia de um determinado UE nao gera um
aumento significativo da taxa. O maior ganho de EE do RSMA em relagao ao NOMA foi
de 2.67% em 5 = 0.2.

42 EEeSR

Nesta secao sao analisados os resultados para o problema P2 em que a EE e SR

sao maximizadas conjuntamente.
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Figura 12. Hipervolume para o problema P2 com SIC imperfeito

A Figura 12 mostra como ambos os modelos convergem para resolver o problema
P2, utilizando a métrica de hipervolume. Além disso, para as Figuras 12a), 12b), 12c¢)
e 12d), considera-se o SIC imperfeito, variando os valores de [ para 0.05, 0.1, 0.15 e
0.2, respectivamente. O ponto ideal do hipervolume definido para o problema P2 foi P,
(EE = 15 x 10° bps/joule, Eficiéncia Espectral = 400 bps/Hz)

H4 diversas formas de aumentar a SR visto que esta é uma métrica global que
considera a soma das taxas dos UEs. O RSMA possui um componente de poténcia a mais
que o NOMA que é a poténcia comum, ou seja, hd mais varidveis a serem otimizadas.
Devido a estes fatores, o NSGA-II necessita de mais iteragoes para atingir a convergéncia
em um cenario com RSMA e por isso o niimero maximo de iteragoes para o problema P2
foi definido como 20000.

Na Figura 12a), o NSGA-II converge converge no cenario NOMA por volta da
iteragdo 2000 enquanto no cenario RSMA este converge a partir da iteracao 8000. Nas
Figuras 12b), 12¢) e 12d) ocorre o mesmo comportamento em que no RSMA é obtido
o maior valor de hipervolume, ou seja, se aproximou mais do ponto de referéncia ideal,
enquanto que no NOMA o ntimero de iteragdes para atingir a convergéncia muito inferior
do que no RSMA.

Portanto, em problemas de otimizacdo que envolvam a maximizacao da SR, a
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convergéncia para a solugao 6tima configura uma desvantagem em um cenario RSMA

devido ao niimero de iteragoes necessarias.
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Figura 13. Fronteira de pareto 6timo para P2 considerando SIC perfeito

A Figura 13 as solucoes da fronteira de pareto considerando SIC perfeito, ou seja,
£ =0. O cenario com RSMA apresenta solugdes com valores maiores para o SR. Ja a EE
possui solucoes semelhantes em ambos os cenarios, inclusive o maior valor do encontrado
de EE foi no cendrio NOMA. As solugoes que demonstram a maior EE e maior SR (eixo

x) sao identificadas pelos simbolos "x"e "A", respectivamente.
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Figura 14. Fronteira de pareto 6timo para P2

A Figura 14 representa a fronteira de Pareto étimo para ambos os modelos con-
siderando SIC imperfeito. As Figuras 14a), 9b), 9¢) e 9d) representam o Pareto étimo
para 3 igual a 0.05, 0.1, 0.15 e 0.2, respectivamente. Em cada grafico, as solugbes que
demonstram a maior EE e maior SR (eixo x) sdo identificadas pelos simbolos "x"e "A",

respectivamente.

Para todos os valores de (3, o valor méximo de EE (eixo y dos gréficos) em ambos
os modelos foi semelhante, com o RSMA apresentando uma ligeira melhora. No entanto,
para os valores SR (eixo x dos graficos), o RSMA proporcionou o dobro da taxa em relagao
ao NOMA. E importante destacar que esse ganho na taxa de SR foi alcancado & custa de
uma EE significativamente baixa, aproximadamente 0.5 bps/Hz. Ou seja, as solugoes no
cenario RSMA podem oferecer taxas de SR mais elevadas, mas a eficiéncia energética é

drasticamente comprometida.

As solugbes que resultaram nos maximos valores de SR, representadas pelo simbolo
"A", foram utilizadas para gerar a Figura 15. De maneira andloga, as solugoes que geraram
os maximos valores de EE em cada modelo, indicadas pelo simbolo "x", foram empregadas

para elaborar a Figura 16.
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Figura 15. SR para o problema P2

A Figura 15 exibe SR em relacao a eficiéncia do SIC. Para  # 0, o RSMA apresenta
o mesmo valor de SR. Conforme a eficiéncia do SIC diminui, o RSMA reduz a poténcia

atribuida a parte comum, conseguindo assim manter constante o valor de SR.

Por outro lado, no NOMA, a SR diminui gradualmente com a redugao da eficiéncia
do SIC. Isso se deve ao fato de que no NOMA sao utilizados apenas canais sobrepostos,

tornando a utilizagao do SIC obrigatoéria.

