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quem compartilhei momentos de tensão e risadas.

Ao GTEL, grupo de pesquisa que tive oportunidade e orgulho de participar. A
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RESUMO

A popularização das comunicações móveis têm aumentado as exigências de QoS (do inglês,

Quality of Service). Redes modernas oferecem diferentes tipos de serviços com necessida-

des não homogêneas que devem ser consideradas para uma distribuição justa dos recursos

de rádio dispońıveis no sistema. Para atender grandes demandas de tráfego, uma das

principais técnicas para a próxima geração de comunicação móvel é a densificação de

PAs (Pontos de Acesso). Esta técnica tem como objetivo o aumento na disponibilidade

de canais de comunicação por área através da diminuição da distância entre APs. Porém

com a densificação, a interferência gerada no sistema se mostra um dos principais limitan-

tes e seu gerenciamento deve ser feito de forma adequada. Este trabalho propõe soluções

ótimas para distribuição de PRB (do inglês, Physical Resource Block) com o objetivo

de maximizar a soma da taxa de dados total de um sistema multicelular com múltiplos

serviços e restrições que assegurem um percentual mı́nimo de usuários satisfeitos para

cada serviço. A natureza deste tipo de problema tende a privilegiar usuários com me-

lhores qualidades de canais, levando a obtenção de baixas taxas de dados para terminais

próximo a borda da área de cobertura em células hexagonais. A formulação proposta per-

mite que os mesmos critérios de qualidade sejam alcançados na borda da célula. Também

é proposta uma variação para problemas em redes com geometria estocástica. Devido a

complexidade exponencial das soluções ótimas dos problemas estudados é proposta uma

solução heuŕıstica de baixa complexidade com uma perda de desempenho reduzida quando

comparada a solução ótima.

Palavras-chave: Alocação de Recursos de Rádio, Gerência de interferência e Qualidade

de Serviço.



ABSTRACT

The popularization of mobile communications leads to the continuous increase of Quality

of Service (QoS) demands. Modern networks offer many services types that need to be

considered to a fair distribution of the available radio resources. One of the main stra-

tegies of the next generation of mobile communications in order to deal with that traffic

increase is the densification of Acess Points (PA). This approach consists in reducing the

distances between transmitters and receivers in order to maximize the available channels

per area. However, the PA densification also comes with a drawback: the increase in

the interference that should be appropriately managed. This work proposes an optimal

solution to the Physical Resource Block (PRB) distribution in order to maximize the sum

rate in a multicell and multiservice system and constrained to a percentage of users that

should be satisfied per service. The nature of this kind of problem usually gives priority

for terminals in better channel qualities that leads to an unfair solution to terminals in

the edge of hexagonal cells. The proposed formulation allows that the same criteria of

quality can be applied in the edge of cell. A variation of this problem considering stochas-

tic geometry is also proposed with small performance loss. Because of optimal solutions

complexity, this work proposes a low complexity heuristic solution with reduced loss per-

formance.

Keywords: Radio Resource Allocation, Interference Management and Quality of Service.
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1 INTRODUÇÂO

Nas últimas décadas, as comunicações móveis passaram de simples serviços

de chamadas de voz totalmente baseada em circuitos analógicos para tecnologias digitais

que proporcionam taxas de dados com centenas de megabits por segundo e servem uma

grande diversidade de dispositivos móveis inteligentes como smartphones, tablets e laptops.

Nesse contexto as funcionalidades das redes móveis têm se diversificado, resultando em

um acréscimo exponencial na demanda de tráfego de dados [1]. Segundo as previsões do

relatório [2], divulgado pela Ericsson em Junho de 2015, o número de smartphones em uso

no mundo será mais que o dobro em 2020. Entre os anos de 2014 e 2015 foi constatado

um aumento de 55% no tráfego de dados móvel e, segundo as previsões do relatório, em

2020, 80% do tráfego móvel será apenas de smartphones. A transmissão de v́ıdeos online

é apontada como um fator chave de crescimento, representando 60% do tráfego total da

rede móvel em 2020.

Para atender esta crescente demanda, as operadoras devem garantir que suas

redes suportem o aumento do tráfego de dados, o que tem se mostrado cada vez mais

desafiador. O desenvolvimento de novas estratégias para suprir o aumento da demanda

de tráfego de dados estão em consonância com o desenvolvimento das redes móveis 5G.

O aumento da capacidade de uma rede celular pode ser alcançado por três

métodos: empregar mais espectro de frequência, melhorar a camada f́ısica do sistema ou

melhorar a arquitetura da rede celular. O espectro de frequência é escasso, além do fato

de que seu aumento pode ser custoso para as operadoras, que devem enfrentar entraves

burocráticos para concessão de mais bandas de frequência. Melhorias na camada f́ısica,

como novos esquemas de codificação e modulação, transmissão e recepção ou mesmo

técnicas de múltiplos acesso estão chegando cada vez mais próximos do limite teórico da

eficiência espectral. Sendo assim, melhorias na arquitetura da rede se mostram como um

dos principais meios para melhorar o desempenho das tecnologias de comunicações para

a próxima geração [3].

Um método para aumentar a capacidade e atender grandes volumes de tráfego,

tal qual ocorre em regiões muito populosas, consiste em diminuir a distância entre os PAs.

Considerando uma densidade de usuários fixa, essa técnica garantirá que os PAs servirão

um número menor de terminais móveis e necessitarão de menos recursos de rádio. Neste

método há mais recursos de rádio dispońıveis por área, ou seja, é posśıvel maior reuso de

recursos em toda a rede aumentando sua capacidade de tráfego. A densificação é uma

das principais linhas de pesquisa para o 5G (Quinta Geração) [3].

Apesar destas vantagens, a densificação de PAs apresenta desafios envolvendo

gerência de interferência e carga de sinalização. Uma rede com distâncias entre PAs

reduzidas também implica em efeitos de perda de percurso menores, tornando comum

casos em que o sinal de interferência tenha a mesma ordem de grandeza do sinal útil ou
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de interesse. Além disso, usuários localizados nas bordas das células, quando comparados

a usuários próximos ao centro das células, tendem a receber maior interferência e potência

de interesse mais fraca, requisitando assim, uma atenção especial. Portanto, a distribuição

de recursos deve ser cuidadosamente planejada e executada de forma a combater os efeitos

colaterais de densificação de PAs.

Uma forma de garantir uma boa gestão global de recursos na rede é através

de alguma entidade central que, com total conhecimento dos requisitos e recursos do sis-

tema, gerencie a rede baseado nas necessidades dos usuários e recursos dispońıveis. Neste

cenário esta dissertação aborda aspectos de gerência global de rede móvel em cenários

com múltiplas células.

1.1 Fundamentação teórica

1.1.1 Comunicações móveis além de 2020

As comunicações sem fio modernas tiveram ińıcio com o trabalho pioneiro

Guglielmo Marconi, um f́ısico e inventor italiano que conseguiu transmitir a letra S por

mais de três quilômetros usando código Morse e ondas eletromagnéticas [1]. Desde então

as comunicações sem fio passaram por diversos aperfeiçoamentos. Mais especificamente a

evolução das comunicações móveis até então é subdividida em 4 gerações [1]:

• 1G: A primeira geração utiliza tecnologia analógica. Apresenta baixa capacidade

e problemas de segurança. Anunciada no ińıcio dos anos 80, os principais padrões

dessa tecnologia foram AMPS (do inglês, Advanced Mobile Phone System), NMT (do

inglês, Nordic Mobile Telephone) e TACS (do inglês, Total Access Communication

System) [4].

• 2G: Introduzida nos anos 90 marcou o ińıcio do uso de tecnologia digital nas comu-

nicações móveis, fato que possibilitou aumento da longevidade das baterias. Prin-

cipal serviço continuava sendo as chamadas de voz, porém é posśıvel alcançar taxa

de transmissão de dados em torno de 64 Kbps permitindo serviços como SMS

(do inglês, Short Message Service). O seu primeiro sistema foi o GSM (do inglês,

Global Systems for Mobile communications). Uma evolução dessa geração conhe-

cida como 2.5G possui novas funcionalidades como transmissão em pacotes e novas

modulações, conseguindo atingir taxas de 144 Kbps. Tais sistemas são GPRS (do

inglês, General Packet Radio Services), EDGE (do inglês, Enhanced Data Rate for

GSM Evolution) e CDMA (do inglês, Code Division Multiple Access) 2000 [4, 5].

• 3G: Além de taxa de dados de 2 Mbps e integração de serviços de dados baseados

no protocolo IP (do inglês, Internet Protocol), também possui melhorias com base

em requisitos de QoS. Seu principal sistema é o UMTS (do inglês, Universal Mobile

Telecommunications Systems). Houve também melhorias para uma geração 3.5G

que resultaram em taxa de dados entre 5 a 30 Mbps [5].
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• 4G: A quarta geração melhorou a capacidade de tráfego e cobertura. Serviços

baseados em IP foram aprimorados tornando posśıvel o uso de v́ıdeo conferência e

TV em alta definição [6, 7, 8, 9]. Essa geração é representada pelo sistema LTE-A (do

inglês, Long Term Evolution - Advanced), que é um novo padrão com melhorias tais

como mudanças na arquitetura da rede usando redes heterogêneas, retransmissão e

sistemas com maior número de antenas de transmissão e recepção.

Até o momento da elaboração deste trabalho não há uma definição sobre quais

tecnologias serão utilizadas para 5G. Entretanto, há na literatura um consenso sobre

requisitos, cenários e casos de estudos para a próxima geração [10]. O projeto METIS

(do inglês, Mobile and Wireless Communications Enablers For The Twenty-Twenty In-

formation Society), um consórcio entre 29 parceiros dentre os quais participam entidades

da comunidade acadêmica e empresarial lideradas pela Ericsson, elencou alguns requisitos

para o 5G [11] comparados ao 4G. Os principais objetivos são:

• Volume de dados 1000x maior.

• Taxa de dados entre 10-100x maior.

• Número de dispositivos conectados a rede entre 10-100x maior.

• Duração da bateria 10x mais eficiente.

• Uma redução da latência entre a fonte da transmissão e o receptor final de 5x.

Para atingir esses objetivos há na literatura uma grande variedade de propos-

tas. Um levantamento sobre os requisitos a serem alcançados, métodos facilitadores e

esquemas fundamentais e suas relações foi realizado em [12] e é mostrado na Figura 1.

Os principais objetivos das propostas abordadas neste trabalho são: o aumento

da taxa de dados garantindo QoS para ambientes com pequenas células, o que se enquadra

na coluna de desafios da Figura 1. Os meios de conseguir esses objetivos são a utilização

de células pequenas que torna posśıvel maior reuso dos recursos de rádio dispońıveis e

consequentemente divide os usuários na área de cobertura entre um número maior de

PAs. Esse aumento da densidade na rede causa uma redução na carga das células. Esse

processo só é posśıvel com a redução da distância entre os PAs e através de uma gerência

global da rede. Devido a isto, os PAs podem sofrer simplificações, como será mostrado

ao longo dessa dissertação. A redução de custo não é um objetivo fundamental deste

trabalho, no entanto as simplificações nos pontos de acesso considerados nesta dissertação

podem efetivamente reduzir os custos de implementação e manutenção da rede.

1.1.2 OFDMA

O OFDMA (do inglês, Orthogonal Frequency Division Multiple Access) é um

esquema de múltiplo acesso baseado em OFDM (do inglês, Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing) que pode ser utilizado em sistemas de comunicação com ou sem fio. Ge-

ralmente o canal de comunicação sem fio é seletivo em frequência, o que causa distorção
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Figura 1: Desafios do 5G, métodos e projetos para 5G
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Fonte: Figura adaptada [12].

em um sinal banda larga pois diferentes componentes de frequência terão ganhos de canal

distintos. A grande vantagem do OFDM é a capacidade de transformar um canal de

banda larga seletivo em frequência em vários subcanais de banda estreita planos. Isso é

posśıvel subdividindo toda a banda do canal de comunicação em pequenas subportadoras

com banda de frequência menores que a banda de coerência do canal sem fio [13]. Isso

simplifica a recepção de um sinal que é transmitido em um meio sem fio e permite a

alocação de diferentes subportadoras a usuários distintos. Uma representação gráfica da

multiplexação pode ser verificada na Figura 2 [14]. Cada bloco representa um śımbolo

sendo transmitido em um canal e em um dado instante de tempo. O conjunto de blocos da

mesma cor representa uma cadeia de śımbolos de apenas uma subportadora. Geralmente

uma subportadora é utilizada por diversos usuários em instantes de tempo diferentes,

dessa forma o OFDMA é utilizado conjuntamente com o TDMA (do inglês, Time Divi-

sion Multiple Access) [15].

Outra vantagem é a capacidade de alocar recursos como potência nas subpor-

tadoras de banda estreita. Comparando com a multiplexação FDM (do inglês, Frequency
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Figura 2: Ilustração da multiplexação OFDM.

Fonte: Retirado de [14].

Division Multiplexing), o OFDM tem uma maior eficiência espectral, pois além das sub-

portadoras se encontrarem deslocadas na frequência, as mesmas são ortogonais. Esse fato

torna essa técnica robusta contra interferência intersimbólica, sendo posśıvel eliminar a

banda de guarda entre os canais. Considerando que s1 e s2 são os sinais ortogonais e T é

o intervalo de tempo, então os sinais devem satisfazer a restrição de ortogonalidade:∫ T

0

s1(t)s2(t)dt = 0. (1)

No padrão LTE-A o agrupamento de 7 śımbolos OFDMA e 12 subportadora

é chamado de PRB. O PRB representa o menor bloco de recurso frequência e time slot

que pode ser alocado, que são sempre alocados em pares no tempo representando um

subframe.

Para evitar interferência intracelular, neste trabalho é considerado a restrição

de exclusividade, em que um PRB só poderá ser alocado para um único usuário dentro da

área de cobertura de uma dada célula. Como veremos no próximo caṕıtulo, essa restrição

de exclusividade não se aplica em usuários na área de cobertura de célula diferentes, sendo

a interferência inter celular não despreźıvel.

1.1.3 Gerência de recursos de rádio

A GRR (Gerência de Recurso de Rádio) é uma importante funcionalidade

de uma rede sem fio, responsável por gerenciar os recursos de rádio que serão utilizados

pelos usuários da rede. Dentre os posśıveis recursos de rádio podemos destacar a banda

de frequência, que são representadas por subportadoras em um sistema OFDMA, time

slot, potência de transmissão, entre outros. Todos os recursos de rádio são limitados e seu

uso deve ser planejado, levando em conta a disponibilidade do recurso e necessidade dos

usuários.

O uso dos recursos de rádio pode ser diferente dependendo dos limites do
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sistema e dos objetivos que se deseja alcançar. Uma macro célula normalmente pode

irradiar mais potência que uma pico ou femto célula, pois é responsável por uma área

de cobertura maior. Outro aspecto importante que deve ser levado em conta durante a

alocação de rádio é o requisito do serviço utilizado por um determinado usuário. Usuários

que usam a rede celular para transferência de arquivos necessitam atingir taxas de dados

adequadas, porém a retransmissão ou pequenos atrasos de pacotes são admisśıveis e podem

ser tolerados para garantir a confiabilidade dos dados transmitidos. No entanto usuários

que fazem v́ıdeo conferência, além da necessidade de altas taxas de dados, o atraso de

pacotes é critico comparado com a transferência de dados, pois se trata de um serviço

em que o usuário espera uma resposta em tempo real. Essas diferentes necessidades dos

usuários podem ser quantificadas como restrições de QoS. Alguns exemplos de requisitos

de QoS em redes móveis são uma taxa mı́nima de dados, um tempo máximo para atraso

de pacote, eficiência espectral da rede, critérios de justiça entre usuários, entre outros.

Este trabalho é focado na maximização da taxa de dados total do sistema

enquanto que restrições de taxa de dados são adicionadas nos problemas estudados de

acordo com o serviço utilizado pelo usuário. Sendo assim cada serviço oferecido pela rede

necessitará de diferentes requisitos de QoS.

1.2 Estado da arte

Em geral, problemas de GRR são formulados como problemas de otimização

que são compostos de um objetivo, representado na forma de função, e restrições [16] e [17].

Os recursos mais comuns em um sistema de comunicação são a potência de transmissão,

banda de frequência e time slot, que são administrados de forma a atingir um melhor

objetivo como maximização de taxa de transmissão, redução do atraso e baixa taxa de

erros de bits.

Há na literatura um grande volume de trabalhos para alocação de recursos

com diversos objetivos, porém sua grande maioria aplicada em cenários com uma única

célula. Alocação de PRBs em sistemas OFDMA em um cenário multicelular foi estudado

no trabalho [18] em que é proposto um problema de alocação de PRB com o objetivo

de maximizar a soma da taxa de dados para um sistema que oferece um único serviço

com apenas um requisito QoS em termos de taxa de dados. Foi utilizado um conceito

de grupos interferentes, que é composto por células que utilizam os mesmos recursos e

possuem antenas com padrão de irradiação dominante na direção da área de cobertura.

No cenário abordado não há um requisito mı́nimo do número de usuários que devem ser

satisfeitos para o sistema.

Uma análise entre taxa de dados e QoS dado em termos de atraso para um

sistema multicelular é proposto em [19]. O problema formulado é não convexo e combina-

torial, portando nenhuma solução ótima é apresentada no artigo. O trabalho [20] propõe
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uma solução subótima semi distribúıda em uma arquitetura hexagonal setorizada para

maximização de taxa de dados em que é levada em conta a interferência de dois anéis

interferentes. A proposta utiliza o algoritmo Húngaro [21] em cada PA e após este passo

uma resolução de conflitos é feita por uma entidade central.

