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Resumo— Dois avancos importantes para as redes de acesso de
radio foram o uso de miltiplo acesso por divisido de frequéncias
com portadora iunica ou, do inglés, Single Carrier - Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA) no enlace reverso do sistema
Long Term Evolution (LTE) e a utilizacdo de Alocacio de
Recursos de Radio ou, do inglés, Radio Resource Allocation (RRA)
para gerenciamento de recursos de radio. Nesse contexto, este
artigo estuda o uso de algoritmos de RRAs em redes celulares
de forma a melhorar a eficiéncia no uso dos recursos de radio.
Estudamos o problema de maximizacio do somatorio das taxas de
dados no enlace reverso de um sistema sem fio que emprega SC-
FDMA. Sistemas SC-FDMA impoem uma restricio importante
na ética de alocacgiio de recurso: adjacéncia de blocos de recursos
na frequéncia. Esta restricdo torna as solucdes complexas do
ponto de vista matematico e computacional. Dessa forma, incen-
tivados pela alta complexidade da solucio 6tima deste problema,
que ¢ obtida através de programacio inteira, propomos uma
reducao na complexidade computacional selecionando apenas
uma porcentagem do espaco de busca no processo de alocacio
de recursos, utilizando como base a proposta de [9] que utiliza
uma solucio alternativa baseada no relaxamento do problema
inteiro e aplicacdo de programacio linear (continua). Através
de simulacdes computacionais, demonstramos que o esquema
proposto ¢ satisfatorio e possui ganho de complexidade com-
putacional com pouca ou quase nenhuma perda de desempenho.

Palavras-Chave— Alocacao de Recursos de Radio, Otimizacao,
SC-FDMA, LTE.

Abstract— Two important advances in radio access networks
were the use of SC-FDMA in the uplink in LTE systems and the
use of RRA for radio resource management. In this context, this
article studies the use of RRA algorithms in cellular networks. We
study the data rate maximization problem in the uplink of SC-
FDMA systems. SC-FDMA systems impose an important cons-
traint on the resource allocation process: adjacency of resource
blocks in the frequency. This restriction makes the obtention
of solutions to this problem a hard task from computational
point of view. Motivated by the high computational complexity
of the optimal solution of this problem, we propose a reduction
in computational complexity by selecting only a percentage of the
search space in the process of resource allocation, based on the
proposal of [9] that used an alternative solution based on variable
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relaxation and use of continuous linear programming. The
simulation results show that the proposed scheme is satisfactory
and has a computational complexity gain with little or no loss of
performance.
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I. INTRODUCAO

As comunicagdes moveis vém exigindo cada vez mais
eficiéncia energética e espectral, além de uma maior capaci-
dade do sistema e novos requisitos de qualidade de servigo, do
inglés, Quality of Service (QoS) [1]. Com a evolug@o desses
sistemas, novos esforcos envolvendo pesquisas de protocolos
de comunicacdo, processamento de sinais, otimizac¢do, entre
outros, vém avangando consideravelmente nos ultimos anos.
Como avango considerdvel nas redes de acesso de radio temos
a adoc@o de sistemas de multiplo acesso por divisao ortogonal
de frequéncia, Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM), no enlace direto e mdltiplo acesso por divisdo na
frequéncia com portadora tnica, SC-FDMA, no enlace reverso
de sistemas LTE.

Alocacdo de Recursos de Radio (RRA), destaca-se como
outra funcionalidade relevante para melhorar o desempenho
das préximas geragOes de redes celulares. Algoritmos de RRA
sdo responsdveis pelo gerenciamento de recursos de radio,
tais como intervalos de tempo, canais espaciais e faixas de
frequéncias [2].

Grande parte dos trabalhos da literatura consideram sistemas
de comunicagdes moveis com esquema SC-FDMA para o
enlace reverso, devido a diminuicio da PAPR, facilitando
consequentemente o projeto de amplificadores de poténcia
para os usuarios méveis. Em sistemas SC-FDMA, existe uma
restricdo chamada de contiguidade ou adjacéncia de recursos,
em que os blocos de recursos alocados para cada usudrio
devem ser contiguos na frequéncia. Esse requisito torna a
solucdo de problemas de RRA mais dificeis de serem obtidos.