A diferenga de desempenho em relacao a SR atinge seu ponto méaximo em 5 = 0.2,
com o ganho de SR do RSMA em relacdo ao NOMA alcancando 105%.
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Figura 16. Eficiéncia energética para problema P2

A Figura 16 apresenta a EE em relagao a eficiéncia da SIC. No NOMA é obtida
uma EE maior que RSMA com 1.89% de ganho quando ha SIC perfeito (5 = 0).

No entanto, para o SIC imperfeito (8geq0) o RSMA apresenta melhor desempenho
e mantém o mesmo valor de EE ao ajustar os valores de poténcia da parte comum e da
parte privada do UE. O valor de EE no NOMA diminui gradativamente a medida que a
eficiéncia da SIC diminui. O maior ganho de EE do RSMA em relagdo ao NOMA foi de
12.16% e ocorreu em [ = 0.2
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5 Conclusao

No cenario dinamico das redes de comunicacao de préxima geracao, a crescente
demanda por altas taxas de transmissao, a reducao do atraso minimo de transmissao e a
gestao eficiente de uma quantidade massiva de dispositivos sem fio por unidade de area
representam desafios significativos. Nesse contexto, o desenvolvimento de novas tecnologias
de acesso e gerenciamento de recursos sao fundamentais para atender a essas demandas
emergentes. No entanto, os obstaculos relacionados a interferéncia e alocacao eficiente

exigem a utilizacao de algoritmos de gerenciamento mais eficientes.

Neste contexto, a alocagao de poténcia é uma técnica essencial para mitigar
interferéncias, garantir a qualidade de servico e aprimorar a eficiéncia espectral. Sendo
assim, este trabalho aborda a alocacao de poténcia por meio de meta-heuristicas para a
maximizagao da eficiéncia energética, visando atender a elevada demanda de dados e a

significativa quantidade de usuérios em redes RSMA 6G.

No Capitulo 2, foram abordados os fundamentos das redes méveis, explorando
técnicas de multiplo acesso como o NOMA e o RSMA. Adicionalmente, apresentou-se em
detalhes o funcionamento do algoritmo NSGA-II, utilizado para otimizar a alocagao de

poténcia.

No Capitulo 3 foram descritos os modelos de sistema adotados, abordando os
problemas de otimizacdo multiobjetivo. Esses problemas foram divididos da seguinte

maneira:

1. Maximizagdo da MMF (Méax-Min Fairness) e maximizagio da EE.

2. Maximizacao da SR e maximizacao da EE.

Além disso, é descrito um modelo composto por duas etapas. Na primeira etapa, as
UEs sao alocadas aos APs com base no ganho de poténcia. Cada UE tenta se conectar ao
AP com o maior ganho, formando clusters com dois UEs cada. Em seguida, o algoritmo
NSGA-II é aplicado para otimizar a poténcia de transmissao considerando os problemas

estabelecidos.

Por fim, o Capitulo 4 destaca os resultados do modelo proposto por meio de
simulagoes, abordando os dois problemas formulados. No primeiro problema, o RSMA
demonstra superioridade sobre o NOMA em termos de taxa minima, especialmente em
cenarios de SIC imperfeito. A andlise da EE revela desempenho semelhante para SIC
perfeito, mas diferengas significativas para SIC imperfeito. No segundo problema, o RSMA

mantém constante o valor da SR para diferentes eficiéncias de SIC, enquanto o NOMA
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apresenta uma reducao gradual. O RSMA supera o NOMA em SR. No entanto, o RSMA
exige um numero maior de iteragoes para convergir para a melhor solu¢ao. No geral, os
resultados indicam a superioridade geral do RSMA em relagao ao NOMA, especialmente

em cenarios desafiadores de SIC imperfeito.

5.1 Trabalhos Futuros

Nesta se¢ao, sao propostas algumas diregoes para pesquisas futuras, fundamentadas

no trabalho apresentado nesta dissertagao.

Cell-free: o estudo sobre alocacao de poténcia em redes RSMA com arquitetura
Cell-free massive MIMO representa uma pesquisa promissora (MISHRA et al., 2022a). A
abordagem Cell-free expande o conceito de massive MIMO para cenarios multi-células
sem limites de célula (NGO et al., 2017). O RSMA emerge como uma solugao viavel para
mitigar a interferéncia causada por pilotos contaminados em sistemas massive MIMO

(MISHRA et al., 2022b), e de maneira anédloga, pode ser aplicado em um cenério Cell-free.

Algoritmos de alocacdo de poténcia: Explorar a aplicagdo de diversas meta-
heuristicas, assim como a combinagao de técnicas de otimizagao (SINGH; KOTTATH,
2021), com o objetivo de determinar qual abordagem apresenta vantagens em termos
de complexidade temporal, convergéncia para o 6timo global e consumo de memoria.
Além disso, investigar minuciosamente os parametros e operadores especificos de cada

meta-heuristica para identificar as configuragoes que proporcionam os melhores resultados.
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