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RESUMO

Rede de repetidores e comunicacao cooperativa se consolidaram como duas importantes
tecnologias presentes na quarta geracao das comunicagoes méveis devido ao seu potencial
em combater o desvanecimento em pequena e larga escalas e ampliar a zona de cober-
tura das células. Além disso, o gerenciamento dos recursos de radio de forma eficiente
aplicado em redes de repetidores tem se mostrado como uma importante ferramenta para
melhorar o desempenho dos sistemas de comunicacoes méveis em termos de diversidade
espacial, cobertura, eficiéncia espectral e energética. Um dos pilares de nosso estudo foi
a consideracao de um mapeamento discreto entre a qualidade de canal de comunicacao
geralmente representada pela SNR, (do inglés, Signal-to-Noise Ratio) e a taxa de dados.
Essa consideracao estd em consonancia com o uso de MCSs (do inglés, Modulation and
Coding Schemes) e tem sido ignorada em grande parte dos trabalhos da drea. Nesta
dissertagao, formulamos dois problemas. O primeiro problema consiste na maximizagao
da taxa total em um cenario cooperativo através do emparelhamento de subportadoras
e alocagao adaptativa de poténcia de transmissao. O segundo problema consiste na ma-
ximizagao do numero de usudrio satisfeitos com o QoS (do inglés, Quality of Service)
solicitado. Para ambos os problemas, provemos a solucao étima, propriedades basicas e
solucoes subdtimas de baixo custo computacional. Através de simulagoes computacionais
mostramos que a solugao subdtima para o problema de maximizacao de taxa apresentou
erro maximo de 0.1% em relagao a solugao 6tima. Além disso, a solu¢ao subdtima para o
problema de maximizagao do niimero de usuario satisfeitos foi capaz de atender a perdas
de desempenho menores que 10% com relacao ao 6timo, utilizando muito menos poténcia

em ambos os saltos.

Palavras-chave: Emparelhamento de Subportadoras, Alocagao de Poténcia, Comu-

nicacos Cooperativas, Qualidade de Servico.



ABSTRACT

Relay networks and cooperative communications have been establish as two key techno-
logies present in the fourth generation of mobile communications due to its potential to
combat fading and extend the cell coverage area. In addition, efficient radio resource
management when applied to relay networks is capable of improving the performance of
mobile communication systems in terms of space diversity, coverage, spectral and energy
efficiencies. One of the main assumption in our work is a discrete mapping between chan-
nel quality and transmit data rate. This discrete mapping models the use of finite MCSs
and has been neglected by most of the articles in the literature. In this master thesis we
formulate two problems. The first problem consists in the maximization of the total data
rate in a cooperative system through subcarrier pairing and transmit power allocation.
The second problem aims at maximizing the number of satisfied users with the deman-
ded QoS. For both problems we provide the optimal solution, some basic properties and
suboptimal solutions with low computational complexity. By means of computational
simulations, we show that the proposed solution to the total data rate maximization pro-
blem has a maximum error to the optimal solution lower than 0.1%. Furthermore, the
heuristic solution proposed to the problem of maximizing the number of satisfied users is
capable of attaining a performance loss in the number of satisfied users not higher than
10% to the optimal solution with much lower transmit power leading to energy efficiency

gains.

Key-words: Subcarrier Matching, Bit Loading, Cooperative Communications, Quality

of Service.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o contexto e alguns fundamentos basicos que
darao suporte ao estudo realizado nesta dissertacao de mestrado. A secao 1.1 apresenta o
contexto e as motivacoes para o desenvolvimento deste trabalho. A secao 1.2 esta dividida
em quatro subsecgoes que tém por finalidade prover uma fundamentacao tedrica essencial
ao entendimento da pesquisa aqui desenvolvida. Por fim, as secoes 1.3 e 1.4 apresentam

a revisao bibliografica e as contribuigoes dessa dissertacao, respectivamente.

1.1 Motivagao

Desde o surgimento do padrao 1G (do inglés, First Generation), dos sistemas
celulares na década de 1980, diversos estudos foram desenvolvidos a fim de melhorar a
comunicagao sem fio. Como resultado desses esforgos, nas décadas subsequentes ocorreu
o desenvolvimento do padrao 2G (do inglés, Second Generation), que trouxe uma signi-
ficativa vantagem com técnicas de transmissao digital. Apos os sistemas 2G, tivemos o
advento dos sistemas 3G (do inglés, Third Generation), que apresentou significativas me-
lhorias nas taxas de transmissao de dados, na robustez da comunicacao e na quantidade
de usudrios que o sistema pode suportar [1].

Atualmente, vivemos a era do padrao 4G (do inglés, Fourth Generation), que
apresenta significativas melhorias em comparagao ao 3G tais como aumento na capacidade
de trafego e cobertura. Destacamos a seguir, algumas das principais caracteristicas desse
padrao [2, 3, 4]:

e Servicos moveis de alta qualidade;

e Uso exclusivo de comutacao de pacotes;

e Compatibilidade com o padrao 3G;

e Suporte a elevadas taxa de transmissao de dados (100 Mbps para alta mobilidade e
1 Gbps para baixa mobilidade).

A fim de que as caracteristicas supracitadas sejam satisfeitas, sao necessarias
técnicas sofisticadas, como sistemas cooperativos [5], roteamento de pacotes e MIMO
(do inglés, Multiple Input Multiple Output) [6], dentre outras. Embora estes avancos
tenham sido significativos com o padrao 4G, os problemas associados a exigéncia de
melhor qualidade nos servigos de telefonia e o aumento da demanda por maiores taxas
de dados persistem. Assim, o gerenciamento de recursos (tais como faixa de frequéncia e
poténcia de transmissao) de forma eficiente continua sendo um dos gargalos dos sistemas
4G.