Abordagens que também consideram a associação entre usuários e PAs em

conjunto com a alocação de recursos para maximização da mı́nima taxa do sistema são

analisadas em [22] e [23]. Especificamente em [22], os autores propõem a utilização de

quatro passos para este objetivo, sendo eles: (1) a associação de usuários com PAs, (2)

estimação da carga de acordo com a taxa exigida pelos usuários, (3) distribuição de

recursos entre os PA através de coloração de grafos e (4) alocação dos recursos para os

usuários com informações locais. Múltiplos serviços e um número mı́nimo de usuários a

serem satisfeitos não são considerados, além de que o escalonamento de recursos realizado

pelos PAs, no quarto passo, não considera a interferência do sistema. A eficiência da

solução baseia-se na distribuição dos recursos entre os PAs no terceiro passo, evitando

que células vizinhas usem o mesmo recurso. Uma abordagem diferente é estudada em

[23], que propôs uma formulação ótima para um problema de maximização da SINR (do

inglês, Signal to Interference plus Noise Ratio) mı́nima do sistema através da associação de

usuários, alocação de PRBs e alocação de potência. O algoritmo tenta solucionar de forma

ótima um ILP (do inglês, Integer Linear Program) dado uma SINR mı́nima alvo. O maior

valor posśıvel da SINR alvo é encontrada através do método da bisseção, sendo necessário

resolver o problema ILP para cada iteração, o que pode ser oneroso computacionalmente

dado que a solução ótima do ILP é de complexidade exponencial. Toda a formulação

é baseada em SINR alvo mı́nima e não considera restrições de taxa. O método torna

posśıvel que o sistema encontre a melhor SINR mı́nima, porém não há garantias que os

recursos alocados garantam taxas de dados necessária para uso de serviços. Ambos os

trabalhos [22] e [23] concluem que a associação ótima entre usuários e PAs é similar a

uma associação baseada apenas em qualidade de canal.

A redução da interferência em cenário multicelular pode ser alcançada através

da minimização da potência de transmissão das células do sistema. O trabalho [24] propõe

um problema de otimização ILP com objetivo de minimizar a potência total transmitida

no sistema sujeito a requisitos de taxa mı́nima por usuário. O problema formulado é de

alta complexidade e os autores propõem utilizar uma abordagem distribúıda, em que o

problema é resolvido localmente e de forma independente por cada ERB (Estação Rádio

Base). Este método espera que com a redução cont́ınua de potência irradiada no sistema,

a interferência seja mitigada levando a uma convergência em que a rede se auto-organize.

Os autores não apresentam uma solução ótima e o problema formulado só apresentará a

solução ótima se houver apenas uma célula no sistema.

Uma proposta para alocação de PRBs em um cenário com múltiplas ma-

crocélulas e uma única femtocélula foi apresentada no trabalho [25]. Os autores ela-
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boraram um problema de otimização baseado em satisfações de QoE (do inglês, Quality

of Experience) e propuseram uma solução heuŕıstica de baixa complexidade com desem-

penho próximo do ótimo. No entanto, a alocação de recursos é realizada em uma única

femtocélula, não considerando múltiplas células nesta camada de cobertura. Os autores

propõem em trabalhos futuros o estudo de problemas que considerem critérios de justiça,

pois as soluções para o problema estudado podem prejudicar acesso a rede de usuários

com más condições de canais.

Até o momento da escrita desta dissertação não foram encontrados na litera-

tura uma proposta de problema de otimização com solução ótima baseada em múltiplos

serviços que assegure um percentual mı́nimo de usuários satisfeitos por serviço em redes

multicelulares. Uma solução com essas caracteŕısticas foi proposto em [26] em que é for-

mulado um novo problema de GRR para maximização da taxa total do sistema restrito

a requisitos de satisfação mı́nimas por cada serviço oferecido no sistema. É proposto

também uma solução heuŕıstica de baixa complexidade. Toda a alocação é realizada por

uma única célula e a interferência é desconsiderada no problema. Em [27] foi analisado

um problema com as mesmas caracteŕısticas do trabalho [26], porém considerando a inter-

ferência no problema de alocação. No entanto a alocação de recursos é também realizada

de forma egóısta por cada célula, não levando em conta o impacto da solução nas demais

células. Por conta disto, o presente trabalho de mestrado propõe uma generalização do

cenário [26] e [27] para um ambiente multicelular limitado por interferência, otimizando

a alocação de recursos para uma satisfação global da rede e adaptando a capacidade de

múltiplos serviços para criar um critério de justiça para usuários de borda em cenários

com células hexagonais. Uma reformulação do problema proposto e uma análise para

um cenário com disposição das PAs modelada por geometria estocástica também será

realizada. Teste citação nibia.

1.3 Objetivos da dissertação e contribuições

O principal objetivo deste trabalho é contribuir com o estudo de gerência de

interferência para a próxima geração de comunicação móvel. Dessa forma, as principais

contribuições deste trabalho são:

• Uma formulação matemática de um problema de otimização para cenário multicelu-

lar com múltiplos serviços e células hexagonais. A formulação restringe o espaço de

solução para atender requisitos de QoS, em termos de taxa de dados, e número de

usuários satisfeitos em cada serviço. A formulação proposta deve restringir também

o espaço de solução considerando critérios de justiça para garantir uma experiência

uniforme na célula para usuários na borda e centro da célula;

• Reformulação do problema proposto para um cenário com localização de PAs ba-

seado em geometria estocástica, no qual a posição e distância entre PAs é não
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determińısticas. Esse modelo de problema é aplicável em redes sem planejamento;

• Reformulação e linearização do problema em um ILP que possibilita determinar a

solução ótima em tempo exponencial;

• Reformulação dos problemas de otimização propostos para uma forma matricial

compacta para uso em softwares comerciais;

• Motivado pela alta complexidade computacional da solução ótima propor uma

solução heuŕıstica subótima de baixa complexidade;

• Avaliação de desempenho das propostas e comparação com algoritmo da literatura

através de simulações computacionais;

1.3.1 Produções cient́ıficas

Durante a elaboração deste trabalho foi submetido e publicado o artigo ci-

ent́ıfico:

COSTA, L. R.; LIMA, F. R. M. ; SILVA, Y. C. B. ; CAVALCANTI, F. R. P.,

“Solução Ótima para Alocação de Recursos de Rádio com Restrições de QoS em

Sistemas Multicelulares com Múltiplos Serviços”, em XXXIV Simpósio Brasileiro

de Redes de Computadores e Sistemas Distribúıdos, Salvador, 2016.

Durante o curso de mestrado também foi submetido e publicado, no contexto

de alocação de recursos de rádio e gerência de interferência os artigos cient́ıficos:

COSTA, L. R.; LIMA, F. R. M. ; MACIEL, T. F. ; SILVA, Y. C. B. ; CAVAL-

CANTI, F. R. P., “SDMA Group Selection for Reduced Computational Complexity

on MU MIMO Systems.”, em XXXIV Simpósio Brasileiro de Redes de Computado-

res e Sistemas Distribúıdos, Salvador, 2016.

COSTA, L. R.; MOREIRA, D. C. ; SANDBERG, S. ; SIMONSSON, A. ; SILVA,

Y. C. B. , “Interference Mitigation based on Precoded SRS.”, em IEEE Sensor Array

and Multichannel Signal Processing Workshop, Rio de Janeiro, 2016.

Em paralelo ao trabalho desenvolvido durante o curso de mestrado o autor

deste trabalho trabalhou em outro projeto de pesquisa também baseado em gerenciamento

de interferência em redes 5G, o qual gerou os seguintes relatórios técnicos:

MOREIRA D. C.; COSTA, L. R.; STANCANELLI E. M. G.; FREITAS W. C. Jr.,

SILVA, Y. C. B.; CAVALCANTI, F. R. P., Interference management for super-dense

scenarios – System level aspects ; GTEL-UFC-Ericsson UFC.42; Primeiro Relatório

Técnico, Março, 2015.

ARDAH, K.; GUIMARÃES, F. R. V. MOREIRA D. C.; COSTA, L. R.; STAN-

CANELLI E. M. G.; FREITAS W. C. Jr., SILVA, Y. C. B.; CAVALCANTI, F. R.

P., Interference management for super-dense scenarios - Coordinated Beamforming ;

GTEL-UFC-Ericsson UFC.42; Segundo Relatório Técnico, Outubro, 2015.

ARDAH, K.; GUIMARÃES, F. R. V. MOREIRA D. C.; COSTA, L. R.; STAN-
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CANELLI E. M. G.; FREITAS W. C. Jr., SILVA, Y. C. B.; CAVALCANTI, F. R.

P., Interference management for super-dense scenarios - Coordinated Beamforming ;

GTEL-UFC-Ericsson UFC.42; Terceiro Relatório Técnico, Março, 2016.

1.3.2 Organização da dissertação

Essa dissertação é organizada como descrito a seguir. No Caṕıtulo 2 é apre-

sentado o sistema em que se baseia esta dissertação. Mais especificamente o caṕıtulo

descreve os principais aspectos do sistema como o critério de QoS adotado e explicações

sobre a interface entre enlace e simulação sistêmica. Por último uma descrição sobre a

arquitetura de rede considerada neste trabalho, o posicionamento dos usuários e dos PAs

nos cenários analisados.

O Caṕıtulo 3 aborda a gerência dos PRBs no sistema. Neste caṕıtulo é intro-

duzido o conceito de grupos interferentes e são formulados os problemas de otimização

para os cenários com células hexagonais e baseadas em geometria estocástica. Também

é descrito o processo de linearização dos problemas que torna posśıvel a aplicação de

soluções ótimas nos problemas. Também é apresentado neste caṕıtulo a proposta de uma

heuŕıstica genérica para o cenário hexagonal e estocástico e de baixa complexidade. As

considerações para as simulações computacional e as análises de resultados dos algoritmos

propostos compõem Caṕıtulo 4.

No Caṕıtulo 5 as principais conclusões obtidas ao longo desta dissertação de

mestrado são apresentadas. Alguns direcionamentos para continuidade da pesquisa no

contexto deste trabalho são propostos. Por fim, no Apêndice 5.1 é apresentado o cálculo da

complexidade computacional no pior caso para a heuŕıstica proposta nesta dissertação.

2 METODOLOGIA E MODELAGEM DO SISTEMA

Este caṕıtulo aborda os principais aspectos do sistema estudado nesta dis-

sertação. A seção 2.1 apresenta as principais considerações para os cenários estudados,

como disposição dos recursos na rede, cálculo de SINR e o requisito de QoS estudado.

Na seção 2.2 a interface entre o ńıvel de enlace e o ńıvel sistêmico é descrito através do

mapeamento da SINR em taxa de dados por meio da adaptação de enlace. Por fim, na

seção 2.3, a arquitetura da rede adotada neste trabalho é detalhada seguida pela descrição

dos dois métodos de posicionamento de células analisados (hexagonal e estocástico).

2.1 Modelagem do sistema de comunicação sem fio

Neste trabalho considera-se um sistema multicelular composto por M células,

utilizando antenas omnidirecionais, que servem J usuários. Cada usuário pode utilizar

um dos S serviços oferecidos pela operadora. O trabalho é baseado no enlace direto e o
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acesso dos usuários é realizado por meio de uma combinação de OFDMA e TDMA. O

recurso mı́nimo a ser alocado durante um TTI (do inglês, Transmission Time Interval)

é o PRB que é composto por uma combinação de subportadoras e śımbolos OFDMA

adjacentes. A qualidade de um PRB é medida através de sua SINR, que mede a relação

entre a potência do sinal recebido pela soma da potência do sinal interferente adicionado

ao rúıdo térmico do sistema. Para uma modelagem coerente foi considerado que todas as

subportadoras de um PRB tenham ganhos de canais correlacionados com a subportadora

central.

Seja J PA
m o conjunto de usuários que é servido por uma PA m e J PRB

n o

conjunto de usuários que utilizam o recurso n, pode-se modelar a SINR observada pelo

usuário j servido pela PA m no recurso n como:

γj,n =
pPRB hj,m |αj,m,n|2

σ2 +
M∑

m′ 6=m
pPRB hj,m′ |αj,m′,n|2

, (2)

em que hj,m é a perda de percurso com o desvanecimento de longo prazo entre um usuário

j e uma PA m, o desvanecimento rápido desse link em um dado PRB n é representado

por αj,m,n. A potência do rúıdo e de transmissão em um PRB são respectivamente σ2 e

pPRB. Devido a alta complexidade do problema formulado nas próximas seções, adotou-

se potência igualitária para todos os PRBs. Esta é uma consideração coerente, pois

em geral na literatura é preferido um assinalamento de recursos com potência fixa que

soluções com alocações conjuntas de potência devido a alta complexidade dos problemas,

tratamento matemático e dificuldades de implementação [24]. Análises prévias feitas em

[28] e [29] mostram que a melhora causada pela alocação de canais com potência diferentes

é negligenciável quando aplicado em cenários com grande número de usuários e diversos

requisitos de QoS.

O sistema considerado neste trabalho oferece múltiplos serviços, tornando

posśıvel o usuário utilizar a rede para diferentes fins, como por exemplo: serviços de da-

dos, voz, mensagens de texto, v́ıdeo e áudio conferência e serviços de emergências. Cada

serviço possui diferentes necessidades, e como consequência há diversas formas de anali-

sar a qualidade do serviço prestado. Os critérios de QoS mais comuns em redes móveis

são taxa de dados, tempo de atraso de pacotes, confiabilidade de dados, etc. Neste con-

texto, um sistema que oferece diversos serviços deve alocar seus recursos de acordo com

as necessidades dos serviços utilizados pelos usuários, evitando desperd́ıcios de recursos

e procurando atender critérios da satisfação. Neste trabalho adotou-se apenas requisitos

de taxa para múltiplos serviços, em que cada serviço oferecido será associado com uma

taxa de dados.

Sendo assim, a única forma de obter ganhos significativos na taxa de trans-

missão no cenário analisado é através da gestão na distribuição de recursos que depende
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Tabela 1: Limiar de SINR para adaptação de enlace.
MCS Modulação Taxa de Código [×1024] Taxa [Bits/simbolo] Limiar de SINR [dB]

MCS-1 QPSK 78 0.1523 −5, 8
MCS-2 QPSK 120 0.2344 −4, 2
MCS-3 QPSK 193 0.3770 −2, 5
MCS-4 QPSK 308 0.6016 −0.6
MCS-5 QPSK 449 0.8770 1, 3
MCS-6 QPSK 602 1.1758 3, 1
MCS-7 16-QAM 378 1.4766 5, 0
MCS-8 16-QAM 490 1.9141 6, 8
MCS-9 16-QAM 616 2.4062 8, 9
MCS-10 64-QAM 466 2.7305 10, 7
MCS-11 64-QAM 567 3.3223 12, 6
MCS-12 64-QAM 666 3.9023 14, 5
MCS-13 64-QAM 772 4.5234 16, 3
MCS-14 64-QAM 873 5.1152 18, 2
MCS-15 64-QAM 948 5.5547 20, 3

Fonte: Adaptado do relatório [30].

unicamente da alocação dos usuários e seus PRBs, levando em conta a interferência e o

ganho de canal.

2.2 Interface enlace para sistêmica

Nesta seção descrito a interface entre o ńıvel de enlace para o ńıvel sistêmico

das simulações deste trabalho. É mostrado como foi realizado o mapeamento da SINR

em taxa de dados, considerando parâmetros do ńıvel de enlace.

A taxa de dados de transmissão em uma comunicação sem fio depende do

estado do canal, potências de transmissão, rúıdo e sinais interferentes. Considere que o

mapeamento entre a qualidade de canal e taxa de dados obtida na camada f́ısica é dada

por uma função de adaptação de enlace f(·). Em geral, muitos trabalhos na literatura

adotam a fórmula da capacidade de Shannon para o link adaptativo, que é dada por:

rj,n = wPRB log2(1 + γj,n), (3)

em que rj,n é a taxa de dados do usuário j no PRB n e wPRB é a largura de banda de

um PRB. Em sistemas mais reaĺısticos a adaptação de enlace leva em conta a MCS (do

inglês, Modulation and Coding Scheme) que mapeia a taxa de dados de acordo com a

SINR e a taxa de erro de bloco, ou BLER (do inglês, Block Error Rate). Quanto maior

o ńıvel de MCS maior a capacidade de transmitir bits, porém também serão maiores as

probabilidades de erro de bloco em função da SINR. Para este trabalho foi considerado

o esquema de MCS do LTE (do inglês, Long Term Evolution) [30], composta por 15

ńıveis como mostrada na Tabela 1. Sem perder a generalidade, considerou-se que para

um usuário usar um ńıvel de MCSv será necessário atingir um ńıvel de SINR em que a

BLER seja tolerável. Adotou-se um erro de 0.001 como referência para utilização de uma

MCS. A SINR limiar para o uso de cada um dos ńıveis de MCS se encontram na última

coluna da Tabela 1.
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Sendo assim, quanto maior o ńıvel de MCS mais alta é a SINR necessária para

garantir uma taxa de erro mı́nima aceitável que possibilite o uso do ńıvel de MCS. A taxa

de bits é dada por:

BRv =
SROFDM · SYOFDM

tsubframe

· effv, (4)

em que SROFDM, SYOFDM e tsubframe são configurações do sistema e representam respecti-

vamente, o número de subportadoras por PRB, número de śımbolos OFDMA em um TTI

e o tempo de cada subframe. O valor effv mede a eficiência do ńıvel v de MCS dado em

bits por segundo. Note que na Tabela 1 há a coluna “Taxa” com valores de bits/śımbolos.

A partir dos valores dessa coluna a eficiência do ńıvel de MCS effv depende da taxa

de śımbolos considerada no sistema. Por exemplo, considere que em uma transmissão a

MCS de ńıvel 10 seja utilizada. No sistema simulado cada PRB alocada possui 14 śımbolos

OFDM, pois são sempre alocados pares de blocos de recursos, e 12 subportadoras. Então

a taxa de bits nesta transmissão será BR10 = 12·14
1e−3 · 2, 7305 = 458.720 bps.