A andlise de problemas de RRA no enlace reverso com
SC-FDMA € um tema recente. Em [3] os autores realizam um
estudo considerando o problema de maximizagdo de taxa no
cendrio SC-FDMA, contudo, ignoram a existéncia da restricdo
de contiguidade de recursos comentada anteriormente. Em [4],
os autores consideram o mesmo problema de [3] e assumem
a existéncia da restricio de adjacéncia de recursos. Além
disso, eles assumem que os terminais moveis devem receber o
mesmo nimero de recursos na frequéncia, o que na pratica
nao ocorre. Em [5], os autores formulam o problema de
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maximizacdo da soma das taxas ponderadas dos usudrios
através de um problema bindrio-inteiro. Diante da complexi-
dade deste problema, os autores de [5] propdem um algoritmo
sub6timo de menor complexidade computacional. Outros ar-
tigos tais como [6], [7] e [8] exploraram o problema de
maximizacdo da taxa total em sistemas SC-FDMA e fizeram
propostas subdtimas, todas baseadas em heuristicas a fim de
obter solucdes com melhor compromisso entre desempenho e
complexidade computacional.

Uma modelagem mais precisa de sistemas SC-FDMA ¢é rea-
lizada em [9], em que é abordado o problema da maximizac¢ao
da soma das taxas dos usudrios ponderadas por pesos para
o enlace reverso que empregam SC-FDMA. Nesse trabalho,
uma versdo do problema de otimizacdo inteiro € explorada e
através de simula¢des computacionais € possivel perceber que
a solucdo proposta fornece a solugdo 6tima do problema origi-
nal em um grande niimero de realizacdes. Para as realizacdes
em que a solucdo do problema relaxado ndo € bindria, uma
solucdo de arredondamento alternativa é proposta.

Neste trabalho, com o intuito de reduzir a complexidade
computacional da solucdo apresentada por [9], propomos uma
estratégia de reducdo do espaco de solugdes do problema
através da selecdo dos padrdes de assinalamento mais pro-
missores dos usudrios. Para selecdo dos padrdes, propomos o
uso da razao sinal-ruido efetiva ou, do inglés, Signal-to-Noise
Ratio (SNR). Mostramos através de simulagdes numéricas que
a ideia proposta se aproxima da original, com uma menor
complexidade computacional.

II. MODELAGEM DO SISTEMA

Considere o enlace reverso para um sistema de comunica¢ao
sem fio multiusudrio empregando SC-FDMA. Nesta situacio,
denominamos como um Bloco de Recurso (BR) um conjunto
de subportadoras que compde o minimo recurso de radio a
ser alocado. O esquema SC-FDMA impde duas restricdes
relacionadas a alocacdo de BRs no sistema: exclusividade, em
que no maximo um terminal mével pode utilizar os mesmos
BRs associados a mesma estacdo radio base; ¢ a adjacéncia,
em que cada terminal mével pode ter multiplos BRs, desde
que eles sejam adjacentes no dominio da frequéncia.

Definimos um padrao de assinalamento SC-FDMA como
um conjunto de BRs contiguos que podem ser alocados a
um dado usudrio. Sendo N o niimero de BRs disponiveis no
sistema, o nimero de possiveis padrdes de assinalamento, P,
depende de N e é dado por [5] P = %NQ + %N + 1. Assu-
mimos que o conjunto com os indices de todos os possiveis
padrdes de assinalamento sdo dados por P = {1,---,P}.
Definimos J = {1,---,J} como o conjunto de terminais
moveis servidos por uma dada estagdo radio base e N =
{1,---, N} como o conjunto de BRs disponiveis. A restri¢do
de adjacéncia pode ser modelada utilizando uma matriz binaria
N x P, A, composta pelos elementos a,, com n € N e
p € P, assumindo valor 1 se o BR n pertencer ao padrio
de assinalamento p, e 0 caso contrario. Como um pequeno
exemplo, quando N = 4 teremos P = 11 e a matriz de
padroes de alocacdo de BRs serd formada como ilustrada a
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Seja X uma matriz de dimensdo J x P definida como a
matriz de assinalamento entre os terminais moveis e os padrdes
de assinalamento. O elemento x;, consiste em uma varidvel
bindria que assume o valor 1 se o padrao de assinalamento p €
‘P ¢ assinalado ao terminal 5 € 7, e 0 caso contrario. Algumas
condigdes devem ser impostas a matriz X a fim de garantir a
exclusividade e adjacéncia de BRs conforme veremos na secao
IIT a seguir.