Nesse contexto, os servicos que as redes moveis 4G passaram a fornecer aos
usudrios se diversificaram, causando um acréscimo exponencial na demanda de trafego de

dados [7]. De acordo com as previsoes do relatério [8], divulgado pela Ericsson em Junho
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de 2015, o nimero de smartphones em uso no mundo ird mais que dobrar em 2020. Além
disso, entre os anos de 2014 e 2015 verificou-se um aumento de 55% no trafego de dados
moveis e, segundo as previsoes deste mesmo relatério, em 2020, 80% do trafego mdével
sera destinado ou originado de smartphones. Também vale ressaltar que a transmissao
de videos online é apontada como um fator chave de crescimento, representando 60% do
trafego total das redes mdveis em 2020.

Dentre as tecnologias chaves do padrao 4G, a comunicagao cooperativa vem
sendo alvo de diversos estudos devido a suas potencialidades em combater o desvaneci-
mento, prover diversidade espacial e aumentar a zona de cobertura da célula [9]. Essa
tecnologia associada com técnicas de gerenciamento dos recursos de radio se torna uma
forte alternativa para atender as especificacoes do padrao 4G, principalmente em ter-
mos de demanda de trafego bem como na qualidade da comunicagao de forma a atender

requisitos de QoS na rede.

1.2 Fundamentacao Teérica

Esta secao apresenta a base tedrica fundamental para o entendimento desta
dissertacao e estd dividida em quatro subsegoes: sistemas OFDM e OFDMA (do inglés,
Orthogonal Frequency Division Multiple Access), RRA (do inglés, Radio Resource Alloca-

tion), QoS e comunicagdo cooperativa.

1.2.1 Sistemas OFDM e OFDMA

OFDM é uma técnica de modulagao multiportadora que transmite um fluxo
de dados de banda larga em canais paralelos de banda estreita, denominados subporta-
doras. Dessa forma, a ideia fundamental da técnica OFDM consiste em dividir o fluxo de
dados de banda larga em N pequenos fluxos de banda estreita e em seguida transmiti-los
simultaneamente através de N subportadoras [10]. Para gerar as subportadoras utiliza-se
uma técnica matematica denominada IDFT (do inglés, Inverse Discrete Fourier Trans-
form). As subportadoras geradas sao ortogonais duas-a-duas e por isso podem ter seus
espectros sobrepostos, evitando o uso de banda de guarda como ocorre em FDM [11]. A
Figura 1 compara, de forma ilustrativa, quanto do espectro de frequéncia é necessario para
transmitir um sinal banda larga com as técnicas OFDM e FDM, onde vé-se claramente a
eficiéncia da técnica OFDM.

Dessa forma, quando se faz uso de subportadoras para transmitir dados, a lar-
gura de banda associada a cada subportadora é pequena quando comparada com a banda
de coeréncia do canal e com isso as subportadoras irao experimentar um desvanecimento
plano em frequéncia.

Essa condicao de desvanecimento plano decorre, em parte, do tempo de trans-

missao de cada simbolo At que idealmente deve ser muito maior que o espalhamento do
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Figura 1 — (a) e (b) Espectros FDM e OFDM, respectivamente.

Ch.2 Ch3 Ch4 ChS5 Ché Ch7 Ch8 Ch9 Ch.10

AN

(a) Fom Frequéncia

Economia de Largura de Banda

2 Fréquéncia
(b) ordDMm

Fonte: Figura retirada de [11].

atraso 0t (atraso das multiplas réplicas do sinal que chegam no receptor devido ao ca-
nal multipercurso), algo que leva a uma grande robustez na qualidade do sinal recebido
[10, 11].
Assim, as principais vantagens e desvantagens da técnica OFDM podem ser
resumidas como segue:
1. Vantagens:
e Alta eficiéncia espectral;

e Facil implementacao;

Robustez ao desvanecimento;

Capacidade em combater de forma eficiente os efeitos negativos de canais se-
letivos em frequéncia.
2. Desvantagens:

e Sensibilidade ao deslocamento em frequéncia devido a sobreposicao do espectro
das subportadoras;

e Exigéncia de sincronizacao precisa na frequéncia das subportadoras, uma vez
que desvios em frequéncia causam perda de ortogonalidade entre as subporta-
doras e com isso ocorre um deslocamento na fase dos simbolos recebidos.
OFDMA consiste em uma técnica de multiplo acesso que designa subconjun-

tos de subportadoras para os usuarios permitindo a transmissao dos trafegos individuais
simultaneamente. Assim, a técnica OFDMA consiste na versao multiusuario da OFDM
e por isso também tem grande eficiéncia espectral, possui robustez ao desvanecimento e

combate os efeitos negativos dos canais seletivos em frequéncia.

1.2.2 Alocacao de Recursos de Rddio

Os sistemas de comunicagoes celulares atuais sao caracterizados por uma

grande quantidade de usudrios e sofrem com limitacoes de poténcia em cada torre de
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transmissao e da largura de banda. Dessa forma, é necessario que seja feito o uso eficiente
do espectro de frequéncia bem como da poténcia a ser alocada a cada usuario que requisite
servico nesse sistema. Este tipo de sistema geralmente apresenta um canal de comunicac¢ao
seletivo em frequéncia e por isso implementa a técnica OFDMA com o objetivo de trans-
formar o canal seletivo em subportadoras com ganho plano em frequéncia. Assim, em
sistemas OFDMA o problema de alocagao de recursos de radio geralmente consiste no as-
sinalamento de subportadoras e na distribuicao poténcia 6tima de forma que a capacidade
de transmissao de dados seja maxima. Dependendo do tipo de cenario, os algoritmos que
apresentam a solugao étima para a alocacao dos recursos de radio sao inviaveis em termos
de complexidade computacional, forcando os projetistas desses sistemas a trabalhar com
solugoes subdtimas [12].