Desta forma, o throughput de um usuário j, usando um recurso n em um ńıvel

de MCS v é dada por:

rj,n,v = BRv · (1− BLER(v, γj,n)) , (5)

em que a função BLER mapeia a probabilidade de erro de blocos de bit levando em conta

o ńıvel de MCS e a SINR. Tomando novamente como exemplo o caso com transmissão na

MCS de ńıvel 10, caso a SINR na transmissão seja exatamente 10, 7 dB, a taxa de dados

será 458.720 · (1− 0, 001) = 458.260 bps. Note que a adaptação de enlace na modelagem

deste trabalho é uma função discreta.

2.3 Cenários com múltiplas células

2.3.1 C-RAN

O crescimento do número de equipamentos que podem se conectar a rede

móvel e o crescente aumento da taxa de dados tem tornando as capacidades das atuais

tecnologias de acesso de rádio insuficientes. Nesse contexto, há cada vez mais a necessidade

de uma estrutura de rede que consiga obter informações de todo o sistema global para

um gerenciamento adequado.

Com isso novas arquiteturas de rede tem sido propostas pela comunidade

acadêmica. Uma dos principais propostas de arquitetura encontrados na literatura é

o C-RAN (do inglês, Cloud-Radio Access Network). Essa arquitetura foi proposta pela

China Mobile Research Institute em Abril de 2010 [31]. O C-RAN é uma arquitetura base-

ada em computação nas nuvens que é capaz de suportar as atuais e futuras padronizações

de comunicações sem fio [32].
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Figura 3: Arquitetura C-RAN.

Fonte: Próprio autor.

Essa generalização é alcançada pela separação das UBBs (Unidades Banda

Base) e os pontos remotos de acesso, neste trabalho chamados de PAs. As UBBs são

organizadas em nuvem formando um pool de UBBs para processamento centralizado. A

centralização da administração da rede é fundamental para este trabalho. A representação

desta arquitetura é apresentada na Figura 3. Resumidamente os principais componentes

do C-RAN e suas funções são:

• PA: Possui antenas que transmitem e recebem sinais de rádio frequência dos

usuários da rede, sendo assim, sua composição inclui amplificadores e converso-

res A/D e D/A. Nessa arquitetura, a função do PA é apenas realizar uma ponte

entre as unidades que processarão dados e os usuários. Essa modificação simplifica

o hardware, reduzindo o custo da instalação e manutenção de redes densas.

• Pool de UBBs: É o conjunto de UBBs que operam como PAs virtuais, ou seja, o

processamento do sinal banda base e a otimização dos recursos de rádio são realiza-

dos por UBBs. Dependendo das necessidades da rede a alocação de UBBs pode ser

realizada de forma centralizada ou distribúıda. Uma forma totalmente distribúıda

seria o assinalamento de cada PA para uma UBB fixa, sendo essa arquitetura seme-

lhante ao funcionamento da rede em todas as gerações antes do 5G. Essa solução

proporciona soluções de alocações de recursos com baixa complexidade computa-

cional, porém não explora totalmente os benef́ıcios da arquitetura C-RAN. Uma

possibilidade no C-RAN é a conexão de todos os PAs com um dispositivo central

que utiliza os UBBs de forma flex́ıvel como recursos de processamento. Este método

facilita a gerência dos recursos de rádio, pois torna posśıvel o conhecimento global
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da rede.

• Conexão Fronthaul : Faz a conexão entre os PAs e o pool de UBBs. Várias tecno-

logias para estas redes são estudadas na literatura, como por exemplo alternativas

utilizando conexões sem fio ou totalmente óptica, como é mostrado em [33, 34].

Neste trabalho considerou-se uma arquitetura C-RAN centralizada, de forma

que a gerência da rede será realizada por uma entidade central que possui conhecimento

global da rede.

2.3.2 Geometria hexagonal

Um dos cenários considerados nesta dissertação consiste em uma rede celular

baseada em células hexagonais onde os PAs são distribúıdos de forma determińıstica e

regular em toda área de cobertura. Assumido que os PAs são localizados no centro da

célula e por se tratar de uma célula pequena adotou-se antenas omnidirecionais, ou seja,

não há setorização. Um exemplo de rede simulada com 12 células com raio de 200 metros

é representado graficamente na Figura 4.

Figura 4: 12 PAs servindo células com 200 metros de raio em um grid hexagonal.
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Fonte: Próprio autor.

Neste cenário o posicionamento dos usuários é realizado de forma aleatória

e uniforme dentro da área de cobertura de cada célula. Sendo assim, caso a simulação

adote que para uma célula espećıfica devam ser servidos 5 usuários, estes serão gerados

com posições aleatórias na área de cobertura da célula de forma independente. Com isso

o posicionamento de um usuário não irá interferir no posicionamento dos demais e esse

processo se repetirá para cada célula de forma independente.
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2.3.3 Geometria estocástica

Conforme explicado antes, no modelo de rede com células hexagonais, a as-

sociação entre usuários e PAs já é pré-definida. Cada PA possui sua área de cobertura e

os usuários nela contidos são servidos por este PA. Dessa forma, o reuso de recursos de

frequência pode ser cuidadosamente planejado de forma que células vizinhas não usem os

mesmos recursos, reduzindo interferência inter celular.

No entanto em uma rede de maior densidade, podem existir PAs instalados

sem planejamento. Esses PAs podem ser pico ou femto células instaladas pelos próprios

clientes. Desta forma a arquitetura da rede não pode ser prevista, e este comportamento

aleatório da rede pode dificultar o escalonamento de recursos de rádio. Neste contexto,

a geometria estocástica é amplamente utilizada na literatura para inferir estat́ısticas de

SINR. No entanto neste trabalho usou-se geometria estocástica apenas para geração da

posição de usuários de PAs na rede para aplicação dos algoritmo de escalonamento de

recursos analisados.

Para geração da posição dos usuários nas simulações utilizou-se o Poisson point

process [35], em que o posicionamento das entidades na rede são independentes. Em ou-

tras palavras, o posicionamento de uma entidade na rede não afetará o posicionamento

das demais. Entretanto, não faz sentido dois PAs de acesso serem posicionados extrema-

mente próximos um do outro, sendo assim há uma interação entre os pontos que devem

representar PAs. A geração de PAs deve seguir a propriedade de repulsão, em que os PAs

não podem ser posicionados em regiões muito próximas. Uma forma simples de modelar

essa repulsão é aplicar a geração de Poisson point process, porém desconsiderar PAs que

sejam gerados muito próximos até que o número de PAs desejado seja alcançado. Dessa

maneira na modelagem do sistema deste trabalho os usuários serão uniformemente dis-

tribúıdos na área simulada enquanto os PAs também, com exceção das área próxima de

um PA já posicionado previamente.

Neste cenário também utilizou-se antenas omnidirecionais e a área de cobertura

de uma célula será determinada de acordo com a perda de percurso. Dessa forma, o PA

que obtiver a melhor potência média recebida será selecionado para servir o usuário. Um

exemplo de configuração de sistema com geometria estocástica é mostrado na Figura 5.

Os ćırculos vermelhos na Figura 5 representam os usuários no sistema. Os PAs

que servem ao menos um usuário são os triângulos azuis. Note que na área de cobertura

de cada triângulo azul há ao menos um circulo vermelho. Os triângulos cinzas são PAs

que foram posicionados, porém estes PAs não servem nenhum usuário. Caso isto ocorra o

PA estará em modo de espera e não irradiará potência na faixa de frequência de nenhum

dos PRBs, ou seja, células em modo de espera não causarão interferência no sistema. As

divisões entre as células da Figura 5 representam a área de cobertura de cada célula. O

critério utilizado foi a distância mı́nima entre os PAs.
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Figura 5: 20 usuários (ćırculos vermelhos) e 40 PAs (triângulos azuis e cinzas)
posicionados aleatoriamente em uma área de 1000 x 1000 metros.

Fonte: Próprio autor.

3 ALOCAÇÃO DE PRB EM SISTEMAS COM MÚLTIPLAS CÉLULAS

Ao longo deste caṕıtulo os métodos para distribuição de PRBs são descritos.

A seção 3.1 descreve os problemas de otimização para os cenários com células hexago-

nais e com geometria estocástica. Meios para garantir justiça no acesso entre usuários

localizados no centro e nas bordas das células hexagonais são apresentados através da

manipulação das restrições de QoS do problema formulado. Nesta seção também é deta-

lhada a aplicação do método para linearização dos problemas formulados e manipulações

algébricas para reformulação dos problemas são aplicadas para elaboração de uma versão

matricial e compacta. A heuŕıstica proposta neste trabalho para soluções dos problemas

de otimização é descrita na seção 3.2.

3.1 Formulação dos problemas

A alocação de PRBs para usuários de uma PA é realizado de forma exclusiva,

ou seja, em uma célula no máximo um usuário poderá utilizar um PRB, eliminando

assim interferência intracelular. Sendo assim a interferência apenas ocorrerá quando dois

usuários de diferentes PAs estiverem utilizando o mesmo PRB simultaneamente.

Para contabilizar toda a interferência no sistema usou-se o conceito de grupos

interferentes. Seja G o conjunto de todos os grupos interferentes que é formado por todas

as posśıveis combinações entre usuários, incluindo grupos com um único usuário. Por

exemplo, considere um sistema com três PAs servindo quatro usuários dispostos na forma

de: J PA
1 = {1}, J PA

2 = {2, 3} e J PA
3 = {4}. Note que não podem haver alocações de

um mesmo recurso para os usuários 2 e 3, pois ambos são servidos pela mesma PA.

Sendo assim deve-se excluir grupos que contenham estes dois usuários. As posśıveis

combinações de interferentes serão {1}, {2}, {3}, {4}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {2, 4}, {3, 4},
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{1, 2, 4} e {1, 3, 4}. O número máximo de usuários que podem compor um grupo que

receberá recursos consiste no número de PAs no sistema. O número mı́nimo de grupos

interferentes válidos para um sistema é equivalente a quantidade de usuários que ocorre

se considerarmos que há apenas uma PA para todos os usuários. Portanto, quanto mais

densa a rede menos grupos interferentes serão formados. O artigo [26] é equivalente a um

cenário limite em que todos usuários pertencem a um mesmo AP.

3.1.1 Geometria hexagonal

Em um sistema celular com geometria hexagonal é comum que usuários

próximos ao centro da célula obtenham canais com melhores qualidade, pois sofrem menos

com o efeito da perda de percurso que usuários localizados nas bordas da célula. Regiões

próximas do centro da célula também tendem a receber sinais interferentes provenientes

de outras células com menor intensidade, dado a distância entre o emissor de interferência

e o terminal móvel. Sendo assim, usuários de centro da célula tendem a possuir SINR

melhores que terminais de borda. Dessa forma, alocações de recursos que têm como obje-

tivo a maximização da soma da taxa de transmissão do sistema tende alocar recursos de

rádio apenas para usuários centrais, pois estes atingirão melhores taxas de dados. Como

consequência, é posśıvel que o GRR seja desfavorável para usuários na borda da célula.

Para manter justiça no acesso a rede entre usuários de centro e na borda

das células hexagonais considerou-se uma duplicação de cada serviço oferecido. Na for-

mulação matemática do problema cada serviço será representado matematicamente por

dois serviços distintos em que serão exclusivamente usados por usuários de borda e centro

da célula cada. Por exemplo: considere uma operadora que oferece dois serviços s1 e s2

com exigências de taxa r1
obj e r2

obj, respectivamente. Na prática deve ser modelado para

o problema quatro serviços virtuais s1, s2, s3 e s4 com requisitos de taxa r1
obj, r

2
obj, r

1
obj

e r2
obj, respectivamente. Portanto os pares de serviço (s1, s3) e (s2, s4) são exatamente

iguais. A diferença nessa formulação é que os usuários dos serviços s3 e s4 serão apenas

usuários de borda, enquanto s1 e s2 são exclusivos para usuários do centro. A Figura 6

ilustra uma rede hexagonal com 7 células e divisões entre usuários de centro e borda da

célula.

Será mostrado na análise de resultados que esta criação de serviços virtuais

resultará em ganhos de justiça em termos de número de usuários satisfeitos na borda da

célula.

Para formulação do problema de otimização deve-se formalizar variáveis que

representem associações entre as entidades no sistema. A associação entre um usuário

j e um PA m será representada pelo valor binário zj,m que assumirá valor 1 caso j seja

servido pelo PA m e 0 caso contrário. Neste trabalho, a associação entre usuários e PA

foi realizada através da qualidade média do canal, ou seja, o usuário será servido pelo
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Figura 6: Rede com geometria hexagonal e divisões entre o centro e borda das células.
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Fonte: Próprio autor.

PA que apresente em média melhores estados de canais, tornando zj,m um valor fixo

na formulação do problema. De forma semelhante a participação de um usuário j em

um grupo interferente g será representado binariamente por og,j e será calculada antes

da aplicação da solução do problema. Assim, og,j assumirá valor 1 quando o usuário

j estiver presente no grupo g e 0 caso contrário. A taxa de dados em um único bloco

de recurso n de um usuário j que participa de um grupo g será representada por rg,j,n.

Note que é conhecido quais os usuários fazem parte de um grupo interferente e pode-se

estimar os ganhos de canais de interesse e interferentes, permitindo utilizar a Equação (2)

para determinar a SINR dos participantes do grupo e mapear sua taxa de dados. Essa

arquitetura só é posśıvel se a solução for realizada por uma unidade central que recebe os

dados de todos os PAs e define a alocação em todo o sistema, o que é posśıvel utilizando

C-RAN descrito no caṕıtulo 2. Seja também a variável cj,s que assumirá valor 1 caso o

usuário j esteja utilizando o serviço s e 0 caso contrário. Neste trabalho, considerou-se

que cada usuário usará apenas um serviço por vez, mesmo que exista mais de um serviço.

A escolha de qual recurso será utilizado por um grupo é a variável binária de otimização

xg,n que assume valor 1 para associação entre o grupo g e PRB n, e 0 caso contrário.

O problema é formulado como:
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max
xg,n

∑
j

∑
n

∑
g

xg,n rg,j,n og,j (6a)

sujeito a∑
g

xg,n = 1 ∀n, (6b)

∑
j

u

(∑
g

∑
n

xg,n og,j rg,j,n zj,m cj,s , r
j
obj

)
≥ ks ∀s e ∀m, (6c)∑

j

∑
g

xg,n og,j zj,m ≤ 1 ∀m e ∀n, (6d)

xg,n ∈ {0, 1} ∀n e ∀ g. (6e)

A função objetivo (6a) é a soma da taxa de dados de todos os usuários e todos

os recursos no sistema. A restrição (6b) garante que um recurso apenas será alocado

para um único grupo de interferência. Se todas as posśıveis combinações de interferentes

estiverem representadas na forma de grupos, essa restrição garante que a escolha da

alocação contabilizará toda a interferência posśıvel para um cálculo correto da taxa na

função objetivo. A segunda restrição (6c) é o requisito de QoS em que u(b, d) é a função

degrau que assumirá valor 1 caso b ≥ d e 0 caso contrário. Nesta restrição rjobj representa a

taxa alvo para o usuário j atingir a satisfação. Esta taxa depende do serviço utilizado em

que cada serviço tem sua própria taxa mı́nima necessária. O número mı́nimo de usuários

a serem satisfeitos na cobertura de uma célula e que usam o serviço s é o valor de ks. A

última restrição (6d) garante a exclusividade no uso dos PRBs dentro de cada PA, isto é,

nenhum PA pode alocar um mesmo PRB para mais de um usuário dentro de sua área de

cobertura, evitando interferência intracelular.

O problema (6) é combinatorial e não linear por causa da função degrau. Por

conta da não linearidade do problema, a solução ótima apenas pode ser obtida através

da busca exaustiva em que todas as posśıveis combinações são testadas. Nas próximas

seções será apresentado uma proposta de linearização do problema.

3.1.2 Geometria estocástica

Redes analisadas por meio de geometria estocástica geralmente são redes

instaladas sem planejamento e em áreas com grande número de usuários. A posição dos

PAs, assim como acontece com os usuários é totalmente impreviśıvel, sendo inadequado

classificar usuários de acordo com posições de centro e borda. Dessa forma, a aplicação

de critérios de QoS para usuários na borda ou mesmo em cada célula da forma que

foi abordado no cenário hexagonal não são praticáveis. Neste ambiente, considerou-se

os requisitos de QoS global para todo o sistema, ou seja, número de usuários a serem
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satisfeitos levará em conta os usuários do sistema como um todo e não em cada célula

individualmente.

A formulação do problema para a geometria estocástica é:

max
xg,n

∑
j

∑
n

∑
g

xg,n rg,j,n og,j (7a)

sujeito a∑
g

xg,n = 1 ∀n, (7b)

∑
j

u

(∑
g

∑
n

xg,n og,j rg,j,n cj,s , r
j
obj

)
≥ ks ∀s (7c)∑

j

∑
g

xg,n og,j zj,m ≤ 1 ∀m e ∀n, (7d)

xg,n ∈ {0, 1} ∀n e ∀ g. (7e)

Note que, além da duplicação de serviços que não é aplicado neste problema,

a única diferença entre a formulação para o cenário com geometria hexagonal (6) e es-

tocástica (7) é apenas a restrição (7c) em que ks passa a ser o número de usuários satisfeitos

no serviço s em todo a área de cobertura do sistema. Portanto, as mesmas dificuldades

descritas anteriormente para obter-se a solução ótima do problema (6) aplica-se neste

caso.