Consideramos o modelo de canal no dominio da frequéncia,
em que a varidvel h; ., representa a funcio de transferéncia
do canal relativo ao enlace entre o terminal j e a estacdo
radio base servidora, para a z-ésima subportadora do BR n.

A SNR experimentada pelo terminal j usando a subportadora

. ‘i lhi 2n 2
z do BR n é dada por vj ., = ((P/(c N?Su;) 1A )’

que «; representa a jungdo dos efeitos de perda de percurso e
sombreamento no enlace entre o terminal j e a estacdo radio
base servidora, (575“1’)2 representa a poténcia do ruido no
receptor na largura de banda ocupada por uma subportadora e
c € o numero de subportadoras que compde o BR. Assumimos
que a poténcia total disponivel no terminal moével, P, é
igualmente distribuida entre as subportadoras.

A fim de mitigar a interferéncia intersimbdlica, um equali-
zador no dominio da frequéncia deve ser utilizado na estacao
radio base quando SC-FDMA ¢ utilizado no enlace reverso.
Neste trabalho, assumimos um equalizador do tipo Minimo
Erro Quadriatico Médio (MEQM). Dessa forma, utilizando
as definicdes de [10], a SNR dos dados recebidos por um
conjunto de BRs utilizando esse tipo de equalizador pode ser
escrita como:

cm

—1
MEQM _ 1 @

j Yj.zn

o #Npl Zne/\fp 22:1 i zntl
em que ’y%)EQM ¢ a SNR efetivamente experimentada pelos
dados transmitidos pelo terminal j com os BRs contidos no
padrdo de assinalamento p e N, é o conjunto de BRs que
compde o padrio assinalado p.

Através do uso de adaptacdo de enlace, um terminal pode
transmitir em diferentes taxas de dados de acordo com a
qualidade do canal, poténcia alocada e ruido/interferéncia per-
cebida. Definimos uma fun¢io de adaptagdo de link f(-) que
mapeia a SNR a uma determinada taxa de transmissdo. Diante
disso, modelamos a taxa de transmissao do terminal j usando
MEQM

o padrdo de assinalamento p como 7;, = f (*yj »

I1I. FORMULACAO DO PROBLEMA E SOLUCAO OTIMA

Nesta secdo apresentamos o problema a ser estudado, bem
como sua solucdo Otima.
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A. Formulacdo do Problema

O problema de maximizac¢do da soma das taxas ponderadas
dos usudrios que deve ser resolvido em cada intervalo de
tempo de transmissdo, do inglés, Transmission Time Interval
(TTIT), € formulado como:

maxy Z Z Wi Tip Tip |, 3)

JjET pEP

sujeito as seguintes restrigdes:

DD g wip=1Yn€EN, )
Jj€TJ PEP
Yozp=1Vjed, 5)
pEP
zj, €{0,1},Vie JeVpecP. 6)

A funcdo objetivo (3) define a taxa total transmitida no
enlace reverso pelos usudrios, ponderadas por pesos ou pri-
oridades, em que w; representa a prioridade ou o peso do
terminal mével j. As restricdes (4) e (6) asseguram que 0S
BRs ndo serdo reutilizados dentro da mesma célula, enquanto
que a restri¢do (5) garante que apenas um padrdo de assina-
lamento serd atribuido a cada terminal. Os pesos w; podem
ser ajustados para projetar diferentes regras de escalonamento
tais como citados em [11].

B. Caracterizacdo da Solucdo Otima

As equacdes (3) a (6) formulam um problema de
programacao linear inteiro ou do inglés, Integer Linear Pro-
gram (ILP), que ndo pode ser resolvido de forma 6tima com
complexidade de tempo polinomial. Segundo [12], a restricao
de adjacéncia de recursos € suficiente para tornar o problema
NP-Dificil. A solucdo Otima para esse tipo de problema
pode ser obtida por métodos numéricos tal como o algoritmo
Branch-and-Bound (BB) [13]. Este algoritmo € apto a reduzir
o tempo para obtencdo da solucdo tima porque é capaz de
diminuir o espaco de procura de solugdes. Contudo, a com-
plexidade computacional de pior caso do método BB cresce
exponencialmente com o niimero de restricdes e variaveis que
sdo, em nosso problema, J + N e J - P, respectivamente, e
podem assumir altos valores, mesmo para pequenos nimeros
de usudrios e BRs.