Um exemplo classico de RRA e de relevante importancia para o entendimento
deste trabalho é mostrado na Figura 2(a) em que ilustramos um cendrio OFDM ponto-
a-ponto constituido por uma ERB (Estacao Radio Base) com poténcia total Pr e um
TM (Terminal Mével). A Figura 2(b) mostra os N ganhos de canal (g1, ¢gs, ..., gn) planos
em frequéncia de cada uma das subportadoras do canal de comunicacao entre a ERB e o
TM. Note que o ganho g;,Vi € {1,2,..., N}, é dado pela relagao g; = |h;|*/0?, em que h;
¢ a resposta complexa em frequéncia do canal de comunicacao e o2 é a poténcia média do

ruido. Nesse cendrio, deseja-se maximizar a taxa de dados transmitida da ERB para o TM.

Figura 2 — Cenario ponto-a-ponto OFDM.
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Fonte: Préprio Autor.

Para tal devemos considerar uma curva de adaptacao de enlace, isto é, devemos considerar
um modelo que mapeia cada SNR experimentada em cada subportadora i (1 < i < N)
para uma respectiva taxa de dados transmitida. A curva de adaptacao de enlace esta
relacionada com o esquema de MCS empregado e pode ser discreta ou continua, conforme

ilustrado na Figura 3. Para esta dissertacao de mestrado e também no exemplo aqui



19

Figura 3 — Mapeamento entre taxa de dados e SNR par uma
subportadora OFDM no cenério ponto-a-ponto.
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discutido, iremos considerar a curva de Shannon discreta como funcao de adaptacao de
enlace pois ela é mais realista para os sistemas de comunicacoes praticos devido ao fato
de que a quantidade de bits transmitidos é sempre um nimero discreto.

Dessa maneira, podemos definir um conjunto de varidveis para elaborar um
problema de otimizagao que objetiva atribuir a poténcia Pt ao longo das N subportadoras
de forma a maximizar a taxa de dados do sistema apresentado na Figura 2(a), conforme
a seguir:

e 7,,: niumero de bits transmitidos no m-ésimo nivel de MCS que pode assumir os
seguintes valores 1, € {0,1,2,..., M — 1}. No caso da Figura 3, temos M = 6 e
rm € {0,1,...,5} bits em cada nivel.

e P, poténcia minima necessaria para a n-¢ésima subportadora atingir o m-ésimo
nivel de MCS. Note que P, ,, pode ser obtida a partir da curva de Shannon discreta,
isto é: 7y, = 1ogo(1 + Pum Gn) = Pom = (2 — 1)/ gy.

® 2z, varidvel bindria que recebe valor 1 se a n-ésima subportadora atingir o m-ésimo
nivel de MCS e 0, caso contrario.

Feito essas defini¢oes, o problema de otimizagao que objetiva maximizar a taxa
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de dados transmitida para o TM serd dado por [13]:

N M
max ZZzn,mrm (1)

n=1m=1

Sujeito a:

M
Z Znm < 1,Vn, (2)

m=1

N M
Zzzn,mpn,m S PT7 (3)

n=1 m=1

em que a equagao (1) representa a fungao objetivo do problema e expressa a taxa total
atingida. A equagao (2) garante que cada subportadora somente podera transmitir dados
em um dos M niveis de MCS existentes. Por fim, a equacao (3) assegura que a poténcia
total utilizada pelas N subportadoras do sistema ¢ limitada pela poténcia da ERB.

O problema (1)—(3) é bem conhecido na literatura e é resolvido de forma étima
pelo algoritmo HH (do inglés, Hughes Hartogs) [14]. Este algoritmo funciona de uma forma
bem simples: a cada iteragao ele incrementa em um nivel de MCS e consequentemente a
taxa de dados da subportadora que consome a menor quantidade de poténcia para ganhar

essa taxa.

1.2.3 Qualidade de Servico

A principal meta dos atuais sistemas de telefonia mével celular é prover aos
usuarios o acesso a uma grande variedade de servicos que estarao disponiveis com o
advento das proximas geracoes das comunicacoes moveis. Para atingir tal meta hd uma
série de desafios a serem considerados, tais como: qualidade de transmissao do meio,
largura de banda limitada, gerenciamento de localizagao e custo da conexao.

Assim, pode-se considerar que em um sistema de telefonia celular o nivel de
QoS percebido pelos usuarios esta relacionado com a eficiéncia da técnica de alocagao de
canais utilizada e com a poténcia atribuida a cada usudario. Portanto, é possivel utilizar
os principais parametros que medem a eficiéncia das técnicas de alocacao de canais como
parametros de QoS de uma rede maével celular, sendo eles [15, 16]:

e Vazao: é a medida da transmissao de dados ou trafego total de informagao que é
movida de um ponto a outro de uma rede sem fio durante um intervalo de tempo
especifico. Portanto, a vazao indica a capacidade de transmissao da rede e consiste
em um dos parametros mais basicos de QoS;

e Taxa de perda de pacotes: é um indice que quantifica a porcentagem dos pacotes
que sao perdidos durante a transmissao entre dois elementos da rede sem fio, isto