3.1.3 Caracterização das soluções ótimas

Os problemas formulados anteriormente têm a função objetivo e todas as

restrições lineares, com exceção da restrição (6c) e (7c), pois a função degrau não é linear.

A não linearidade torna a solução ótima do problema complexa, sendo necessário o uso de

busca exaustiva. Porém, pode-se linearizar os problemas adicionando uma nova variável

ρj que assume o valor 1 caso o usuário j esteja satisfeito em relação a seu QoS e 0 caso

contrário.
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3.1.3.1 Geometria hexagonal

O problema para geometria hexagonal pode ser reformulado como:

max
xg,n,ρj

∑
j

∑
n

∑
g

xg,n rg,j,n og,j (8a)

sujeito a∑
g

xg,n = 1 ∀n, (8b)∑
g

∑
n

xg,n og,j rg,j,n ≥ ρj r
j
obj ∀ j, (8c)∑

j

ρj cj,s zj,m ≥ ks, ∀ s e ∀m, (8d)∑
j

∑
g

xg,n og,j zj,m ≤ 1 ∀m e ∀n, (8e)

xg,n ∈ {0, 1} ∀n e ∀ g, (8f)

ρj ∈ {0, 1} ∀ j. (8g)

Note que o novo problema segue a mesma estrutura formulada anteriormente,

porém, a restrição (6c) foi substitúıda pelas restrições (8c) e (8d) em que, respectivamente,

é garantido a taxa mı́nima para satisfação dos usuários selecionados e o número mı́nimo

de terminais satisfeitos por serviço. Agora o problema é combinatorial da classe ILP. A

solução ótima agora pode ser encontrada utilizando o algoritmo BB (do inglês, Branch

and Bound ). Apesar deste método ser mais eficiente que a busca exaustiva, a solução

ainda tem complexidade computacional exponencial como demonstraremos a seguir.

Para utilização de softwares para solução de problemas, como é o caso do

CPLEX [36], é necessário transcrever o problema para uma forma mais compacta e base-

ado em operações matriciais, em que o problema se resume a uma função objetivo e duas

restrições: uma de igualdade e outra desigualdade (menor que). Sendo assim, é demons-

trado abaixo uma construção de matrizes para o problema (8) em forma compacta com

apenas uma restrição de igualdade e uma de desigualdade.

Sendo (·)T a transposição de uma matriz e agrupando alguns valores do pro-

blema em vetores pode-se agrupar as variáveis de otimização na forma de xg = [xg,1, · · · , xg,N ],

x =
[
xT1 , · · · ,xTg

]T
. Considere uma nova variável de otimização definida como y =[

xT |ρT
]
. Para isolar as variáveis originais do problema precisa-se aplicar matrizes de

transformação que tornem posśıvel as operações: x = A1 y e ρ = A2 y. As matrizes

que mantêm essa propriedade são A1 = [IGN |0GN×J ] e A2 = [0J×GN |IJ ] em que IJ é

uma matriz identidade de dimensão J × J e 0GN×J uma matriz de zeros de dimensão

GN×J . Considere também os vetores og = [og,1, og,2, · · · , og,J ]T , rg,n = [rg,1,n, · · · , rg,J,n]T

e a =
[
oT1 r1,1, · · · ,oT1 r1,N | · · · |oTG rG,1, · · · ,oTG rG,N

]
. Sendo assim a nova função objetivo
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será a A1 y.

Para as restrições também precisa-se definir novos vetores. A associação

usuário-PA é representada pelo vetor binário z′m = [zm,1, · · · , zm,J ]. Também será ne-

cessário definir um vetor binário com a associação entre usuário-PA-serviço que será com-

posta pelo vetor zm,s = [zm,1,s, · · · , zm,J,s]T em que zm,j,s assume valor um caso o usuário

j esteja sendo servido pela PA m e usando o serviço s. O número de usuários mı́nimos a

serem satisfeitos em cada serviço e em cada PA será dado pelo vetor

k =

k1, · · · , kS| · · · |k1, · · · , kS︸ ︷︷ ︸
M vezes

T . (9)

Como não pode-se alocar recursos para grupos com mais de um usuário na

mesma PA precisaremos definir uma função auxiliar que determina se um grupo possui

mais de um usuário servido pelo mesmo PA. Matematicamente essa função será:

wg :=


0, se

∑
m

u(oTg z′m, 2) > 0,

1, caso contrário.
(10)

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

ferente na nossa formulação será:

w =

w1, · · · , w1︸ ︷︷ ︸
Nvezes

| · · · |wG, · · · , wG︸ ︷︷ ︸
Nvezes

T . (11)

Com todos os vetores formulados acima define-se a partir delas matrizes que

serão:

B =

IN , · · · , IN︸ ︷︷ ︸
G vezes

 , (12)

C =


o1,1r1,1,1 · · · o1,1r1,1,N | · · · |oG,1 rG,1,1 · · · oG,1 rG,1,N

...
. . .

...

o1,Jr1,J,1 · · · o1,Jr1,J,N |· · ·|oG,J rG,J,1 · · · oG,J rG,J,N

 , (13)

Z =
[
z1,1 · · · z1,S| · · · |zM,1 · · · zM,S

]T
, (14)

E = diag(t1, · · · , tJ), (15)

em que diag(·) é a função que representa uma matriz diagonal em que a diagonal principal
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são os valores de entrada.

Baseado nas definições matriciais acima pode-se redefinir a restrição (8b) como

B A1 y = 1N , em quem 1N é um vetor coluna composto por 1’s de dimensão N . A

restrição (8c) será reformulada como C A1 y ≥ E A2 y ⇒ (C A1 y − E A2 y) ≥ 0J . As

restrições (8d) e (8e) serão respectivamente Z A2 y = k e A1 y ≤ w.

Note que há duas restrições de igualdade e duas de desigualdade. Para com-

pactar o problemas deve-se concatená-las em apenas duas restrições, uma de cada classe.

Considere as concatenações U =
[
(B A1)T | (Z A2)T

]T
, P =

[
− (C A1 − E A2)T |AT

1

]T
,

v =
[
1TN |kT

]T
e q =

[
0TJ |wT

]T
, então pode-se reformular todo o problema como:

max
y

a A1 y (16a)

sujeito a

U y = v, (16b)

P y ≤ q. (16c)

Note que o problema formulado é combinatorial da classe ILP em que a solução

ótima pode ser encontrada utilizando métodos como o algoritmo BB (do inglês, Branch

and Bound ) [37]. A complexidade deste algoritmo cresce exponencialmente com número

de restrições e variáveis. Caso um problema tenha l variáveis e p restrições o número de

subproblemas lineares a serem resolvidos será de (
√

2)l. Cada subproblema necessitará

de 2(p + l) iterações em que serão executados (pl − p) multiplicações, (pl − p) somas

e (l − p) comparações [38, 39]. Na formulação proposta, tem-se NG + J variáveis e

N +J +M(S+N) restrições, em que G e N são o número de grupos e PRBs no sistema.

Sendo assim o número de operações para solução no pior caso é dado por

√
2
NG+J

2(NG+2J+N+M(S+N))((N+J+M(S+N))(2(NG+J)−3)+NG+J). (17)

Considerando o termo de maior ordem a complexidade computacional, no pior

caso, a complexidade será O(2NG).

3.1.3.2 Geometria estocástica

O problema de alocação de PRB terá a mesma formulação de (8), porém a

restrição (8d) que garante um número mı́nimo de usuários satisfeitos em cada PA será

substitúıdo por uma restrição que considera o número de usuário satisfeitos em cada

serviço em toda a rede. O problema de otimização linear para geometria estocástica pode

ser formulado como:
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max
xg,n,ρj

∑
j

∑
n

∑
g

xg,n rg,j,n og,j (18a)

sujeito a∑
g

xg,n = 1 ∀n, (18b)∑
g

∑
n

xg,n og,j rg,j,n ≥ ρj r
j
obj ∀ j, (18c)∑

j

ρj ≥ ks, ∀ s. (18d)∑
j

∑
g

xg,n og,j zj,m ≤ 1 ∀m e ∀n, (18e)

xg,n ∈ {0, 1} ∀n e ∀ g, (18f)

ρj ∈ {0, 1} ∀ j. (18g)

A restrição (18d) garante que para um serviço s serão satisfeito no mı́nimo ks

usuários. Para a versão matricial é definido novas matrizes e vetores correspondentes a

esta restrição. Considere um novo vetor como k′ =
[
k1, · · · , kS

]
. E a matriz

F = diag(1TJ1 , · · · ,1
T
JS

), (19)

em que 1Js é um vetor coluna composto de 1’s de um com o tamanho Js que é o número

de usuários utilizando o serviço s.

Seguindo a mesma formulação do problema (16), pode-se modificar as matrizes

concatenadas. Considerando que U′ =
[
(B A1)T | (FA2)T

]
e v′ =

[
1TN |k′

T
]T

o problema

compacto será:

max
y

a A1 y (20a)

sujeito a

U′ y = v′, (20b)

P y ≤ q. (20c)

Assim, como o problema para cenários com geometria hexagonal a formulação

para arquitetura aleatória se enquadra na mesma classe de problemas que pode ser resol-

vida através do algoritmo BB. A presente formulação também possui NG + J , porém o

número de restrições agora será J + S +N(1 +M). A complexidade computacional para
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esse algoritmo será:

√
2
NG+J

2(J + S +N(1 +M))((J + S +N(1 +M))(2(NG+ J)− 3) +NG+ J). (21)

Dessa forma o pior caso da solução ótima para geometria estocástica também seráO(2NG).

3.2 Heuŕıstica de baixa complexidade computacional

O algoritmo BB é capaz de encontrar a solução ótima, caso exista, para os

problemas de otimização apresentados para o cenários hexagonal e geometria estocástica.

No entanto, como foi demonstrado na subseção 3.1.3, a complexidade computacional dessa

solução é exponencial, o que torna impraticável a aplicação deste método em cenários

reaĺısticos. Com o objetivo de encontrar soluções que satisfaçam os requisitos de QoS

com maior rapidez, propomos nesta dissertação um algoritmo.

Heuŕıstica é um algoritmo que busca um determinado objetivo sem necessaria-

mente encontrar a melhor solução posśıvel. O método proposto nesta dissertação explora

caracteŕısticas do problema para encontrar soluções que obedeçam as restrições de QoS

através de uma menor complexidade computacional. Neste trabalho é proposto um algo-

ritmo genérico que se adéqua aos problemas de geometria estocástica e hexagonal.

Para elaboração da heuŕıstica algumas simplificações na formulação dos pro-

blemas foram aplicadas. A primeira delas é a remoção de grupos interferentes que incluam

usuários servidos pelo mesmo PA. Se apenas considerarmos grupos interferentes válidos,

as restrições de exclusividade (8e) e (18e) podem ser removidas dos problemas, pois qual-

quer alocação nas variáveis restantes respeitarão essas restrições. Outra simplificação é

remover a variável og,j do problema. Essa é a variável binária que indica se o usuário j faz

parte do grupo g. Considerando que um usuário não faz parte de um grupo interferente

a sua taxa de dados será zero neste grupo, ou seja, se og,j é zero, então rg,j,n será também

zero para todos n. Sendo assim, o componente og,j pode ser removido do problema.

Após aplicar essas simplificações o problema de otimização reduzido se ade-

quará matematicamente a formulação que foi proposta em [40]. Neste trabalho também foi

formulado um problema de otimização para alocação de PRBs e uma heuŕıstica, conhecida

como RAISES (do inglês, Reallocation-based Assignment for Improved Spectral Efficiency

and Satisfaction), de baixa complexidade computacional, porém para um cenário MIMO

(do inglês, Multiple Input Multiple Output) com múltiplos usuários em uma única célula.

Apesar de ser um trabalho focado em um cenário diferente do abordado nesta dissertação,

algumas semelhanças entre os problemas de otimização podem ser notados. A primeira

delas é a formação de grupos de usuários. Neste trabalho utiliza-se grupos interferentes

enquanto o trabalho citado adota grupos de usuários que utilizam o mesmo PRB, porém

são multiplexados espacialmente. Outra semelhança são os requisitos de QoS que também
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consideram taxa de dados, múltiplos serviços e número mı́nimo de usuários satisfeitos em

cada serviço. Assim, este trabalho segue os mesmos critérios para alocação de PRBs que

os trabalhos [26] e [40], porém adaptados para um cenário diferente.

Devido as semelhanças tomou-se como base para a elaboração da heuŕıstica

deste trabalho o algoritmo RAISES proposto em [40]. Apesar da semelhança matemática

entre as formulações, constatou-se que a heuŕıstica já proposta é aplicável (com as devidas

modificações) aos cenários desta dissertação. No entanto, como será mostrado na seção

de resultados, a heuŕıstica proposta nesta dissertação obtém resultados mais satisfatórios

que os propostos em [40].

A primeira etapa da heuŕıstica é a pré-seleção dos usuários que serão satisfeitos,

ou seja, antes da aplicação do método para a resolução do problema, os usuários que devem

ser satisfeitos serão selecionados e os demais serão removidos do problema. Esta etapa

também é aplicada no RAISES. Como critério de redução utiliza-se a seguinte métrica:

j∗ = arg min
j∈Q

∑
n

∑
g rg,j,n

GN rjobj

, (22)

em que Q é o conjunto de usuários que podem ser removidos do problema. Note que a

métrica seleciona o usuário com a menor relação entre a média da taxa de dados em todos

os PRBs e grupos interferentes com a taxa de dados exigida pelo serviço. Os usuários

que atingem menores taxas, em relação ao que necessitam atingir, serão descartados do

problema. Além do conjunto de usuários que podem ser removidos, há o conjunto A de

usuários que serão considerados no problema e podem receber recursos. O algoritmo para

redução do número de usuários é apresentado na Figura 7.

A etapa (1) do algoritmo de redução é a criação dos conjuntos Q e A, em

que conterá todos os usuários. Nessa etapa é considerado que há margem para reduzir o

número de usuários em todos os serviços sem ferir as restrições de QoS, ou seja, há um

número maior de usuários que ks para todos o s do sistema.

A etapa (2) é a maximização da soma da taxa total do sistema, quando des-

consideradas as restrições de QoS. A remoção do QoS torna fácil a solução do problema

de otimização de taxa. Note que por conta da restrição de exclusividade, em que um PRB

só poderá ser utilizado por um grupo interferente, a solução ótima da maximização será

alocar para cada PRB do sistema o grupo interferente com maior soma de taxa, ou seja,

aplicando

g∗n = arg max
∑
g

∑
j

rg,j,n ∀n, (23)

em que g∗n é o grupo selecionado para o PRB n. Dessa forma, todos os PRBs devem ser

alocados para um dos grupos interferentes.

Nas etapas (3) e (4) é feita a classificação dos usuários que foram satisfeitos

e, respectivamente, a verificação se a solução encontrada no passo (2) satisfaz todas as
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Figura 7: Fluxograma do algoritmo de redução usuários.

Inicio

(1): Criar conjunto Q e A com-
posto por todos usuários do sistema

(2): Aplicar a maximização da soma
de taxa dados do sistema sem res-
trições de QoS, considerando todos
os usuários contidos no conjunto A

(3): A partir das taxas de dados do passo (2)
definir usuários satisfeitos e não satisfeitos

(4): A solução é fact́ıvel? Solução
encontrada!

(5): Selecionar o usuário com me-
nor valor da métrica (22) do conjunto
Q e remover dos conjuntos Q e A

(6): Outro usuário do mesmo serviço (e
mesmo PA se hexagonal) pode ser removido?

(7): Remover todos usuários que uti-
lizem o mesmo serviço (e do mesmo
PA, se for hexagonal) do usuário re-
movido no passo (5) do conjunto Q

(8): Há usuários que ainda
podem ser removidos?

(9): Há algum usuário satisfeito?
Não há
solução

· · ·

Sim

Não

Sim

Não

Sim

Não
Não

Sim

Fonte: Próprio autor.

restrições de QoS. Note que caso todas as exigências de QoS sejam atendidas é obtida

uma solução de alocação para o problema e a heuŕıstica já retorna um resultado. Para os

casos em que a solução não seja válida, a etapa (5) selecionará um usuário de acordo com

a métrica (22) e o removerá do problema. Na etapa (6) é verificado se ainda é posśıvel

remover outro usuário que utiliza o mesmo serviço do terminal móvel removido na etapa

(5). Note que, caso o algoritmo já tenha atingido o número mı́nimo de usuários ks para

um serviço s, todos os demais usuários de s devem ser removidos do conjunto Q. Caso

o cenário seja hexagonal a remoção deverá ser aplicada apenas aos usuários servidos pelo

mesmo PA do usuário removido. Esta remoção é realizada na etapa (7). A decisão sobre

remover outros usuários é feita na etapa (8), caso ainda não se tenha atingindo ks para

todo s do sistema, o algoritmo retorna ao passo (2). Caso já se tenha removido todos os

posśıveis usuários, é verificado na etapa (9) se algum usuário teve sua exigência de taxa
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satisfeita. A não satisfação de algum usuário nesta etapa acarreta na impossibilidade de

achar qualquer solução para o problema nas próximas etapas da heuŕıstica.

Após a redução dos usuários do sistema, o trabalho [40] realiza uma realocação

dos PRB em que os usuários satisfeitos do sistema doam os recursos para os insatisfei-

tos. Neste trabalho é proposto modificações para esta etapa de realocação que serão

evidenciadas ao longo da descrição do algoritmo.