IV. SOLUCAO PROPOSTA: RELAXAMENTO DO PROBLEMA
INTEIRO

Conforme comentado na secdo anterior, a complexidade
computacional do problema de alocacdo de padrdes torna-
se dificil de resolver a medida que a dimensdo das varidveis
de entrada aumentam, mesmo com o uso de técnicas padrdo
para problemas ILP. Dessa forma, em cendrios praticos, onde
o tempo de decisdo para aloca¢do de recursos é um fator
importante, a resolucdo direta dos problemas ILP torna-se
invidvel.

A classe de problemas de otimizagdo chamada de
programacao linear ou do inglés, Linear Programming (LP)

podem ser utilizadas para aproximar problemas ILP, que
muitas vezes sdo NP-Dificeis. E possivel relaxar os problemas
ILPs trocando o cardter inteiro das varidveis de otimizacdo
desses problemas para niimeros reais com limites inferiores e
superiores, dando origem a uma nova classe de problemas LP
[14]. Segundo [9], podemos fazer a substitui¢do da restricao
(6) pela restricao a seguir:

0<z;, <1,VjeTeVpeP. 7

Matematicamente, ¢ conhecido que todas as solucdes do
problema relaxado correspondem a solu¢do do problema in-
teiro sempre que a matriz de restricdo do problema relaxado
é totalmente unimodular ou, do inglés, Totally Unimodu-
lar Matrix (TUM). Infelizmente, as restricdes do problema
apresentado nas equagdes (3), (4), (5) e (7) ndo sao TUM.
Como mostrado em [9], certas solu¢des bdsicas vidveis sdo
solucdes inteiras, e dessa forma, o problema original ILP
pode ser resolvido de forma 6tima para determinados casos
através da solucdo do problema LP. Para os casos em que
a solucdo do problema relaxado ndo € inteira, um algoritmo
de arredondamento foi descrito em [9], o qual recebe como
entrada a solucdo do problema LP fracionada e retorna uma
solugdo inteira vidvel para o problema estudado. Essa proposta
de algoritmo € descrita de forma sucinta a seguir.

A. Proposta de arredondamento

Como apresentado em [9], o algoritmo de arredondamento
é descrito a seguir. A matriz X é passada como entrada para o
algoritmo que representa a solucdo do problema ILP relaxado
(passo 1). No passo 2 essa matriz ¢ verificada e caso seja
bindria o algoritmo ILP relaxado resolveu o problema de
forma 6tima (passo 3). Contudo, se a matriz solu¢do nao for
bindria, o algoritmo realiza os assinalamentos de padrdes a
usudrios em que as entradas sdo 1 (passo 4). No passo 5,
o algoritmo seleciona a linha j* e a coluna p* da matriz
X correspondente ao maior valor diferente de 1. O passo
6 associa o assinalamento p* ao usudrio j* atribuindo 1
na matriz X e O para as demais colunas da linha j*. As
entradas da matriz X que estejam violando as restricdes de
exclusividade também deverdo receber o valor 0. O dltimo
passo 7 verifica se ha valores de assinalamentos diferentes
de 1 e 0. Caso ainda existam, o processo de arredondamento
retorna ao passo 5.

B. Proposta de reducdo da quantidade de padrées de assina-
lamento

Em [9], em mais de 70% das realizacdes foi possivel
resolver um problema ILP, reconhecidamente complexo, de
forma o6tima por sua forma relaxada, aplicando técnicas de
programacdo linear eficientes computacionalmente. Esse per-
centual diminui 2 medida que o nimero de terminais aumenta,
porém ainda apresenta um comportamento satisfatério, ficando
em torno de 55%.

Devido ao bom desempenho do algoritmo proposto em
[9], propomos uma nova métrica que tem como base este
algoritmo, mas que € capaz de reduzir substancialmente a com-
plexidade computacional, mantendo um desempenho aceitdvel.
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Tomando como exemplo, se considerarmos N = 24 BRs
teremos um numero total de padrdes de assinalamentos P =
301, que pode ser considerado um espago de amostras grande.
Diante disso, podemos utilizar apenas parte desses padrdes de
assinalamento na solug¢ao do nosso problema. Dessa forma, po-
demos selecionar apenas um determinado percentual de todos
os padrdes de assinalamento para cada usudrio, antes de servir
como entrada para o algoritmo proposto em [9]. Os padrdes
de assinalamento sdo escolhidos de acordo com os maiores
valores da equagdo (2) para cada usudrio e um percentual pré-
estabelecido. O desempenho dessa nova proposta serd avaliado
nas proximas segdes desse trabalho. O passo-a-passo da nossa
proposta é descrito a seguir:

1) Inicializacdo da matriz bindria N x P, A;

2) Inicializacdo do percentual  para cada usuario;

3) Cailculo da SNR para cada padrao de assinalamento por
usudrio, conforme a equacao (2);

4) Escolha dos (5 melhores padroes assinalamento de A
para cada usudrio, com base nos maiores valores de
SNR, calculados no passo 3;

5) Obtencao da matriz de assinalamento X, J x P, com os
padrdes de assinalamento de maior SNR;

6) Utilizacdo da matriz X como entrada no algoritmo
proposto em [9].

V. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Esta se¢ao € dedicada a avaliag@o de desempenho da solucao
proposta apresentada na Secdo IV-B. Na Secdo V-A apresen-
tamos o cendrio utilizado, mostrando os principais parametros
de simulagdo e métricas de desempenho utilizadas, enquanto
que na Secdo V-B apresentamos os resultados de simulacio
obtidos, assim como suas respectivas andlises.

A. Pardmetros de Simulagcdo

O modelo de sistema descrito neste artigo foi implementado
em um simulador computacional. Analisamos a alocagdo de
recursos do enlace reverso para um sistema celular seto-
rizado empregando SC-FDMA. Para as nossas simulagdes,
consideramos um sistema SC-FDMA com um grupo de 12
subportadoras no dominio da frequéncia para cada BR e com
1 ms de dimensdo temporal (duragdo de um TTI).

Os resultados foram analisados para um nimero fixo de BRs
igual a 24, e variando-se a quantidade de usudrios presentes
no sistema. NOs consideramos uma poténcia de transmissao de
0.1 W por BR. Nosso modelo considera a perda de percurso
dependente da distancia, com sombreamento log-normal e uma
componente de desvanecimento rdpido baseado no modelo
Typical Urban do 3GPP. Os pesos w; foram definidos de
forma que todos os usudrios tivessem peso igual a 1. E,
como jid mencionado, a fim de reduzir a complexidade com-
putacional, utilizamos apenas uma porcentagem dos padrdes
de assinalamento do total de padrdes disponiveis para cada
usudrio. Os principais pardmetros de simulacao sdo resumidos
na TABELA L

A fim de realizar comparagdes qualitativas, além do algo-
ritmo proposto na Se¢do IV-B (Proposto Subétimo - 5%),

TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULACAO.

Parametro Valor Unidade
Raio da célula 334 m
Poténcia transmitida por BR 0.1 w
Numero de subportadoras por BR 12 -
Numero de BRs 24 -

Desvio padrdo do sombreamento 8 dB
Perda de percurso 35.3 4+ 37.6 - log,4(d) dB
Densidade espectral do ruido 3.16 - 10~ 20 W/Hz
Numero de snapshots 3000 -
Nimero de terminais 6,8, 10e 12 -

Desvanecimento rapido
Porcentagem de utilizagdo de padroes

Typical Urban -
£ =50, 80, 90 e 100

simulamos a solug@o original proposta por [9] (Proposta de
arredondamento subé6tima), descrita na Seg¢do IV-A, além
da resolucdio 6tima proposta na Segdo II(Otimo); solugdo
sub6tima baseada em um algoritmo guloso proposto por Wong
em [5] (Sub6timo Wong) e solucdo heuristica proposta pelo
artigo [8] (Subdtimo Zhang) que leva em conta a banda de
coeréncia do canal. Para resolver os problemas de otimizacio
inteiro (ILP) e sua versdo relaxada (LP) utilizamos a biblioteca
de otimizagc@o numérica IBM ILOG CPLEX [15]. A escolha
da quantidade de terminais méveis e BRs € limitada pela
complexidade computacional para obter a solu¢do 6tima do
problema ILP.

B. Resultados

Na Figura 1 apresentamos o somatério das taxas dos
usudrios ponderadas versus o nimero de usudrios no sistema
para todos os algoritmos citados anteriormente. Para o algo-
ritmo sub6timo proposto neste artigo, variamos a porcentagem
de padrdes de assinalamento utilizados para cada usudrio em:
50%, 80% e 90% do total de padrdes disponiveis, com base
nos maiores valores de SNR descritos pela equacgdo (2).