é, este indice mensura a fragao dos pacotes que foram transmitidos mas nao foram
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recebidos. Dessa forma, esta taxa é medida a partir do receptor, sendo definida como
a relacao entre a quantidade de pacotes perdidos e a quantidade total de pacotes
transmitidos;

e Taxa de erro: consiste na fracao total dos pacotes que chegam ao receptor e que
apresentam conteido (sequéncia de bits) diferente do pacote que foi transmitido
inicialmente. Esta diferenca entre o conteido do pacote transmitido e o pacote
recebido déa-se o nome de erro de transmissao. Tais erros geralmente ocorrem devido
as condigoes de ambiente que influencia na qualidade do canal de comunicacao ou até
mesmo erros de hardware. A taxa de erro é um parametro fundamental no projeto
de uma rede sem fio, pois estd intimamente relacionado com a taxa de dados 1util
que trafega pela rede;

e Atraso ou laténcia: consiste no intervalo de tempo em que um pacote de dados leva
para se deslocar do transmissor para o receptor em uma rede sem fio. A laténcia é
decorrente de uma série de fatores, tais como o atraso de propagacao do sinal de radio
no ambiente, o tempo de processamento do sinal nos equipamentos de comunicagao
e o escalonamento de pacotes. O atraso de propagacao é um parametro constante
do sistema e independe das técnicas utilizadas na transmissao de dados. Por outro
lado, o tempo de processamento do sinal em equipamentos é decorrente da qualidade
do hardware e pode apresentar variagoes significativas. O escalonamento de pacotes,
que consiste em determinar a ordem em que os pacotes serao transmitidos da fonte
para o destino, também pode apresentar atrasos significativos, pois uma transmissao
simultanea de pacotes nem sempre é possivel e assim os dados de alguns nés da rede
podem ser armazenados por um certo tempo no transmissor antes de serem enviados
levando a ocorréncia de atrasos;

e Jitter: o jitter consiste na maior variacao da laténcia de um conjunto de blocos de
dados que sao transmitidos em um sistema de comunicacao movel. Portanto, pode-
mos entender o jitter como uma medida complementar a laténcia, pois enquanto a
laténcia mensura o atraso total na transmissao de dados, o jitter mensura a maxima
variacao da laténcia.

Assim, alguns desses parametros podem ser utilizados como meio de definir os

requisitos de QoS empregados no sistema de telefonia movel.

1.2.4 Comunicacao Cooperativa

O estudo da comunicagao cooperativa vem sendo um tema bastante explorado
nos tultimos anos e constitui uma das tecnologias chave do padrao 4G e 5G (do inglés,
Fifth Generation) [9, 17]. A comunicagao cooperativa consiste em um conjunto de nés de
uma rede de comunicacdo que compartilham suas antenas provendo diversidade (melhora

na qualidade do sinal transmitido) e/ou multiplexagdo (aumento na taxa) de dados entre
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os elementos da rede.

Um tipo de diversidade bastante explorada é a diversidade espacial, que é
caracterizada quando um mesmo sinal é transmitido por varias antenas e recebido por
uma ou mais antenas, caracterizando assim um sistema MIMO [18]. Considerando que
as copias do sinal transmitido experimentem desvanecimento independente e seja p a
probabilidade de uma cépia apresentar erro na recepcao, entao a probabilidade de N
sinais apresentarem erro serd de p”. Uma vez que 0 < p < 1 — p"v < p, isto é, quando o
sinal é replicado e transmitido, a probabilidade de erro na recepgao sera menor.

Alternativamente, podemos multiplexar os dados (pacotes distintos) ao longo
de N antenas de transmissao e entao obter um aumento significativo na taxa dados.
Assim, vemos a versatilidade do sistema MIMO que é capaz de gerar diversidade quando
as condigoes do canal sao ruins e multiplexar dados quando o canal é favoravel.

A Figura 4 ilustra um esquema simplificado de diversidade cooperativa. O
funcionamento desse tipo de diversidade é baseado no uso do repetidor (relay) que recebe
o sinal da fonte e entdo o retransmite para o destino (terminal mével). Dessa forma, o
terminal movel recebera duas copias com desvanecimento descorrelacionados da mesma
mensagem: uma seguindo o caminho direto fonte-destino e a outra seguindo o caminho
alternativo fonte-repetidor-destino.

Este tipo de abordagem ¢é especialmente interessante em sistemas celulares
com reuso de frequéncia existentes em grandes centros urbanos, em que o posicionamento
correto dos repetidores melhora de forma significativa a cobertura do sinal na borda da

célula e atenua os efeitos de desvanecimento.

Figura 4 — Exemplo de diversidade cooperativa com repetidor.
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Destino

Fonte: Préprio Autor.

O processamento que o sinal transmitido recebe no repetidor é determinado
pelo tipo de protocolo empregado. Os protocolos AF (do inglés, Amplify and Forward)
e DF (do inglés, Decode and Forward) sao largamente difundidos nos sistemas de co-
municacao cooperativa [19]. O protocolo AF é mais simples de implementar pois nao
considera o conteido da informacao a ser enviada para o destino. Portanto, este proto-

colo aplica um ganho no sinal recebido (que esté corrompido pelo ruido) e o reenvia para o
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destino final. Por sua simplicidade de implementagao, o protocolo AF também amplifica
o ruido, algo que aumenta a taxa de erro na recepgao do sinal.

O protocolo DF tem um funcionamento mais complexo e exige um hardware
mais robusto quando comparado com o AF, pois requer a decodificacao do sinal proveni-
ente da fonte (eliminando o efeito do ruido) seguido de uma codifica¢éo e retransmissao
do sinal para o destino. A maior complexidade no processamento do sinal recebido no
repetidor ao empregar esse protocolo tem a vantagem de reduzir a taxa da erro de bit
nas transmissoes fonte-repetidor-destino divido as correcoes no processo de decodificacao,
algo que nao ocorre no AF. Além disso, para um mesmo cendrio, a taxa de dados total
atingida pelo no sistema cooperativo que faz uso do protocolo DF é maior ou igual a taxa

de dados atingida quando se considera o protocolo AF.