Os usuários insatisfeitos na alocação resultante do algoritmo de redução inte-

grarão o conjunto R, que será o grupo de usuários insatisfeitos com a taxa atual atingida

e portanto receberão uma nova alocação de recursos. Os usuários satisfeitos compõem

o conjunto D. Considere que T consiste no conjunto de todos os pares (g, n) em que

n consiste em PRBs que podem ser associados ao grupo de interferente g. Assumimos

n pode ser qualquer PRB do sistema, enquanto que g em T são os grupos interferentes

selecionados para a realocação e que contenham ao menos um usuário do conjunto dos

receptores R. A seleção dos grupos g para o conjunto T é determinado em um processo

iterativo descrito mais abaixo. Essa consideração é a primeira diferença do trabalho da

literatura do qual considera que os PRBs do grupo T são apenas os alocados aos usuários

já satisfeitos. Ao considerar todos os PRBs mantem-se no espaço de busca as possibilida-

des de realocar recursos que não são utilizados por usuários satisfeitos. A realocação de

recursos é realizada de acordo com a métrica

ϕg,n =

∑
j∈R

∣∣rjobj −
(
r̃jobj + rg,j,n − rg′,j,n

)∣∣∑
j∈R

∣∣rjobj − r̃
j
obj

∣∣ Φatual

Φnovo
g,n

, (24)

em que r̃jobj e g′ são, respectivamente, a taxa de dados do usuário j na atual alocação

de recursos e o grupo interferente selecionado para o recurso n, enquanto Φatual e Φnovo
g,n

são a soma total da taxa de dados do sistema na alocação atual e a soma taxa total

se a alocação (g, n) for utilizada, respectivamente. Sendo assim, caso o par (g, n) já

esteja alocado, a igualdade Φatual = Φnovo
g,n será verdadeira. O somatório do numerador da

equação (24) considera apenas usuários não satisfeitos e mede a soma das distâncias entre

a taxa de dados alcançada e a taxa de dados desejada, quando a alocação do recurso n

muda para o grupo interferente g. O somatório do denominador representa a distância

entre a taxa de dados dos usuários insatisfeitos na atual alocação de recursos e a taxa

de dados alvo. Sendo assim, menores valores da métrica representam realocações em que

os usuários insatisfeitos mais se aproximam da satisfação. A realocação será efetuada

levando em conta o menor valor da métrica visto que o objetivo é encontrar alocações que

a minimizem:

(g∗, n∗) = arg min
∀ (g,n)∈T

ϕg,n, (25)

em que n∗ é o PRB que será realocado para o grupo interferente g∗. O algoritmo de

realocação modificado para este trabalho é representado no fluxograma da Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma do algoritmo para realocação de PRBs.
...

(1): Criar conjunto R com to-
dos os usuários insatisfeitos e o
conjunto D com os satisfeitos

(2): Criar conjunto de pares de
grupos e PRBs candidados T

(3): Calcular a métrica de remoção
nos pares do conjunto T e es-
colher o par (g∗, n∗) para re-
alocação de acordo com (25)

(4): A realocação do recurso
n∗ para o grupo g∗ remove
algum usuário do grupo D?

(7): Trocar a alocação do
grupo atualmente alocado no
recurso n∗ para o grupo g∗

e atualizar os grupos R e D

(8): O grupo R está vazio?
(5) O par (g∗, n∗) é o
último do conjunto T ?

(6): Remover o par
(g∗, n∗) do conjunto T

Fim da Realocação

Sim

Não

Não

Não

Não

Sim
Sim

Fonte: Próprio autor.

O primeiro passo do algoritmo de realocação de recursos é a criação dos grupos

R e D. No trabalho [40] esses grupos são criados a partir da alocação encontrada após a

aplicação do algoritmo de remoção de usuários do fluxograma da Figura 7. Na proposta

da heuŕıstica dessa dissertação é considerado um outro ponto inicial que será abordado a

seguir. O passo (2) é a criação do grupo T contendo todos os pares recursos do sistema

e os grupos interferentes contendo usuários do grupo R e a seleção do par recurso/grupo

para realocação, de acordo com (25).

No passo (4) é verificado se a nova alocação retira algum usuário do grupo

D, ou seja, se algum usuário já satisfeito sairá da satisfação com essa nova realocação.

Em caso afirmativo, essa alocação não deverá ser realizada e o par (g∗, n∗) deverá ser

removido do conjunto T . Assim o algoritmo segue para o passo (5) que verifica se o par

grupo/recurso a ser removido é o último do conjunto T , nesse caso não há mais realocações

posśıveis e o processo de realocação termina sem encontrar uma solução fact́ıvel para o

problema. Porém, caso ainda haja outros pares em T , o algoritmo segue para o passo

(6), em que a remoção do par no grupo é efetivada e retorna ao passo (3) para selecionar

outro grupo para realocação.

No caso em que o passo (4) verifique que nenhum usuário saiu do estado de

satisfação, a realocação deve ser então efetivada no passo (7). Neste passo, o grupo

atualmente alocado no recurso n∗ deve ser desalocado e a alocação passará para o grupo
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g∗. Com essa mudança a composição dos conjuntos D e R será atualizada. Assim, no

passo (8) é verificado se o conjunto R está vazio. Isto significa que todos os usuários

foram satisfeitos e o algoritmo se encerra com uma solução fact́ıvel. Caso o conjunto não

esteja vazio, o algoritmo segue para o passo (5) onde verificará se o par grupo/recurso é

o último dispońıvel para remoção.

A aplicação da remoção de usuários do fluxograma da Figura 7 e uma etapa

de realocação de recursos que originou o processo descrito na Figura 8 são todas etapas

presentes no algoritmo apresentado em [40]. Resta-nos descrever como ocorre o processo de

criação dos conjuntos R e D que antecede a aplicação da realocação descrita na Figura 8.

Este processo é realizado através da solução de uma versão relaxada do problema original.

Após a remoção dos usuários descrita na Figura 7 e a seleção apenas de grupos

interferentes válidos, o problema de otimização removendo algumas restrições e variáveis

pode ser reescrito como:

max
xg,n

∑
j

∑
n

∑
g

xg,n rg,j,n (26a)

sujeito a∑
g

xg,n = 1 ∀n, (26b)∑
g

∑
n

xg,n rg,j,n ≥ rjobj ∀ j, (26c)

xg,n ∈ {0, 1} ∀n e ∀ g. (26d)

A partir dessa nova formulação foi proposto relaxar o problema (26) em um

LP (do inglês, Linear Program) e, a partir dessa solução, realizar um processo iterativo

de realocações de PRBs, considerando apenas algumas variáveis do problema, enquanto

outras são mantidas fixas com os valores encontrados pelo ILP. Dessa forma, o algoritmo

irá analisar um espaço de busca reduzido que irá aumentar a cada iteração.

Inicialmente, considere a variável cont́ınua de otimização da versão relaxada

do problema (26) x̂g,n que pode assumir qualquer valor entre 0 e 1. Analisando a res-

trição (26b) pode-se afirmar que a versão LP do problema permite uma alocação parcial

de um PRB para múltiplos grupos, de forma que x̂g,n representa a porcentagem dessas

parcelas e a soma de todas as contribuições da alocação de cada grupo resulte em 1. A

solução do problema LP relaxado representa o limite superior da solução ótima do ILP,

ou seja, considere que xo
g,n seja a solução ótima do problema na versão ILP e que x̂o

g,n seja

o ótimo do LP então ∑
j

∑
n

∑
g

xo
g,n rg,j,n ≤

∑
j

∑
n

∑
g

x̂o
g,n rg,j,n. (27)
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Há na literatura algoritmos com soluções exatas para problemas LP com complexidade

polinomial no pior caso. Um exemplo é o algoritmo Karmarkar que possui complexidade

de O(n3.5) [41]. A solução do LP não é o foco desta dissertação, sendo assim não será

descrito algoritmos para solução do problema LP neste trabalho. Portanto, qualquer

solução ótima para o problema é válida para o algoritmo aqui proposto.

A partir da solução ótima da versão relaxada os valores de x̂g,n podem ser de

0, 1 ou um valor intermediário entre 0 e 1. Variáveis que assumirem valores absolutos de

0 ou 1 são chamadas de variáveis não básicas enquanto que as variáveis que assumirem

um valor fracionado entre 0 e 1 de básicas.

Outro conceito importante para a heuŕıstica proposta é o custo reduzido das

variáveis. A seguir é apresentado uma definição geral deste conceito. Considere um

problema LP genérico que possui l restrições e q variáveis:

min
x

cTx (28a)

sujeito a Sx = b, (28b)

x ≥ 0. (28c)

em que c = [c1, · · · , cq]T é um vetor coluna com os coeficientes da função objetivo e

x = [x1, · · · , xq]T é um vetor coluna com as variáveis do problema. A matriz S, que

representa as equações das restrições do problema, possui dimensão l× q. O vetor coluna

b = [b1, · · · , bl]T representa o valor resultante das restrições que limitam o espaço de

solução nas l restrições do problema, logo o vetor possui dimensão l× 1. Em uma solução

fact́ıvel, o vetor x possui l variáveis básicas. Seja B(1) · · ·B(l) os ı́ndices das l variáveis

básicas de uma solução fact́ıvel, as colunas das variáveis básicas na matriz de restrição são

Q =
[
sB(l), · · · , sB(l)

]
, em que si é a i-ésima coluna da matriz S. Devido a restrição (28c),

todas as variáveis não básicas em uma solução fact́ıvel serão zero. Dessa forma pode-

se considerar na função objetivo apenas as variáveis básicas. Os coeficientes da função

objetivo considerados em uma solução são cB =
[
cB(1), · · · , cB(l)

]T
. O custo reduzido de

uma variável i do problema a partir de uma solução básica pode ser definido como:

ĉi = ci − cTBQ−1si. (29)

A seguir, explicamos novamente o conceito de custo reduzido em um exemplo

utilizando o tableau. Considere o seguinte problema LP:
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max
x1,x2

x1 + x2 (30a)

sujeito a x1 ≤ 2, (30b)

x1 + 2x2 ≤ 4, (30c)

x1, x2. ≥ 0 (30d)

Para resolução do problema (30) com o algoritmo simplex é necessário trans-

formar as restrições em restrições de igualdades. Para isto a adição de variáveis auxiliares

é necessária. Por convenção transforma-se o problema de maximização em minimização

alterando o sinal dos coeficientes na função objetivo. O problema pode ser reformulado

como:

min
x1,x2

− x1 − x2 (31a)

sujeito a x1 + x3 = 2, (31b)

x1 + 2x2 + x4 = 4, (31c)

x1, x2, x3, x4 ≥ 0 (31d)

A adição das variáveis x3 e x4 ajudarão na solução do LP. Seja o vetor de

variáveis x = [x1, x2, x3, x4]T , uma solução fact́ıvel, também conhecida como solução

básica, para este problema é x = [0, 0, 2, 4]T . Apesar de fact́ıvel esta não é uma solução

ótima. Entretanto, é posśıvel através do método simplex, ou outros métodos na literatura,

determinar a solução ótima. A partir do problema (31), o tableau inicial do problema (31)

pode ser montado como:

x1 x2 x3 x4

z −1 −1 0 0 0

x3 1 0 1 0 2

x4 1 2 0 1 4

(32)

No tableau (32) a última coluna representa os valores das variáveis x3 e x4. A

variável z é a função objetivo que é igual a zero, de acordo com a última coluna, quando x1

e x2 também são zero. Os valores das colunas centrais na mesma linha do z representam

os coeficientes das variáveis para o cálculo do valor de z e são conhecidos como o custo

reduzido das variáveis nesta solução básica. As demais linhas do tableau representam as

restrições do problema LP e os valores das colunas centrais são os coeficientes das variáveis

nas restrições do problema. Note que o problema (31) possui apenas duas restrições e

consequentemente o tableau (32) possui apenas duas linhas de restrições.
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O tableau da solução ótima do problema (31) é:

x1 x2 x3 x4

z 0 0 1
2

1
2

3

x1 1 0 1 0 2

x2 1 2 0 1 1

(33)

Note que o custo reduzido das variáveis x1 e x2 na solução ótima são zero.

As variáveis x3 e x4 possuem custo reduzido de 1
2

em relação ao problema (31). Como

o problema (31) é a transformação do problema de maximização (30) em problema de

minimização. Então para o problema original as variáveis x3 e x4 possuem de fato custo

reduzido de −1
2
.

O custo reduzido representa o quanto uma variável impacta na função objetivo

em uma solução básica, ou seja, esse valor mede o quanto será a variação na função

objetivo quando a variável do problema LP relaxado for igual a 1. Um custo reduzido de

valor negativo implica em um valor que reduz a função objetivo do problema, o que é algo

indesejado. Sendo assim, em uma solução ótima do LP relaxado, as variáveis que assumem

menores valores absoluto do custo reduzido são as que causam menor impacto na função

objetivo, que no nosso caso é o limite superior do ILP original. Seguindo esse racioćınio,

a heuŕıstica tenta aplicar a etapa de realocação de recursos considerando para posśıveis

realocações apenas as variáveis com menores valores absolutos do custo reduzido. Para

isto fixou-se as variáveis com maiores custos reduzidos. Por fixar, denominamos o processo

de assinalar o valor fixo de 0 a essa dada variável impossibilitando dela ser escolhida como

uma alocação válida. Essa consideração reduz o espaço de busca da etapa de realocação

para as variáveis que menos degradarão a soma da taxa de dados. A medida que a

realocação não encontra uma solução fact́ıvel mais variáveis serão desafixadas (tornando

posśıvel elas serem escolhidas para alocação), tomando como base os valores absolutos do

custo reduzido de cada variável, até o caso que todo o espaço de busca seja considerado

ou uma solução fact́ıvel seja encontrada.

Como método de fixação de variáveis considera um valor t que irá variar de 1

até G. A cada iteração, para cada PRB, todas a variáveis serão fixas, com exceção dos

t grupos interferentes com menores valores do custo reduzido e as variáveis não básicas

de valor 1. Dessa forma o algoritmo da Figura 8 será aplicado considerando apenas os

t melhores grupos de cada PRB. A heuŕıstica completa é descrita no fluxograma da

Figura 9.

A primeira etapa da heuŕıstica é a aplicação da redução de usuários descrita na

Figura 7. A etapa (2) é a solução da versão LP relaxada do problema (26). Na etapa (3)

é analisada a alocação resultante do LP da etapa (2). Note que alguns PRBs receberão

alocações fracionadas em x̂g,n. Para resolver esse conflito desconsidera-se essas alocações e

aloca-se de fato o grupo interferente que obtiver maior soma de taxa. Essa nova alocação
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Figura 9: Fluxograma da heuŕıstica completa proposta.

Inicio

(1): Aplicar a redução de usuário
do fluxograma da Figura 7

(2): Resolver o LP rela-
xado do problema (26)

(3): Para os PRBs com variáveis
básicas alocar o grupo com

maior soma de taxa de dados.

(4): Definir t = 1.

(5): Desafixar para cada n da variável
de alocação xg,n os t grupos interfe-
rentes com menores custos reduzidos.

(6): Aplicar a realocação de PRBs
de acordo com o algoritmo des-
crito no fluxograma da Figura 8

(7): A realocação encon-
trou uma solução fact́ıvel?

Solução da
Heuŕıstica

(8): t = G?(9): Fazer t = t + 1

Heuŕıstica
sem solução

fact́ıvel

Sim

Não

Não

Sim

Fonte: Próprio autor.
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não leva em conta se o grupo obteve algum valor maior que zero no resultado do LP

relaxado. Após isto, na etapa (4), inicia-se o valor de t com valor 1, que indica o número

de grupos interferentes que estão dispońıveis para uma nova alocação em cada PRB.

Dessa forma, na primeira iteração apenas haverá uma opção de grupo em cada PRB para

realizar a realocação. No passo (5) é realizada a escolha de quais grupos interferentes, em

cada PRB, serão desafixados e considerados no algoritmo de realocação no passo (6). No

passo (7) é verificado se a realocação encontrou uma solução fact́ıvel, em caso positivo

o algoritmo termina com uma solução. Caso ainda não se tenha uma solução fact́ıvel, o

algoritmo verifica no passo (8) se t = G, ou seja, se a realocação de PRBs considerou todo

o espaço de busca e t não poderá ser incrementado para uma nova tentativa de realocação

fazendo a heuŕıstica terminar sem uma solução fact́ıvel.

As análises da complexidade computacional no pior caso dos algoritmos des-

critos nas Figuras 7, 8 e 9 são realizados no Apêndice 5.1. Para o cenário com geo-

metria hexagonal, a complexidade da heuŕıstica é O(G4N2M
∑S

s=1 ks + (NG)3.5) e para

o cenário com geometria estocástica O(G4N2
∑S

s=1 ks + (NG)3.5). O RAISES possui

complexidade para os cenários com geometria hexagonal e estocástica a complexidade

O(GNJ2 + (M
∑S

s=1 ks)GN
2) e O(GNJ2 + (

∑S
s=1 ks)GN

2), respectivamente.

Apesar da complexidade maior da heuŕıstica proposta em relação ao RAISES,

a complexidade computacional é polinomial e inferior a complexidade de O(2GN) das

soluções ótimas.

4 RESULTADOS

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados das simulações computacionais dos algorit-

mos propostos no Caṕıtulo 3, considerando os cenários descritos no Caṕıtulo 2. Consi-

derações gerais sobre as simulações para o cenário com geometria estocástica e hexagonal

são apresentados na Seção 4.1. Na Seção 4.2 são realizadas análises das simulações para

o cenário com geometria hexagonal. Por fim, na Seção 4.3 as análises do cenário com

geometria estocástica são apresentadas.

4.1 Considerações gerais

Para avaliar o desempenho das soluções ótima e sub-ótima propostas, realizou-se si-

mulações em diversos cenários utilizando o software matemático MATLAB. Para encon-

trar as soluções ótimas dos problemas ILPs e LPs utilizou-se o CPLEX [36] como método

de resolução. As análises dos resultados neste caṕıtulo foram realizadas considerando que

o escalonador de recursos possui o conhecimento perfeito da qualidade dos canais. Os

métodos simulados foram aplicados em vários snapshots, que são realizações de cenários

em que são gerados de forma aleatória a posição dos usuários e os canais. Para o cenário
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com geometria estocástica também foram gerados aleatoriamente as posições dos PAs.