Podemos verificar que os algoritmos Subdtimo Wong e
Subdtimo Zhang ofereceram os piores desempenhos respecti-
vamente, por ndo trabalharem com heuristicas boas o suficiente
para busca pelas melhores solu¢des em casos mais genéricos.
Como ja verificado por [9], a solu¢do do problema relaxado
é a que mais se aproxima da solucdo 6tima em um grande
percentual de realizacdes. Para os casos em que a solucdo do
problema relaxado ndo fornece a solucdo 6tima inteira, o algo-
ritmo de arredondamento € capaz de atingir bons resultados,
como exposto por [9]. Neste trabalho, utilizando apenas 50%
dos padrdes de assinalamento foi possivel obter resultados
muito préximos a solug¢do inicial de [9], com uma reducdo
significativa na complexidade computacional do problema em
andlise. O ganho de complexidade computacional é um fator
relevante, visto que decisdes em sistemas de redes celulares
devem ser tomadas na ordem de milissegundos e por dispo-
sitivos com uma capacidade de processamento reduzida. A
medida que aumentamos a porcentagem de padrdes utilizados
de 50% para 80% e 90%, o desempenho do sistema se apro-
xima da solugdo original, ainda com ganho de complexidade
significativo.

Com o intuito de demonstrar o ganho de complexidade de
tempo de execucdo do modelo proposto nesse trabalho em
relacdo aos demais citados anteriormente, a Figura 2 traz o
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tempo de execucdo de cada algoritmo versus o nimero de
usudrios presentes no sistema. E possivel verificar que com a
reducdo da quantidade de padrdes de assinalamento hd um
ganho em desempenho em relacdo ao tempo de execucdo

quando comparado ao original [9] e a solugdo 6tima, com
desempenho de taxa de dados préximo.

—6— Otimo
—A— Subétimo lan Wong
—¥— Subotimo Zhang 1
—— Proposto Subotimo — 50%
=57~ Proposto Subétimo — 80%
121 —&— Proposto Sub6timo —90% |
4§ Proposto Subétimo
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Fig. 1. Somatdrio das taxas dos usudrios ponderadas versus o nimero de
usudrios no sistema para os algoritmos estudados.
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Fig. 2. Tempo de execucdo versus nimero de usudrios no sistema.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, estudamos o problema de maximizag¢do do
somatdrio das taxas ponderadas dos usudrios para o enlace
reverso de sistemas que empregam SC-FDMA, tal como o
LTE. Diferentemente de outros cendrios, a solucido 6tima para
esse problema ndo pode ser facilmente obtida, tornando o
problema computacionalmente dificil, devido a restricdo de
adjacéncia de recursos na frequéncia.

Nosso trabalho comecga apresentando a solucdo 6tima do
problema, formulado como um problema linear inteiro ou do
inglés, ILP, que ndo é uma solugdo computacionalmente vidvel
para o caso estudado, ja que as decisdes em redes celulares
devem ser tomadas na ordem de milissegundos. Partimos entao
para a ideia de relaxamento do problema ILP chegando a um
problema de otimizagdo linear ou do inglés, LP, que admite
solugdes bastante eficientes com complexidade computacional
polinomial, que foi proposto por [9]. Finalmente, propomos

um novo esquema para a solugdo do nosso problema, visando
diminuir a complexidade computacional, em que tomamos
como base a soluc¢do proposta por [9], mas, diferente da ideia
original, ndo utilizamos todos os padroes de assinalamentos
disponiveis. Em nossa proposta, selecionamos um percentual
dos padrdes de assinalamentos disponiveis para cada usudrio
em que os padrdes com maiores valores de SNR sdo considera-
dos. Avaliamos o desempenho em taxa de dados e o tempo de
execucdo total em comparacdo a outros algoritmos propostos
na literatura.

Através de simulagdes computacionais, mostramos que a
nossa métrica proposta se aproxima da solucdo original de [9]
que possui desempenho satisfatério (em torno de 55%) em
relacdo a solucdo 6tima. Os resultados de simulagdo mostram
a superioridade da métrica proposta neste artigo em relacdo a
alguns algoritmos sub6timos selecionados na literatura e que
também, para maiores percentuais de utilizacio de padrdes de
assinalamento, temos um desempenho quase 6timo com uma
menor complexidade computacional.
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