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta se¢ao apresentaremos uma breve discussao sobre as contribuicoes de ou-
tros trabalhos que serviram como base para a realizagao dessa dissertacao. Primeiramente,
faremos uma discussao sobre trabalhos voltados para sistemas cooperativos envolvendo
RRA sem considerar restrigoes de QoS como meio de motivar o estudo primeiro do pro-
blema abordado nessa dissertacao. Em seguida, faremos uma discussao sobre trabalhos
que consideram RRA em sistemas cooperativos envolvendo restri¢oes de QoS como meio
de motivar o segundo problema abordado nessa dissertacao.

Em [20] os autores consideram a otimizagao de poténcia de transmissao em
uma rede de repetidores considerando um canal de comunicacao do tipo Rayleigh e plano
em frequéncia (portadora tnica) com objetivo de minimizar a probabilidade de outage.
Nesse trabalho, o outage é definido como a probabilidade de a SNR fim-a-fim ser me-
nor que um dado limiar. Assim, os autores autores desenvolvem expressoes matematicas
fechadas que determinam o esquema de alocacao de poténcia ideal para um nimero qual-
quer de repetidores que empreguem os protocolos AF e DF, definidos no trabalho como
Non-Regenetative System e Regenerative System, respectivamente. O principal resultado
nesse trabalho consiste em mostrar que o emprego do protocolo DF apresenta a menor pro-
babilidade de outage quando comparado ao protocolo AF e também com a comunicacao
direta ERB-destino.

Distribuicao de subportadoras e alocacao de poténcia objetivando maximizacgao
da taxa de dados em um sistema cooperativo OFDM que emprega protocolo AF foi es-
tudado em [21]. Nesse artigo, os autores apresentam o conceito de emparelhamento de
subportadoras (em inglés: subcarrier pairing ou subcarrier matching) que consiste na
associacao de uma subportadora n no enlace fonte-repetidor com uma subportadora ¢
do enlace repetidor-destino. Assim, toda informacao transmitida através da subporta-

dora i no enlace fonte-repetidor deverd ser retransmitida pela subportadora j do enlace
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repetidor-destino. Diferentes configuracoes de emparelhamento podem levar a significati-
vas variacoes no desempenho do sistema, sendo este um dos focos de analise desse trabalho.
Outra contribuicao de [21] foi a construgdo de um problema de otimizagao composto por
outros dois subproblemas acoplados: emparelhamento de subportadoras e alocacao de
poténcia. Os autores propuseram uma heuristica para o problema acoplado que consiste
em resolver o empareamento de subportadoras por meio do algoritmo Hingaro [22] con-
siderando alocacao de poténcia igualitaria nas subportadoras de ambos os saltos. Uma
vez encontrada uma solu¢ao para o emparelhamento de subportadoras, os autores em [21]
resolvem o problema de alocagao de poténcia por meio do algoritmo Water Filling [23].
Nenhuma solucao 6tima foi fornecida pelos autores e houve uma consideracao irrealista
a0 supor uma unica restricao de poténcia total para a fonte e para o repetidor.

Em [24] os autores consideraram um sistema semelhante ao abordado em [21]
e provaram que se considerarmos alocagao de poténcia igualitaria em ambos os saltos, o
emparelhamento ordenado maximiza a taxa de dados fonte-destino. O emparelhamento
ordenado consiste em associar a subportadora de maior ganho do primeiro salto com
a subportadora de maior ganho do segundo salto e assim por diante. O trabalho [25]
estudou o emparelhamento de subportadoras considerando um conjunto de repetidores
distribuidos de forma paralela entre fonte e o destino e também propos uma heuristica
baseada em ganhos de canal ordenados.

Os trabalhos [26, 27] estudaram um problema semelhante ao abordado em [21],
mas fizeram a consideracgao realista de ter uma restri¢ao individual de poténcia na fonte e
no repetidor, algo que torna a solugao étima do problema mais complexa. Particularmente
em [27], os autores demonstram de forma 6tima considerando o uso do protocolo DF, que
o emparelhamento de subportadoras ordenado consiste na solucao 6tima que maximiza
a taxa de dados do sistema cooperativo fonte-repetidor-destino. Além disso, os autores
em [27] também demonstram como efetuar o esquema de alocacdo de poténcia 6timo
cuja complexidade computacional é superior a complexidade do algoritmo Water Filling,
embora uma anélise de complexidade computacional nao tenha sido apresentada pelos
autores. Os autores também apresentam uma heuristica de baixa complexidade baseada
no algoritmo Water Filling. Assim, esse trabalho resolve de forma analitica o problema
de emparelhamento de subportadoras e alocacao de poténcia em um sistema cooperativo
composto por uma fonte, um repetidor (que emprega protocolo DF) e um usudrio destino.

O trabalho [28] considera alocagao de poténcia e emparelhamento de sub-
portadoras em um sistema cooperativo envolvendo a sele¢ao de repetidor (que empregam
protocolo AF) como objetivo de maximizar a taxa de dados fonte-repetidor-destino. Nesse
trabalho os autores resolvem de forma otima os subproblemas de alocacao de poténcia,
emparelhamento de subportadoras e selecao dos repetidores com elevado custo computaci-
onal. Além disso, os autores mostram que se um dado repetidor é selecionado para trans-

mitir dados, entao as subportadoras a ele associadas devem ser emparelhadas de forma
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ordenadas com as subportadoras do enlace fonte-repetidor. A solucao 6tima para deter-
minar a selecao dos repetidores é baseada no método Hingaro e o esquema de alocacao
de poténcia 6tima é obtido através de métodos baseados em multiplicadores de Lagrange
e apresenta elevada ordem de complexidade computacional.