O tempo de cada snapshot adotado foi igual a 1 ms, o que corresponde a um TTI do

LTE. Também considerou-se que durante o TTI todos os parâmetros do sistema são

estáticos, ou seja, não há variações nos canais e nas posições dos PAs e usuários. Para

validação estat́ıstica dos métodos, os snapshots foram gerados de forma que independente.

Os principais algoritmos simulados foram:

• Baseado na SNR: Esse método refere-se a solução ótima que foi proposta em [26].

Neste problema a alocação de recursos é realizada por uma única célula considerando

apenas a SNR. Replicou-se a formulação do problema ILP proposto e o problema foi

resolvido em cada célula sem considerar o conhecimento sobre a interferência. Para

comparação justa dos resultados a taxa de transmissão final foi calculada baseada

na SINR real experimentada pelo receptor, apesar da alocação ter sido baseada na

SNR. A duplicação de serviços para distinguir usuários de centro da célula e da

borda não foi adotado em [26] e é uma proposta deste trabalho. No entanto, devido

as semelhanças na formulação do problema, a virtualização dos serviços para os

critérios de justiça também foi aplicado na simulação desta solução.

• RAISES: Heuŕıstica proposta em [40] para alocação de recursos no cenário MIMO.

Como discutido na seção 3.2, esse algoritmo foi proposto para um cenário diferente,

no entanto a formulação matemática se assemelha ao cenário proposto neste trabalho

e serviu como base para a heuŕıstica proposta. Dado a semelhança matemática dos

problemas, o RAISES pôde ser simulado também de forma centralizada como um

escalonador de recursos global da rede.

• Ótimo Proposto: Solução ótima das formulações (8) ou (18), propostas neste

trabalho. A solução foi encontrada através do CPLEX.

• Heuŕıstica Proposta: A heuŕıstica proposta neste trabalho considerando a redução

de usuários descrita no fluxograma da Figura 7 e a nova proposta de redistribuição

de PRBs descrita no fluxograma da Figura 8. O algoritmo completo foi descrito na

Figura 9.

• Sem Duplicação de Serviços: Método que não distingue os usuários entre centro

e borda da célula. Para esta solução a duplicação de serviços para garantir justiça

para usuários de borda não é considerada.

As principais métricas adotadas para análise de dados foram a taxa de outage

e as FDAs (Funções de Densidade Acumulada) da soma da taxa de dados. O outage

ocorre nos snapshots em que o algoritmo não encontra uma solução fact́ıvel, ou seja, não

é encontrado uma solução em que todos os requisitos de QoS são satisfeitos. Sendo assim

a taxa de outage é a porcentagem de vezes em que o algoritmo não encontrou uma solução

nos snapshots simulados. A soma da taxa de dados no problema formulado é a função

objetivo dos problemas de otimização apresentados e serve como métrica para medir a

qualidade da solução encontrada. Em cada simulação será considerado uma carga medida
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em taxa de dados. Esta carga representa o requisito de QoS dos serviços oferecidos pelo

sistema.

As soluções encontradas pelo método Sem Duplicação de Serviços tendem

a descartar os usuários de borda, tornando injusta a comparação da taxa de outage e

a soma da taxa de dados deste método com as demais soluções simulados. Para este

caso especifico analisou-se a média da satisfação dos usuários de centro e borda em cada

cenários com geometria hexagonal.

4.2 Geometria hexagonal

Os principais parâmetros de simulação para o cenário com geometria hexagonal são apre-

sentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parâmetros da simulação células hexagonais.

Parâmetro Valor Unidade
Raio da célula 200 m

Raio do centro da célula 150 m
Potência de transmissão por PRBs 8,2607 dBm
Desvio padrão do sombreamento 10 dB

Perda de Percurso 30, 6 + 36, 7 · log10 (d) dB
Densidade espectral do rúıdo 3, 16 · 10−20 W/Hz

Número de Snapshots 1000 -
Número de serviços 2 (1 centro e 1 borda) -

Número de terminais por serviço 3

(
6 Sem Duplicação

de Serviços

)
-

Número de PRBs 15 -

Número usuários satisfeitos por serviço 2

(
4 Sem Duplicação

de Serviços

)
-

Número de PAs 1, 2 e 3
Modelo de Canal 3GPP SCM Micro [42] -

Fonte: Próprio autor.

O raio da célula adotado foi de 200 metros. O raio do centro da célula, que

separa os usuário na borda e no centro da célula é de 150 m. Os usuários de centro e

borda foram gerados geograficamente dentro da área de cobertura correspondente. Note

que a perda de percurso é um modelo determińıstico e que depende da distância, sendo

assim essa consideração será o mesmo que considerar a média do estado de canal entre o

PA e o usuários.

Em todas as simulações foram modelados dois serviços considerando a duplici-

dade, ou seja, um serviço de centro da célula e um de borda. Sendo assim, o cenário possui

apenas um único serviço que pode ser utilizado por usuários de centro e de borda. Por

causa da alta complexidade computacional das soluções ótimas não simulou-se resultados

com um número maior de serviços, no entanto as formulações matemáticas dos problemas

preveem casos com um maior número de serviços.
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Em ambos os serviços simulados é exigido como mı́nimo de satisfação um

total de 2 usuários em cada célula, o que representa no total 4 usuários satisfeitos em

cada célula. Para manter a justiça entre o método Sem Duplicação de Serviços e os

demais, considerou-se para esse método um único serviço com todos os usuários da célula,

sendo que será também exigido a satisfação de 4 usuários em cada célula. Sendo assim,

em todos os métodos simulados foi exigida a satisfação do mesmo número de usuários.

A única diferença é a distinção entre usuários de centro e borda que não foi aplicada no

método Sem Duplicação de Serviços.

O primeiro resultado analisado é a taxa de outage do sistema. A taxa de

outage para o caso com uma única célula (não multicelular) é mostrada na Figura 10.

Figura 10: Taxa de outage para a “ótimo proposto”, “heuŕıstica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR”considerando um sistema com uma célula.
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Fonte: Próprio autor.

Mesmo considerando uma única célula no sistema, os usuários foram separados

entre centro e borda. Note que o Ótimo Proposto e Baseado na SNR obtiveram a

mesma taxa de outage em todos os requisitos de QoS. Como na simulação todos os

usuários foram servidos por uma única célula e os grupos interferentes válidos para a

solução são aqueles que contêm apenas usuários servidos por PAs distintos, os grupos

interferentes serão compostos apenas por um único usuário, ou seja, o grupo interferente

representa de fato o usuário. Sendo assim, o número total de grupos interferentes será

o mesmo que o número de usuários no sistema. Dessa forma, o problema de otimização

resolvido no Ótimo Proposto é equivalente ao Baseado na SNR quando há apenas

uma célula no sistema. Com esse resultado pode-se concluir que a proposta deste trabalho

é uma generalização do trabalho [26] adequando-se a cenários com múltiplas células ou

com uma única célula.

Para o cenário com uma única célula, os algoritmos da Heuŕıstica Proposta e

RAISES obtiveram a taxa de outage próximo das soluções ótimas. O algoritmo RAISES
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obteve um desempenho um pouco pior que a Heuŕıstica Proposta para alguns requisitos

de taxa. Como mostra a Figura 10, a maior piora para o RAISES ocorreu na carga de

1 Mbps em que obteve um aumento de 0,5% na taxa de outage em relação ao ótimo. O

pior desempenho da Heuŕıstica Proposta foi de apenas 0,2% no requisito de 1,2 Mbps.

Para cenário com a presença de interferência é necessário adicionar outras

células ao sistema. A taxa de outage para o caso com duas células, ambas com 6 usuários,

é mostrado na Figura 11. Neste cenário há um total de 12 usuários sendo 6 no centro das

células e 6 nas bordas.

Figura 11: Taxa de outage para a “ótimo proposto”, “heuŕıstica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR”considerando um sistema com duas célula.
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Fonte: Próprio autor.

O impacto da interferência pode ser notado pela piora do desempenho no

método Baseado na SNR, que no caso com uma única célula obteve taxa de outage

ótima. Para o menor requisito de QoS, este método que desconsidera a interferência

obtém a taxa de outage em 36%, valor elevado comparado ao Ótimo Proposto que

obteve apenas 7%. A partir da carga de 800 kbps, o método de alocação Baseado na

SNR não consegue resolver alocações de recursos satisfatória em praticamente nenhum

snapshot, tornando o método totalmente impraticável para um cenário realista.

As heuŕısticas analisadas demonstraram desempenhos próximos ao longo das

cargas com uma tendência de divergência na medida em que a exigência da taxa de dados é

aumentada. Para o requisito de taxa de dados de 1,5 Mbps, verifica-se um distanciamento

entre RAISES e a Heuŕıstica Proposta, em que ambos atingiram uma taxa de outage

de 14,8% e 12,7% respectivamente. Nessa mesma carga, a solução ótima obteve 12% de

outage, o que mostra um aumento de 2,8% para o RAISES e de 0,7% para a Heuŕıstica

Proposta em relação ao Ótimo Proposto.

Analise da satisfação é a principal métrica para avaliar o algoritmo de alocação

de recursos, pois representa a capacidade do método em atingir os critérios mı́nimos

de satisfação exigidos pelo problema de otimização. No entanto, também analisou-se
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a qualidade destas soluções através da análise da função objetivo alcançada por essas

soluções, que neste trabalho é a soma da taxa de dados. Essa análise foi realizada através

da FDA considerando os snapshots simulados. A capacidade dos métodos encontrarem

soluções válidas são analisados através da taxa de outage, dessa forma para uma análise

justa da qualidade das soluções encontradas, apenas considerou-se snapshots em que todos

os métodos analisados não obtiveram outage. Como o outage da solução Baseado na

SNR apresentado na Figura 11 foi elevado, esta solução não foi considerada na análise a

seguir. A Figura 12 ilustra as FDAs para o cenário com 2 células e exigência de taxa de

dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.

Figura 12: FDAs da soma da taxa de dados dos métodos “ótimo proposto”, “heuŕıstica
proposta”e RAISES no cenário hexagonal com 2 células e exigências de taxa de dados
em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Fonte: Próprio autor.

Note que nos gráficos da Figura 12, as curvas de FDA do Ótimo Proposto

sempre são as curvas mais a direita, seguido pela Heuŕıstica Proposta e o RAISES

para todas as exigências de QoS. Esse comportamento mostra que a função objetivo da

solução ótima proposta é o melhor resultado posśıvel e representa o limitante superior

de qualquer método subótimo. A análise da perda percentual para solução ótima do 50o

percentil da FDA é sumarizada na Tabela 3.
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Tabela 3: Percentual de degradação da soma da taxa de dados no 50o percentil em
relação ao ótimo para a “heuŕıstica proposta”e RAISES no cenário com duas células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1,5 Mbps
Heuŕıstica Proposta 1,4% 1,2% 1,9% 2%

RAISES 11% 12% 12% 12%
Fonte: Próprio autor.

Note que a solução RAISES obteve uma degradação superior a 10% em todas

as cargas simuladas, enquanto a Heuŕıstica Proposta obteve, em seu pior desempenho,

uma perda 2% na carga de 1,5 Mbps.

Para verificar a vantagem de utilizar a duplicação de serviços para garantir

justiça entre usuários de centro e borda da célula simulou-se o método Sem Duplicação

de Serviços. Note que para o cenário há no total 3 usuários no centro e 3 usuários na

borda por célula e que o número mı́nimo de usuários que devem ser satisfeitos no centro

e borda de cada céula são 2 usuários. Como as soluções devem levar em conta o sistema

de forma global, e há duas células no cenário, o sistema no total conta com 6 usuários

no centro e 6 na borda das células. A média dos usuários satisfeitos no cenário para

o Ótimo Proposto e Sem Duplicação de Serviços em que ambos não obtiveram

outage é mostrado na Figura 13. Para este resultado não foram adicionadas as curvas de

satisfação da Heuŕıstica Proposta e do RAISES, pois em ambos os casos as soluções

sempre obtiveram o número mı́nimo de satisfação em cada serviço devido a etapa de

remoção de usuários aplicada. O método Baseado na SNR também não foi inclúıdo no

gráfico devido a alta taxa de outage do método.

Figura 13: Médias de usuários satisfeitos localizados no centro e na borda das células dos
métodos “sem duplicação de serviços”e “ótimo proposto”no cenário com duas células.
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Fonte: Próprio autor.

Para o cenário com duas células, o sistema total deve satisfazer no mı́nimo 4
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usuários no centro da célula e 4 usuários na borda da célula, considerando as satisfações das

duas células somadas. Note que as médias de usuários satisfeitos do Ótimo Proposto são

maiores que 4 para os dois serviços simulados. Ainda assim a média de usuários satisfeitos

no centro da célula tende a ser um pouco maior que 4, enquanto a média de usuários na

borda é exatamente 4, para todos os requisitos de taxa de dados. Esse comportamento

pode ser explicado pela facilidade em satisfazer usuários no centro da célula, o que torna

posśıvel que em alguns casos seja posśıvel satisfazer o mı́nimo de usuários na borda e no

centro e ainda seja vantajoso para a soma da taxa de dados total satisfazer outros usuários.

No entanto, pode-se verificar que essas boas condições para satisfação de usuários não são

comuns aos usuários de borda. Este fato é evidenciado pela média fixa de 4 usuários em

todas as cargas simuladas, o que mostra a importância da utilização de critérios de QoS

espećıficos para borda da célula.

Pode-se notar também na Figura 13 que o método Sem Duplicação de

Serviços não atende em média o mı́nimo de usuários que devem ser satisfeitos na borda

da célula e há uma diferença no número de usuários satisfeitos na borda da célula e no

centro. Em média 5,3 usuários no centro da célula são satisfeitos enquanto na borda

apenas 2,7 são satisfeitos. Este resultado mostra que usuários de borda podem ser pre-

judicados no acesso a rede por escalonadores de recursos que não façam distinções entre

usuários de centro e borda da célula.

Com o objetivo de analisar o impacto da interferência no escalonamento também

realizou-se simulações para o caso com três células. A taxa de outage alcançada para este

cenário é representada na Figura 14.

Figura 14: Taxa de outage para a “ótimo proposto”, “heuŕıstica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR”considerando um sistema com três célula.
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Fonte: Próprio autor.

Para este caso, há um total de 18 usuários em todo o sistema, sendo 9 usando o

serviço do centro da célula e 9 o serviço de borda. Nota-se o mesmo comportamento para



58

o caso com duas células. No entanto para a menor exigência de taxa de dados (50 kbps)

a solução Baseado na SNR inicia com uma taxa de outage acima de 70% enquanto o

Ótimo Proposto se mantem um pouco abaixo dos 10%, ou seja, quase todas as soluções

encontradas com a alocação ótima em apenas uma única célula não satisfaz os requisitos

de QoS.

As heuŕısticas simuladas também mostraram um comportamento semelhante

ao caso com duas células. O RAISES apresentou uma maior divergência da curva de

outage da solução ótima, obtendo para o pior caso (em 1,5 Mbps) uma taxa de outage de

36%, enquanto a solução ótima se manteve em 15%. Nessa mesma carga a Heuŕıstica

Proposta obteve 17,5% de taxa de outage, ou seja, na maior carga simulada o RAISES

apresenta uma piora de 21% em relação ao ótimo enquanto a Heuŕıstica Proposta tem

uma diferença em outage para Ótimo Proposto de 2,5%.

De forma semelhante ao cenário com duas células também analisou-se a qua-

lidade da função objetivo das soluções no cenário com três células. A Figura 15 contém

as FDAs para o cenário com três células e exigência de taxa de dados em 100 kbps, 600

kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.

Figura 15: FDA da soma da taxa de dados dos métodos “ótimo proposto”, “heuŕıstica
proposta”e RAISES no cenário hexagonal com 3 células e exigências de taxa de dados
em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Figura: Próprio autor.

Nota-se na Figura 15 que a distribuição das curvas de FDA segue o mesmo

comportamento do cenário com duas células. A análise da degradação do 50o percentil é

apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4: Percentual de degradação da soma da taxa de dados no 50o percentil em
relação ao ótimo para a “heuŕıstica proposta”e RAISES no cenário com três células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1.5 Mbps
Heuŕıstica Proposta 2,2% 2,2% 3,5% 3,5%

RAISES 11% 16% 17% 18%
Fonte: Próprio autor.

A Heuŕıstica Proposta obteve uma degradação menor que o método RAISES,

tendo como pior desempenho a degradação de 3,5% no 50o percentil das cargas 1 Mbps

e 1,5 Mbps, enquanto o RAISES obteve uma degradação superior a 10% em todas as

cargas simuladas.

Semelhante ao cenário com duas células também verificou-se a média de usuários

de centro e borda satisfeitos no sistema para o cenário com três células. Note-se na Fi-

gura 16 que as médias de número de usuários satisfeitos para Sem Duplicação de

Serviços e Ótimo Proposto seguem o mesmo comportamento apresentado do cenário

com duas células representado na Figura 13.

Figura 16: Médias de usuários satisfeitos localizados no centro e na borda das células
dos métodos “sem duplicação de serviços”e “ótimo proposto”no cenário com três células.
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Fonte: Próprio autor.

Note que para três células, as exigências de satisfação são de 6 usuários no

centro e na borda da célula, contabilizando todos os usuários de todas as células do

sistema. Assim como apresentado no caso para duas células, o Ótimo Proposto obteve

um número de usuários satisfeitos no centro maior ou igual ao mı́nimo exigido, enquanto

que o número de usuários satisfeitos é exatamente igual ao mı́nimo exigido.