O trabalho [29] contém resultados analiticos para emparelhamento de subpor-
tadoras e alocacao de poténcia em cenarios de comunicacao cooperativa com multiplos
saltos considerando os protocolos AF e DF. Nesse trabalho também objetiva-se maxi-
mizar a taxa de dados em um sistema cooperativo composto por uma fonte, multiplos
repetidores em série e multiplos destinos. Os autores demonstram que o emparelhamento
de subportadoras 6timo é ordenado em cada repetidor para ambos os protocolos de co-
municagao e independe do niimero de repetidores considerados entre a fonte e os usuarios.
A solucao 6tima para o assinalamento subportadora-receptor consiste em assinalar cada
subportadora ao receptor que apresenta maior ganho de canal nessa subportadora. Além
disso, a solucao otima para o problema de alocacao de poténcia foi obtida com elevado
custo computacional, sendo obtida por métodos baseados em multiplicadores de Lagrange.
Nenhuma heuristica é apresentada pelos autores a fim de provar solugoes menos complexas
para os problemas estudados.

O trabalho [30] considera um caso particular de [29], isto é, considera a ma-
ximizacao da taxa de dados em um sistema cooperativo composto por uma fonte, um
repetidor que emprega protocolo DF e um receptor. Os autores empregam emparelha-
mento de subportadoras ordenado (solu¢do 6tima) e resolvem o problema de alocacao de
poténcia através de uma heuristica de baixa complexidade baseada no algoritmo Water
Filling.

O trabalho [31] considera um sistema cooperativo tal como em [20] e objetiva
maximizar a taxa de dados total fonte-repetidor-destino. Além disso, os autores também
consideram a comunicacao direta entre a fonte e usuario destino bem como uma confi-
guragao fixa para o emparelhamento de subportadoras. Nesse caso, restard apenas um
problema de alocacao de poténcia. Os autores apresentam a solugao étima do problema
com elevada complexidade computacional e apresentam uma solucao heuristica baseada
no algoritmo Water Filling.

Nenhum dos trabalhos anteriormente citados consideram restrigcoes de QoS.
Conforme sabemos, os problemas de maximizagao de taxa de dados quando nao consi-
deram exigéncias de QoS distribuem os recursos de forma muito desbalanceada, isto é,
os usudarios de melhor qualidade de canal de comunicacao ficam com quase todos os re-
cursos do sistema e o percentual de satisfacao dos usuarios da na rede fica muito baixo.
Assim, a seguir faremos uma discussao sobre trabalhos da literatura que fazem consi-
deracoes de QoS como meio de garantir uma melhor distribuicao dos recursos no sistema
de comunicagao mével.

O trabalho [32] lida com maximizacao da eficiéncia espectral em sistemas
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SISO (do inglés, Single Input Single Output) e MIMO considerando restrigdo de QoS
e distribuicao igualitaria de poténcia para todas as subportadoras do sistema. Este tra-
balho fornece a solugao 6tima para o problema proposto em ambos os cendrios com um
alto custo computacional e apresenta uma solucao aproximativa de baixo custo computa-
cional que deve assinalar subportadoras de forma que o QoS seja atingido. Esse trabalho
considera niveis de MCS discretos, isto é, modela o mapeamento entre taxa de dados
e SNR como sendo discreto. Essa consideracao é mais realista e retrata os sistemas de
comunicagoes atuais de forma mais precisa, entretanto o problema torna-se combinatorial
(inteiro) e técnicas baseadas na convexidade de fungoes e no uso de multiplicadores de
Lagrange nao podem ser aplicadas nesse caso [33].

Os trabalhos [34, 35, 36] consideram o problema de maximiza¢ao do nimero de
usudrios satisfeitos em um sistema OFDMA convencional (sem cooperagao). Em [34], o
QoS ¢ modelado como a taxa de dados total transmitida a cada usuério a longo de T' slots
de tempo, isto é, se ao final da transmissao, um determinado usudario no sistema atingiu sua
taxa requisitada, entao esse usuario foi satisfeito. Nesse trabalho nenhuma solucao étima
¢ apresentada, entretanto, os autores propoem uma solugao heuristica de baixa complexi-
dade que consiste em dividir o problema estudado em assinalamento dinamico de recursos
(atribuicdo de subportadoras) e alocagao de poténcia adaptativa e entdo apresentam uma
heuristica para cada um dos subproblemas gerados. A heuristica de alocacao de poténcia
somente considera a taxa requisitada pelos usuario a cada intervalo nao levando em con-
sideracao a taxa total atingida por cada usudrio nos intervalos de transmissao anteriores.
Em [36], os autores ampliam o cendrio apresentado em [34] e apresentam uma heuristica
para realizar a maximizacao da satisfagdo que considera em substituir a fungao objetivo
do problema inicial (discreta) por uma fungao sigmoidal (continua) e o assinalamento dos
recursos ¢ feito de forma a maximizar a funcao sigmoidal proposta. Nesse trabalho, os
autores mostram que o uso da funcao sigmoidal apresenta um desempenho superior a
outras técnicas presentes na literatura em termos de ntimero de usuarios satisfeitos.

O trabalho [37] estuda a minimizacao da poténcia total de transmissao e assi-
nalamento de subportadoras em um sistema cooperativo multiusuario considerando res-
trigoes de QoS. O cenério é caracterizado por um conjunto de M ERBs com canais OFDM
planos em frequéncia e alocam seus recursos de forma coordenada/conjunta para o con-
junto de usudrios existentes no sistema. Cada usuério do sistema considera um taxa de
dados requisitada como sendo a métrica de QoS. O problema formulado nao é resolvido
de forma exata, entretanto, os autores fornecem algumas propriedades matematicas da
solugao 6tima e baseados em tais propriedades apresentam uma heuristica para a selecao
dos usudrios e outra para a alocagao de poténcia.

O trabalho [38] considera a maximizacao de eficiéncia energética um sistema
cooperativo composto por uma ERB um repetidor empregando protocolo DF e muiltiplos

usuarios no né destino. A eficiéncia energética é definida como a relacao entre taxa de
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dados total transmitida e a poténcia total utilizada na transmissao. O problema formulado
considera trés subproblemas: assinalamento de subportadoras (atribuir as subportadoras
aos receptores), emparelhamento de subportadoras e alocacao de poténcia de transmissao.
Nesse trabalho o QoS é modelado de forma a considerar uma restricao total de taxa, isto
¢, a taxa de dados total atingida deve ser maior ou igual a um limiar estabelecido. O
problema considerado em [38] é misto, inteiro e nao linear. Ao considerar a relaxacao
das variaveis binarias os autores aplicam otimizacao convexa e demonstram que a solucao
do problema relaxado também é 6tima do problema global. Em seguida, apresentam
um algoritmo que converge para o étimo global em poucas iteragoes. Nesse trabalhos os
autores fazem a consideracao irrealista ao assumir uma restrigao global de poténcia no
sistema, entretanto, o algoritmo por eles proposto converge em menos de 10 iteragoes para
os parametros do sistema considerados e tem ganhos de desempenhos significativos com
relacao a outros métodos subdtimos existentes na literatura para o mesmo cenario.

Em [39] é estudado o problema de maximizagao de taxa de dados no uplink em
um sistema cooperativo envolvendo selecao de repetidor, assinalamento de subportadora
e alocagao de poténcia segundo uma restrigao total de poténcia. Nesse trabalho o QoS
¢ modelado de forma a exigir que cada usudrio no sistema transmita uma taxa maior ou
igual a um limiar considerado. A selecao de repetidor, o assinalamento de subportadora
e a alocacao de poténcia sao resolvidos de forma exata através de decomposicao dual e
método do subgradiente. Motivados pela alta complexidade da solucao 6tima, os autores
em [39] desenvolvem duas solugdes heuristicas de baixa de complexidade computacional
para o problema estudado.

Todos os trabalhos acima citados, com excegao de [32, 34], consideram uma
curva de adaptacao de enlace continua entre a SNR atingida e taxa de dados transmi-
tida. De fato, em sistemas realistas o mapeamento entre SNR atingida e a taxa de dados
transmitida é feita de forma discreta, algo que aumenta significativamente a dificuldade
de se desenvolver solucoes exatas e de baixo custo computacional para os problemas
que envolvem RRA. Nesse sentido, os problemas de otimizagao formulados tendem a
ser completamente combinatoriais e métodos classicos da literatura baseados na conve-
xidade/continuidade das restrigdes que envolvem os problemas de otimiza¢ao nao podem
ser aplicados [33]. Além disso, conforme vimos na se¢do 1.2.4, a demanda por servigos
de dados em redes moveis esta crescendo de forma exponencial e nesse mesmo cendrio
as operadoras de telefonia mével tem a constante preocupagao em fornecer servigos de
alta qualidade a seus usudrios/assinantes na tentativa de evitar a evasao desses usudrios
para outras operadoras. Sob tais consideracoes, propomos nessa dissertacao de mestrado
um estudo de dois cenarios envolvendo comunicacoes cooperativas: maximizagao da taxa

dados e maximizacao do nimero de usuarios satisfeitos considerando QoS.
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1.4 Contribuicoes e Producao Cientifica

1.4.1 Contribuicoes

As contribuicoes dessa dissertacao consistem em prover resultados analiticos
e empiricos que melhoram o gerenciamento dos recursos de radio para dois problemas im-
portantes nos sistemas cooperativos: i) maximizacao da taxa de dados e i7) maximizagao
da satisfacao com restricao de QoS. Assim, nossas principais contribuicoes sao:
1. Com relacao ao problema 7:

e Formulacao de um problema de otimizacao nao linear com objetivo de maxi-
mizar a taxa de dados em um sistema cooperativo de dois saltos com muiltiplos
usudrios. Consideramos uma curva de adaptagao de enlace discreta (realista)
bem como uma restri¢ao individual e uma total de poténcia por cada salto. O
problema apresentado é composto de trés subproblemas: AS (Assinalamento de
Subportadora), ES e AP (Alocagao de Poténcia) que em conjunto determinam

o gerenciamento de recursos do sistema.

Demostramos como resolver de forma exata o AS e ES e AP para o problema

apresentado quando consideramos a restri¢ao total de poténcia.

Demonstramos como resolver de forma exata o AS e ES para o problema apre-
sentado quando consideramos a restri¢ao individual de poténcia por cada salto.
Neste caso, o problema de AP restante foi resolvido de forma exata com elevado

custo computacional através do algoritmo BB (do inglés, Branch and Bound).

Desenvolvemos limitantes superior (e inferior) para a solugdo 6tima do pro-
blema de AP restante e mostramos que eles convergem para um mesmo valor
sob determinadas condigoes.

e Propomos uma heuristica de baixo custo computacional quase 6timo para o

problema de AP restante.