A dificuldade para acesso a rede dos usuários na borda da célula usando o Sem

Duplicação de Serviços também é evidenciado na Figura 16. Enquanto uma média de
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7,9 usuários no centro das células são satisfeitos, apenas 4,1 nas bordas das células são

satisfeitos.

4.3 Geometria estocástica

As simulações no cenário com geometria estocástica se assemelham ao cenário com geo-

metria hexagonal, no entanto, a distinção entre usuários no centro e na borda da célula

não são mais adequadas, pois é uma simulação de uma rede sem planejamento como mos-

trado anteriormente. Nesse contexto, os métodos Ótimo Proposto e Sem Duplicação

de Serviços são na prática a mesma solução, motivo pelo qual não analisou-se o Sem

Duplicação de Serviços para este cenário. Entretanto, ainda simulou-se duas restrições

de serviço, que neste cenário representa dois serviços reais. As principais considerações

das simulações para o cenário com geometria estocástica são apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Parâmetros da simulação geometria estocástica.

Parâmetro Valor Unidade

Área Simulada 400 x 400 m
Potência de transmissão por PRBs 8,2607 dBm
Desvio padrão do sombreamento 10 dB

Perda de Percurso 30, 6 + 36, 7 · log10 (d) dB
Densidade espectral do rúıdo 3, 16 · 10−20 W/Hz

Número de Snapshots 1000 -
Número de usuários 12 -
Número de células 1 até 5 -

Distância mı́nima entre células 10 m
Número de serviços 2 -

Número de usuários por serviço 6 -
Número usuários satisfeitos por serviço 4 -

Modelo de Canal 3GPP SCM Micro [42] -
Fonte: Próprio autor.

Note que diferentemente do cenário com células hexagonais em que as células

possúıam uma área de cobertura fixa, este cenário possui uma área de 400 x 400 metros em

que os PAs foram posicionados de forma aleatória, porém com uma restrição de distância

mı́nima de 10 metros. A associação entre usuários e PA foi realizada levando em conta

o PA mais próximo do usuário. Para este cenário pode-se ter células com alta concen-

tração de usuários e células sem usuários na área de cobertura, prejudicando o reuso dos

recursos. Assumimos dois serviços de dados no sistema e, por simplicidade, considerou-se

que ambos os serviços possuem o mesmo requisito de taxa de dados. Essa consideração

não é equivalente a considerar apenas um serviço, pois a restrição no número mı́nimo de

usuários satisfeitos é aplicado para cada serviço, o que restringe a seleção dos usuários

que podem não ser atendidos.

Para analisar o impacto da densificação no cenário simulado comparou-se na
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Figura 17 as taxas de outage para o mesmo cenário, porém variando o número de PAs

entre 1 e 5.

Figura 17: Taxa de outage do “ótimo proposto”para cenário com geometria estocástica e
com 1, 2, 3, 4 e 5 células.
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Fonte: Próprio autor.

Pode-se verificar na Figura 17 que a taxa de outage tende a aumentar-se a

medida em que aumenta a exigência da taxa de dados. Esse resultado é esperado na

solução ótima, pois há um maior número de recursos dispońıveis para a mesma área de

cobertura. Conclui-se também que apesar da interferência, a alocação de PRBs bem

planejadas garante ganhos significativos em termos de satisfação dos usuários. A taxa de

outage para o caso com um único PA mostra que a partir do requisito de 1 Mbps de taxa

de dados os recursos não são mais suficientes para atender a rede com 12 usuários, pois

a taxa de outage atinge 100% nesta carga. Tomando como base 1,5 Mbps, a maior carga

simulada, nota-se que o melhor desempenho foi para o caso com 5 PAs com uma taxa de

outage em 8,75%. Na sequência temos as curvas para 4, 3, 2 e 1 PA com taxa de outage

em 12,6%, 18%, 29,5% e 100%, respectivamente.

Outro ponto a respeito do aumento da densidade que deve ser destacado é o

seu impacto na complexidade computacional dos métodos de soluções. A proporção do

número de células tende a impactar significativamente no número de grupos interferentes,

pois um grupo interferente apenas pode ser composto por usuários de células diferentes.

Sendo assim, cenários com maior número de PAs tendem a gerar problemas de otimização

com maior número de grupos interferentes, o que dificulta a obtenção da solução em termos

de complexidade.

Isolando o cenário com três células, pode-se realizar um comparativo entre os

métodos Ótimo Proposto, Heuŕıstica Proposta, RAISES e Baseado na SNR. A

taxa de outage de todos os métodos é apresentada na Figura 18 e novamente verifica-se

um comportamento semelhante ao caso com geometria hexagonal.
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Figura 18: Taxa de outage para a “ótimo proposto”, “heuŕıstica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR”considerando um sistema com três células no cenário com geometria
estocástica.
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Fonte: Próprio autor.

Para este cenário e densidade o método de solução Baseado na SNR obteve

uma taxa de outage de 85% já na primeira carga de 50 kbps e atinge o 100% com 1

Mbps. Sendo assim, todas as alocações de recursos com esse método são impraticáveis

para um escalonamento em um sistema realista. As heuŕısticas simuladas, assim como no

cenário hexagonal, tendem a se distanciar da solução ótima a medida em que o requisito

de taxa de dados para satisfação é aumentado. No entanto pode-se notar que a taxa

de distanciamento do RAISES aumenta em uma proporção maior que a Heuŕıstica

Proposta. Tomando como referência a carga de 1,5 Mbps, nota-se que a taxa de outage da

Heuŕıstica Proposta é de 20,7%, enquanto o RAISES se encontra com 34%. Quando

compara-se esses resultados com o Ótimo Proposto, que obteve 18%, temos uma perda

de 2,7% na Heuŕıstica Proposta e 16% para o RAISES.

As FDAs para este mesmo cenário para as cargas de 100 kbps, 600 kbps, 1

Mbps e 1,5 Mbps são apresentadas na Figura 19 e as perdas em valores percentuais no

50o percentil das heuŕısticas em relação a solução ótima são apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Percentual de degradação da soma da taxa de dados no 50o percentil em
relação ao ótimo para a “heuŕıstica proposta”e RAISES no cenário com geometria
estocástica e três células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1.5 Mbps
Heuŕıstica Proposta 0,9% 1,7% 1,9% 2,7%

RAISES 6,6% 11,5% 12,52% 13,3%
Fonte: Próprio autor.

A Heuŕıstica Proposta na carga com maior perda obteve uma piora de 2,7%

em relação a solução ótima enquanto o RAISES obteve 13,3%. Isso mostra que mesmo
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Figura 19: FDA da soma da taxa de dados dos métodos “ótimo proposto”, “heuŕıstica
proposta”e RAISES no cenário com 3 células, geometria estocástica e exigências de taxa
de dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Fonte: Próprio autor.

em um cenário sem planejamento entre os PAs, a Heuŕıstica Proposta obtêm ganhos

em relação ao RAISES.

Note na Figura 17 que a medida em que se aumenta o número de PAs no

sistema, a frequência em que as soluções encontram outage é menor, no entanto, o número

de variáveis do problema também aumenta, o que pode dificultar a busca de soluções para

os problemas estudados. Para estudar o comportamento das heuŕısticas em cenários com

maior reuso de recursos, analisou-se na Figura 20 a taxa de outage para o cenário com o

maior número de pontos de acesso simulados.

O que pode-se notar é que a redução do outage ocorre não somente para a

solução ótima, mas também para as heuŕısticas simuladas. Esse comportamento mostra

que ambos os métodos heuŕısticos conseguem manter uma boa taxa de outage, mesmo

para problemas número de variáveis maiores. Analisando a Figura 20 pode-se perceber

que o distanciamento entre as curvas de outage das heuŕısticas e do Ótimo Proposto

diminuiu em relação a Figura 18.

As curvas de FDA para as taxa de dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5

Mbps no cenário com 5 células são apresentadas na Figura 21. O resumo das perdas em

termos percentuais para o 50o percentil estão na Tabela 7.

Pode-se verificar na Figura 21 o mesmo comportamento para todos as FDAs

até então apresentadas neste trabalho, no entanto, ao comparar a Tabela 7 com a Tabela 6

nota-se valores de perda da Heuŕıstica Proposta, mostrando uma tendência do método

em encontrar soluções piores a medida que a dimensão do problema aumenta. O contrário
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Figura 20: Taxa de outage para a “ótimo proposto”, “heuŕıstica proposta”, RAISES e
“baseado na SNR”considerando um sistema com cinco células no cenário com geometria
estocástica.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 21: FDAs da soma da taxa de dados dos métodos “ótimo proposto”, “heuŕıstica
proposta”e RAISES no cenário com 5 células, geometria estocástica e exigências de taxa
de dados em 100 kbps, 600 kbps, 1 Mbps e 1,5 Mbps.
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Fonte: Próprio autor.

pode ser verificado para o RAISES, que obteve melhores valores que o caso com três

células. No entanto, essa variação é pequena para alguma constatação conclusiva e que

para todos os casos simulados, a Heuŕıstica Proposta obteve menores taxas de outages

e soluções de alocação com recursos com maiores soma de taxas que o RAISES.
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Tabela 7: Percentual de degradação da soma da taxa de dados no 50o percentil em
relação ao ótimo para a “heuŕıstica proposta”e RAISES no cenário com geometria
estocástica e cinco células.

Método 100 kbps 600 kbps 1 Mbps 1,5 Mbps
Heuŕıstica Proposta 1,5% 1,5% 3,5% 3,5%

RAISES 5,5% 9% 17% 18,5%
Fonte: Próprio autor.

5 CONCLUSÕES DA DISSERTAÇÃO

Esta dissertação de mestrado abordou alocação de recursos de rádio em redes

com múltiplas células e com múltiplos serviços. As alocações de recursos basearam-se

em requisitos de QoS em termos de taxa de dados. A rede analisada neste trabalho

funciona em uma arquitetura C-RAN em que é posśıvel que uma unidade central tenha

conhecimento do estado global da rede e gerencie os recursos considerando aspectos gerais

da rede. O recurso principal a ser alocado no estudo consiste nos PRBs com potência de

transmissão fixa para grupos de usuários.

Dois principais problemas de otimização foram propostos para cenários consi-

derando células hexagonais fixas e cenários em uma rede sem planejamento com o posicio-

namento dos PAs baseados em geometria estocástica. Especificamente para o cenário com

células hexagonais foi proposto também uma estrutura para garantir justiça no acesso a

rede entre usuários de borda e centro das células, através da manipulação das restrições de

QoS. Os problemas formulados foram linearizados e suas soluções ótimas com complexi-

dade exponencial foram caracterizados. A alta complexidade das soluções ótimas motivou

a elaboração de uma nova heuŕıstica de baixa complexidade computacional e com solução

subótima.

Simulações dos problemas de otimização mostraram, que aumentando a den-

sidade de PAs em uma rede aumenta-se também a capacidade dos métodos simulados

de encontrarem soluções. Este resultado evidencia a importância da densificação para

aumento da capacidade da rede nos cenários analisados. Os resultado das simulações

também mostraram que a aplicação de uma solução ótima para alocação de PRBs encon-

trada na literatura, com os mesmos requisitos dos problemas formulados neste trabalho,

porém formulados para um cenário sem conhecimento da interferência, obteve taxa de

outage elevada em comparação com a solução ótima proposta no trabalho. Este resultado

reforça importância de considerar a interferência na alocação de recursos para cenários

com células pequenas.

Como não foi encontrado na literatura algoritmos de alocação de recursos com

as caracteŕısticas propostas neste trabalho para um cenário semelhante, confrontamos

nossa proposta com a heuŕıstica da literatura RAISES [40] para um problema com for-

mulação matemática similar, porém proposta para o cenário de comunicação MIMO com
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múltiplos usuários. Notamos pelos resultados que é posśıvel aplicar o RAISES no cenário

proposto nesta dissertação, no entanto há uma tendência de divergência entre o RAISES

e a solução ótima proposta em termos da taxa de outage e soma da taxa de dados no

sistema. Estes problemas são notadamente reduzidos na heuŕıstica proposta neste traba-

lho. Em todos os cenários simulados foi mostrado que a nova heuŕıstica obteve resultados

melhores que o RAISES em todas as métricas analisadas.

Esta dissertação de mestrado procura contribuir com o entendimento sobre

processos de alocação de recursos de rádio em cenários multicelulares com alta inter-

ferência inter-celular. Notamos que a interferência causa um impacto significativo na

distribuição de PRBs.

5.1 Trabalhos Futuros

As posśıveis direções para continuidade do estudo de alocação de recursos em

cenários com múltiplas células consideradas após a conclusão deste trabalho de mestrado

são:

• Estudo de cenários considerando incertezas de canais. As simulações desta dis-

sertação consideraram o conhecimento perfeito dos canais do sistema. No entanto

em um sistema realista é necessário utilizar métodos de estimativa de canais para

aplicação de alocação de recursos. Uma posśıvel direção é explorar a reciprocidade

do canal em um sistema TDD (do inglês, Time Division Duplexing). Neste método

de duplexação sinais pilotos são enviados pelos usuários durante a transmissão no

enlace reverso para estimativa de estado de canal. O SRS (do inglês, Sounding

Reference Signal) é um sinal enviado pelos usuários em recursos de frequência não

escalonados, o que pode ser explorado no cenário estudado nesta dissertação.

• Solução distribúıda para alocação de recursos de rádio. Os cenários desta dissertação

consideraram um sistema utilizando C-RAN em que é posśıvel centralizar função

em uma rede com múltiplas células. No entanto em cenários sem esta arquitetura

os métodos proposto se tornam inadequados. Soluções distribúıdas que buscam

satisfações de QoS na rede são escassos na literatura. Nestes cenários teoria dos

jogos e aprendizagem por reforço são ferramentas que podem ser exploradas.

• Alocação de recursos com restrições de QoE. A proposta desta dissertação considera

as necessidade dos usuários nos problemas de otimização através de restrições de

QoS em termos de taxa de dados. No entanto as restrições de QoS são técnicas e em

algumas ocasiões não medem a percepção do usuário sobre a qualidade do serviço

oferecido em sua totalidade. Restrições de QoE se baseiam na na percepção dos

usuários sobre o serviço oferecido a partir de uma visão de usuário final.

• Extensão do problema formulado para cenários com comunicações MIMO. Os pro-

blemas propostos nesta dissertação se basearam em cenários com comunicação com
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uma única antena no transmissor e receptor. Comunicações com múltiplas antenas

permitem a aplicação de métodos para mitigação de interferência através do projeto

de pré codificadores de transmissão, que torna importante sua aplicação em cenários

limitados por interferência.

• Problema de otimização considerando alocação de potência. As formulações dos

problemas propostos neste trabalho consideraram o emprego de potência igualitária

entre os PRBs. No entanto, devido aos diferentes ganhos de canal entre os recursos

na frequência, alocar potências diferentes entre os PRBs podem levar a soluções

mais eficientes.

• Aplicação da alocação de PRBs em cenários com TDD dinâmico. Em cenários

com TDD dinâmico a seleção do subframe que fará transmissão no enlace direto ou

reverso é adaptativo e feito de acordo com as necessidades da rede, como por exem-

plo, controle de interferência e variações de tráfego no enlace direto e reverso. No

LTE-A, os PRBs seguem regras de alocação distintas entre o caso no enlace direto

e reverso de cada célula. Enquanto no enlace direto qualquer conjunto de PRBs

podem ser utilizadas por um usuários, no enlace reverso apenas PRBs cont́ıguas

na frequência podem ser utilizadas por um único usuário. Caracterizar estas carac-

teŕısticas através de um problema de otimização para alocação de PRBs em cenários

com múltiplas células é um problema em aberto.
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APÊNDICE A – COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DA HEURÍSTICA PROPOSTA

Neste apêndice é feito a análise da complexidade computacional do pior caso

dos algoritmos do Caṕıtulo 3. As considerações utilizadas para análise de complexidade

computacional são apresentadas na Seção 5.1. Na Seção 5.1 é analisada a complexidade

do algoritmo de redução de usuários descrita na Figura 7. A análise da complexidade do

algoritmo de realocação de PRBs descrito na Figura 8 é feita na Seção 5.1. Por fim a

complexidade computacional da heuŕıstica completa descrita na Figura 9 é analisada na

Seção 5.1.

Considerações gerais para as análises de complexidade

Nas análises deste apêndice serão consideradas as operações de soma, multiplicação e

comparação como operações básicas. A complexidade computacional analisada é a de

pior caso, o que representa o limitante superior dos recursos computacionais

representada pela notação assintótica O(·). A lista de variáveis consideradas nesta

análise são apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Descrição dos parâmetros utilizados nos algoritmos.

Variável Definição
N Número de PRBs no problema
J Número de usuários no sistema
Js Número de usuários usando o serviço s
M Número de PAs
S Número de serviços
G Número de grupos interferentes
ks Número de usuários satisfeitos no serviço s
ζ Número de usuários removidos do problema
J† Número de mı́nimo de usuários satisfeitos
R Conjunto dos usuários insatisfeitos que irão receber novos recursos
D Conjunto dos usuários satisfeitos que podem doar recursos
T Conjunto de pares (g, n) dispońıveis para realocação

Fonte: Próprio autor.

Algumas variáveis da Tabela 8 possuem definição especificas se o problema analisado for

no cenário com geometria hexagonal ou estocástica. Este é o caso do número de usuários

removidos do sistema ζ. No cenário com geometria hexagonal as restrições de QoS são

aplicadas em cada PA, logo neste cenário serão removidos ζ = J −M
∑S

s=1 ks usuários.

O cenário com geometria estocástica formulado o critério de QoS é aplicado na rede



73

total, então serão removidos ζ = J −
∑S

s=1 ks.

De forma semelhante ao ζ, o número mı́nimo de usuários satisfeitos J† também depende

do cenário analisado. Para geometria hexagonal há J† = M
∑S

s=1 ks usuários que devem

ser satisfeitos enquanto para geometria estocástica J† =
∑S

s=1 ks.

Nesta análise considerou-se que a soma da taxa de dados de todos os grupos g e PRBs n

já foram calculadas no momento da geração de grupos interferentes e mapeamento de

taxa de dados. Portanto, sempre que for necessária esta informação nos algoritmos

descritos, será realizado apenas uma consulta deste dado que é uma variável de entrada.

Complexidade computacional do algoritmo de redução de usuários

No algoritmo de redução de usuários da Figura 7, o passo (1) cria os conjuntos Q e A
com todos os usuários do sistema. Nenhuma operação significativa ocorre neste passo.

Portanto, não considera-se nenhuma operação. Entre os passos (2) e (8) há um laço que

irá repetir-se removendo usuários até que o mı́nimo de usuários para satisfação das

restrições de QoS sejam mantidos. Então no pior caso este laço irá iterar ζ vezes.

Considere i o ı́ndice do laço que irá de 1 até ζ. No passo (2) do algoritmo é aplicado a

maximização de taxa, desconsiderando as restrições de QoS. Este problema é resolvido

assinalando cada PRB n para o grupo que obtiver maior soma de taxa de dados. A

seleção do melhor grupo deve levar (G− 1) comparações para cada recurso n, resultando

num total de (G− 1)N em cada iteração. Somando as operações no pior caso temos:

ζ∑
i

N(G− 1), (34a)

NGζ −Nζ. (34b)

Considerando o termo de maior impacto na complexidade computacional, o pior caso da

complexidade para o passo (2) será O(NGζ).
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Para calcular a soma da taxa de dados total de cada usuário no passo (3) será necessário

N − 1 somas sobre a taxa de dados do usuário nos N grupos alocados no passo (2).

Note que no passo (3) o usuário que será removido do problema na iteração i ainda não

foi selecionado. Portanto, o total de operações neste passo é (N − 1)(J − i+ 1) somas

em cada laço i, totalizando:

ζ∑
i

(N − 1)(J − i+ 1), (35a)

ζ∑
i

NJ −
ζ∑
i

Ni+

ζ∑
i

N −
ζ∑
i

J +

ζ∑
i

i−
ζ∑
i

1, (35b)

ζNJ −N ζ(ζ + 1)

2
+ ζN − ζJ +

ζ(ζ + 1)

2
− ζ, (35c)

ζNJ −N ζ2

2
−N ζ

2
+ ζN − ζJ +

ζ2

2
+
ζ

2
− ζ (35d)

Considerando os termos de maior complexidade do passo (3) a complexidade

computacional no pior caso será O(NJζ + ζ2(1−N)).

O passo (4) do algoritmo é realizada a verificação da satisfação dos usuários e se os

requisitos de QoS foram atendidos. Neste caso é necessário somar o número de usuário

satisfeitos em cada serviço. A taxa de dados de cada usuário e a satisfação foram

calculadas no passo (3), o que resta é verificar a soma do número de usuários satisfeitos

e cada serviço. Para isto é necessário em cada iteração S comparações e (J − S) somas,

pois no pior caso deste passo todos os usuários foram satisfeitos. O total de operações é:

ζ∑
i

(J − S + S), (36a)

ζJ, (36b)

A complexidade computacional no pior caso do passo (4) é O(ζJ).

No passo (5) a métrica (22) é aplicada para selecionar o usuário que será removido. O
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cálculo da métrica para cada usuário necessita de (G− 1) + (N − 1) somas, uma divisão

e duas multiplicações. O usuário selecionado será o que tiver menor valor da métrica.

No pior caso a escolha do usuário necessitará de J − i− 1 comparações. Então para

cada iteração será necessário:

ζ∑
i

((G− 1) + (N − 1) + 3 + J − i− 1), (37a)

ζ∑
i

G+

ζ∑
i

N +

ζ∑
i

J −
ζ∑
i

i, (37b)

ζ(N +G+ J)− ζ2

2
− ζ

2
. (37c)

Logo no passo (5) a complexidade computacional no pior caso é O(ζ(N +G+ J)− ζ2).

No passo (6) é verificado se outro usuário do mesmo serviço pode ser removido do

problema. Como no passo (4) foi calculado o número de usuários satisfeitos em cada

serviço este passo necessitará apenas de uma comparação. Considerando todas as

iterações o passo (6) terá complexidade computacional linear de O(ζ).

Os passos (7) e (8) são executados apenas S vezes, quando todos os posśıveis usuários de

um serviço forem removidos do problema. Não consideraremos remoção de usuários de

um grupo como operação significativa. Portanto, o passo (7) não contabiliza nenhuma

complexidade computacional para o algoritmo. No passo (8) verifica-se se ainda há

usuários a serem removidos. O número de cada usuário em cada serviço foi determinado

no passo (4), então essa verificação deve necessitar de apenas S comparações,

considerando todos as i iterações. A complexidade computacional para o passo (8) é

O(ζS). Por fim o passo (9) verifica se há usuários satisfeitos. Os usuários satisfeitos

foram calculados no passo (3). Então o passo (9) não necessitará de operações básicas e

não será considerado nenhuma complexidade computacional.

Note que os termos de maior ordem e mais significantes para a complexidade

computacional do algoritmo são os passos (2), (3) e os termos quadráticos dos passos (4)

e (5). A complexidade computacional deste algoritmo no pior caso é O(NGζ +NJζ).
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Tabela 9: Complexidade computacional de cada passo do algoritmo de remoção de
usuários descrito na Figura 7.

Passo Complexidade pior caso
(1) -
(2) O(NGζ)
(3) O(NJζ + ζ)
(4) O(ζJ)
(5) O(ζ(N +G+ J)− ζ2)
(6) O(ζ)
(7) -
(8) O(ζS)
(9) -

Fonte: Próprio autor.

Complexidade computacional do algoritmo de realocação de PRBs

Para a análise do algoritmo da Figura 8 considere que há G† grupos interferentes

dispońıveis para realocação em cada um dos N PRBs. A realocação de PRBs é aplicada

somente após a redução de usuários aplicando o algoritmo do fluxograma da Figura 7.

Nesta etapa o número total de usuários no sistema é J†.

Analisando o fluxograma nota-se que o passo (1) é a separação dos usuários entre

satisfeitos e insatisfeitos. Considerando que o cálculo da taxa de dados de cada usuários

foi calculada em outra etapa do algoritmo, este passo apenas realiza J† comparações

para classificação dos usuários entre o conjunto R e D. Dessa forma a complexidade

computacional deste passo no pior caso é O(J†)

O passo (2) é a criação do grupo T que contém os pares (g, n) de grupos interferentes e

recursos que podem ser realocados. Como os grupos interferentes de cada PRB não

necessariamente são os mesmos, é necessário verificar a presença dos usuários do

conjunto R em cada uma das G†N possibilidades que é indicado quando o usuário tem

taxa de dados no grupo interferente. O pior caso deste passo ocorrerá quando somente

um usuário estiver satisfeito, o que faz necessário verificar a presença de todos os demais

usuários nos grupos interferentes. Neste caso, é necessário G†N comparações para cada

um dos J† − 1 usuários contabilizando um total de G†NJ† −G†N operações. Portanto a

complexidade computacional no pior caso do passo (2) é O(G†NJ†).

Todos os passos entre (3) e (6) compõem um laço de realocação de recursos. Este laço

verifica a possibilidade de realocar recursos a partir da métrica (25), em que no pior caso
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todos os NG† integrantes de T são analisados. Então considere b o ı́ndice da interação

do laço que varia entre a iteração 1 até NG† entre os passos (3) e (6).

No passo (3) é selecionado o par (g∗, n∗) do conjunto T para realocação. Para isto é

aplicado a equação (24) para todos os pares em T . Em cada iteração será necessário

determinar a soma da taxa total do sistema. Portanto é necessário somar a taxa de

todos os grupos alocados em cada PRB atualmente Φatual, necessitando de (N − 1)

somas. Em cada par (g, n) do conjunto T também é necessário calcular a taxa de dados

caso este par seja utilizado na realocação Φnovo
g,n . Isto pode ser feito subtraindo a soma da

taxa de dados do grupo alocado no PRB n de Φatual e somando a soma da taxa de todos

os usuários no grupo g usando o PRB n. Então, será necessário uma subtração e uma

soma. Portanto, o cálculo de Φnovo
g,n necessita de apenas 2 operações para cada par em

cada iteração. O pior caso para cálculo desta métrica ocorre quando há o maior número

posśıvel de usuários estará no conjunto R, o que ocorre quando há apenas um usuário

no conjunto D. Sendo assim as demais operações da métrica (24) serão duas divisões,

uma multiplicação e 4(J† − 2) operações de soma e subtração e 2J† operações de módulo

que contabilizaremos como duas operações (elevar a potência de dois e uma raiz). Note

que para cada iteração b o sistema contará com (NG† − i+ 1) pares no passo (3). Em

cada iteração também será necessário a seleção do par (g∗, n∗) para realocação, que

necessitará de (NG† − i+ 1)− 1 comparações. Somando todas as operações:

(N − 1) +
NG†∑
b=1

(NG† − i+ 1)(2 + 3 + 4(J† − 2) + 4J†) + (NG† − i+ 1)− 1, (38a)

(N − 1) +
NG†∑
b=1

−NG† + 8NG†J† + i− 8J†i+ 8J† − 2, (38b)

(N − 1)−N2(G†)2 + 8N2(G†)2J† + 8N(G†)J† − 2NG+ (1− 8J†)
NG†∑
b=1

i, (38c)

isolando apenas os termos de maior ordem no polinômio:

8N2(G†)2J† − 8

2
N2(G†)2J† = 4N2(G†)2J† (39a)

Portanto, a complexidade computacional no pior caso do passo (3) é O(N2(G†)2J†).

No passo (4) é verificado se algum usuário é removido do grupo D com a posśıvel nova
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realocação. Esse cálculo deve ser feito em todos os usuários do conjunto D que no pior

caso contará com J† − 1 usuários. Para cada j destes usuários e em cada iteração b é

necessário realizar uma subtração removendo a taxa do usuário no grupo atualmente

assinalado ao recurso n∗ da soma da taxa atual do usuário j. Após essa operação é

necessário contabilizar a taxa de dados do usuário no par (g∗, n∗). Para verificar se o

usuário saiu da satisfação é necessário também uma operação de comparação. Portanto,

o total de operações em todas as iterações deste passo será:

NG†∑
b=1

(J† − 1)(3) = 3NG†J† − 3NG†, (40a)

logo, a complexidade no passo (4) é O(NG†J†).

O passo (5) do algoritmo verifica se o conjunto T está vazio e em caso negativo o passo

(6) remove o (g∗, n∗) do conjunto T . Ambos os passos não possuem operações básicas e

por isto não contabilizaremos complexidade computacional para ambos.

No passo (7) a realocação é realizada para o par (g∗, n∗) é realizada e a atualização dos

conjuntos D e R. Para isto é necessário atualizar a taxa de dados de todos os usuários.

Então para cada um dos J†, assim como as operações no passo (4), será realizada uma

subtração, uma adição e uma comparação em cada iteração. A subtração contabiliza a

perda da taxa pela troca de alocação, a soma calcula a contribuição da nova alocação e a

comparação determina se o usuário faz parte de D ou R. As operações deste passo são:

NG†∑
b=1

(J†)(3) = 3NG†J†, (41a)

portanto a complexidade computacional no passo (7) é O(NG†J†).

Por fim, o passo (8) verifica se o grupo D está vazio, o que não caracteriza uma operação

básica nesta análise. A complexidade de cada passo do algoritmo de realocação é

mostrado na Tabela 10.

Analisando a complexidade de cada passo nota-se que o termo de impacto na

complexidade do algoritmo é o do passo (3), que corresponde ao cálculo da métrica

utilizada para realocação. A complexidade computacional da etapa de realocação de

recursos é O(N2(G†)2J†).
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Tabela 10: Complexidade computacional de cada passo do algoritmo de realocação de
PRBs descrito na Figura 8.

Passo Complexidade pior caso
(1) O(J†)
(2) O(G†NJ†)
(3) O(N2(G†)2J†)
(4) O(NG†J†)
(5) -
(6) -
(7) O(NG†J†)
(8) -

Fonte: Próprio autor.

Complexidade computacional da heuŕıstica proposta

Após determinar a complexidade computacional dos algoritmos utilizados na heuŕıstica

proposta neste trabalho é posśıvel analisar a complexidade computacional da heuŕıstica

completa descrita no fluxograma da Figura 9.

O primeiro passo do algoritmo é a redução do problema para o número mı́nimo de

usuários satisfeitos no sistema. A complexidade desta etapa foi calculada na Seção 5.1 e

é O(NGζ +NJζ), em que ζ é o número de usuários removidos do problema. O passo

(3) é a resolução do LP relaxado do problema original. Esta etapa depende do algoritmo

utilizado. No entanto para esta análise consideraremos o algoritmo Karmarkar que

possui complexidade O(p3.5), em que p é o número de variáveis no problema LP [41]. No

problema resolvido por esta heuŕıstica há NG variáveis, então a complexidade

computacional do passo (3) é O((NG)3.5).

No passo (4) é realizada a verificação de variáveis não básicas na solução do LP relaxado.

Os PRBs que possúırem variáveis não básicas terão sua alocação desconsiderada e será

selecionando o grupo com maior soma de taxa de dados entre todos os usuários. No pior

caso, todas os PRBs receberiam variáveis não básicas. Este caso seria equivalente a

resolver o problema de maximização sem restrição de QoS. Esta complexidade foi

calculada na Seção 5.1 no passo (3), onde verificou-se que são necessários (G− 1)N

operações para esta etapa. Então a complexidade computacional desta etapa é O(NG).

No passo (4) há apenas a definição da variável t que irá incrementar seu valor a partir

de 1 e G em cada iteração do laço que vai do passo (5) até o (9). No passo (4) não é
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efetuado nenhuma operação básica. No passo (5) é feito a seleção dos grupos que irão

ser utilizados no processo de realocação. Para isto é necessário selecionar os t melhores

grupos interferentes em cada PRB. Essa seleção necessita de G− 1 comparações em

cada recurso, pois independente do valor de t todos os grupos devem ser analisados. O

número de operações desta etapa será:

G∑
t=1

(G− 1)N = G2N −GN, (42a)

logo a complexidade no passo (5) é O(G2N).

O passo (6) aplica a realocação de recursos descrita na Figura 8. A análise da

complexidade desta esta foi realizada na Seção 5.1. A complexidade computacional

encontrada na análise foi O(N2(G†)2J†), em que G† é o número de grupos considerados

e J† o número de usuários no sistema após a remoção do passo (1). Na heuŕıstica o

número de grupos interferentes considerados é igual a iteração t. Então as operações

contabilizadas nesta etapa serão:

G∑
t=1

N2(t)2J† = N2J†
(
G(G+ 1)(2G+ 1)

6

)
= N2J†

(
2G4 + 3G3 +G2

6

)
, (43a)

logo, o termo de maior ordem e que reapresenta a complexidade desta etapa é

O(G4N2J†).

A verificação da validade da solução encontrada no passo (6) é verificada no passo (7).

O passo (8) do algoritmo de realocação descrito na Figura 8 verifica se o conjunto R de

usuários não satisfeito está vazio. Então a etapa do passo (7) não precisa de nenhuma

operação básica, pois essa informação já foi calculada no algoritmo analisado na

Seção 5.1.

No passo (8) é feita a verificação se t = G, o que caracteriza uma operação básica. No

passo (9) é feita uma soma. Dessa forma o número de operações neste dois passos é

igual ao número de iterações do laço. Os passos (8) e (9) possuem complexidade

computacional linear igual a G. A complexidade computacional no pior caso dos passos

da heuŕıstica são mostrados na Tabela 11.

Note que os passos que mais contribuem para a complexidade da heuŕıstica são o passo

(2), referente a solução do LP relaxado e o passo (6), referente a realocação de recursos.
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Tabela 11: Complexidade computacional de cada passo da heuŕıstica proposta descrito
na Figura 9.

Passo Complexidade pior caso
(1) O(NGζ +NJζ)
(2) O((NG)3.5)
(3) O(NG)
(4) -
(5) O(G2N)
(6) O(G4N2J†)
(7) O(NG†J†)
(8) O(G)
(9) O(G)

Fonte: Próprio autor.

A complexidade computacional da heuŕıstica proposta é polinomial e pode ser

representada por O(G4N2J† + (NG)3.5). Logo, para o cenário com geometria hexagonal

a complexidade é O(G4N2M
∑S

s=1 ks + (NG)3.5) e para o cenário com geometria

estocástica O(G4N2
∑S

s=1 ks + (NG)3.5).


	INTRODUÇÂO
	Fundamentação teórica
	Comunicações móveis além de 2020
	OFDMA
	Gerência de recursos de rádio

	Estado da arte
	Objetivos da dissertação e contribuições
	Produções científicas
	Organização da dissertação


	METODOLOGIA E MODELAGEM DO SISTEMA
	Modelagem do sistema de comunicação sem fio
	Interface enlace para sistêmica
	Cenários com múltiplas células
	C-RAN
	Geometria hexagonal
	Geometria estocástica


	ALOCAÇÃO DE PRB EM SISTEMAS COM MÚLTIPLAS CÉLULAS
	Formulação dos problemas
	Geometria hexagonal
	Geometria estocástica
	Caracterização das soluções ótimas
	Geometria hexagonal
	Geometria estocástica


	Heurística de baixa complexidade computacional

	RESULTADOS
	Considerações gerais
	Geometria hexagonal
	Geometria estocástica

	CONCLUSÕES DA DISSERTAÇÃO
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DA HEURÍSTICA PROPOSTA