Avaliamos o desempenho da solugao heuristica bem dos limitantes superior /inferior
através de simulagoes computacionais.
2. Com relagao ao problema iz:

e Formulamos um problema de otimizagao nao linear com objetivo de maximi-
zar o numero de usudrios satisfeitos com restricoes de QoS em um sistema
cooperativo de dois saltos com multiplo usuarios. Consideramos uma curva
de adaptagao de enlace discreta. O problema apresentado é composto de trés
subproblemas: AS, ES e AP.

e Reformulamos o problema apresentado reduzindo a quantidade variaveis exis-
tentes e o transformamos em linear. O problema foi resolvido de forma 6tima
com elevado custo computacional através do algoritmo BB.

e Apresentamos trés heuristicas de baixa complexidade para os subproblemas

de AS, ES e AP, que em conjunto compoem uma solugao heuristica para o
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problema apresentado.
e Avaliamos os resultados das heuristicas propostas por meio de simulagoes com-

putacionais.

1.4.2 Producao Cientifica

Durante o desenvolvimento dessa dissertacao foram submetidos e publicados
os seguintes artigos cientificos:

PESSOA, A. M.; LIMA, F. R. M.; MACIEL, T. F.; CAVALCANTI, F.
R. P.: Joint Bit Loading and Subcarrier Matching in Two-Hop Cooperative System, em
XXXIV Simpésio Brasileiro de Telecomunicacgoes, Santarém—PA, 2016.

PESSOA, A. M.; LIMA, F. R. M., LIMA, C. A. A.: Maximizacdo da Sa-
tisfacao em Sistemas Cooperativos com Restricoes de QoS, em XXXIV Simposio Brasileiro

de Telecomunicacoes, Santarém—PA, 2016.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo é dedicado a descrever as propriedades do sistema cooperativo
a ser estudado neste trabalho sobre o qual construiremos dois problemas de otimizacao.
A principio, descrevemos as caracteristicas do sistema que dizem respeito aos métodos
de transmissao de dados que serao empregados e depois apresentaremos um conjunto de

equacoes matematicas que darao suporte a construcao dos problemas de otimizacao.

2.1 Caracterizacao do Cenario

O cenario considerado é mostrado na Figura 5 e consiste em um sistema
cooperativo de dois saltos composto por uma fonte com poténcia de transmissao F;,, um
repetidor com poténcia de transmissao P, e um conjunto J = {1,...,J} de receptores
representados por nés usudrios/destinos. Além disso, o sistema contém um conjunto
N = {1,...,N} de subportadoras OFDMA que sdo utilizadas para transmitir dados
da fonte para os J usuarios através do repetidor. Esse sistema é representativo de um
sistema celular no enlace direto em que o n6 fonte representa uma ERB, os nds destinos
representam TMs e finalmente os repetidores podem ser tanto estacoes radio base de
menor porte como terminais méveis. A transmissao ocorre em dois diferentes slots de
tempo de modo que no primeiro slot de tempo as N subportadoras serao utilizadas para
transmitir dados da fonte para o repetidor e no slot de tempo seguinte as mesmas N
subportadoras serao reutilizadas para transmitir dados do repetidor para os J usuarios.
P, e P, denotam as poténcias alocadas para as subportadoras n € N e qe N dos saltos 1
e 2, respectivamente. Nos assumimos que o repetidor emprega protocolo DF e que todas
as subportadoras experimentam desvanecimento Rayleigh independente e que todos os

nés do sistema possuem CSI (do inglés, Channel State Information) perfeita.

Figura 5 — Modelo de Sistema Cooperativo com dois saltos.

Fonte Repetidor Destinos
s s 911 91
Py g1 L1 91,0 11
S r r
P3 | 92 92,15--92,7 i
S : T -
Ptot f)tot
S r T
o A IN-1,15 - IN—1,7
S r I
Px 9N 5 YN

Fonte: Proéprio Autor.

Nés definimos o ganho de canal normalizado na subportadora n € A do salto



31

- P RS |2
1 e na subportadora ¢ € N do salto 2 com relagao ao usudrio j € J como g5 = ‘;J
e el tivament B ¢ ta em frequéncia da subportad
e gy; = —2—, respectivamente, em que h;, ¢ a resposta em frequéncia da subportadora

n € N nosalto1le hy ; € a resposta em frequéncia da subportadora g € N 1o salto 2 com

respeito ao usudrio j € J. Por fim, o2

é a poténcia média do ruido experimentado por
cada subportadora do sistema.

Os bits a serem transmitidos na subportadora n € N do salto 1 devem ser
retransmitidos por somente uma subportadora ¢ € N do salto 2. Além disso, os bits
retransmitidos na subportadora ¢ € N do salto 2 foram transmitidos por somente uma
subportadora n € N do salto 1. Dessa forma, definimos ES como a funcionalidade do
sistema que associa (em pares) as subportadoras do salto 1 com as subportadoras do salto 2
em uma relacao um-para-um. A Figura 5 exemplifica o processo de emparelhamento: veja
que as subportadoras 1, 2, N—1e N do salto 1 foram emparelhadas com as subportadoras
2,1, N e N —1 do salto 2, respectivamente.

Definimos AS como a funcionalidade do sistema que atribui cada uma das
subportadoras do salto 2 a um dos J usudrios (ou nds destinos). Conforme ilustrado na
Figura 5, vemos que as subportadoras 1, 2, N — 1 e N do salto 2 foram atribuidas aos
usuarios 2, 1, J e J, respectivamente. Finalmente, definimos AP como a funcionalidade
do sistema que determina a quantidade de poténcia P, e P, que deve ser atribuida as
subportadoras n € N e ¢ € N dos saltos 1 e 2, respectivamente.

A maioria dos trabalhos da literatura consideram um mapeamento continuo
entre SNR e taxa de dados R para todas as subportadoras do sistema de dois saltos com
largura de banda B, sendo este mapeamento representado pela equacao da capacidade de

Shannon:

R = B log,(1 + SNR). (4)

Matematicamente esta abordagem é vantajosa, pois existem diversos recur-
sos matematicos baseados na continuidade e convexidade da funcao objetivo e das res-
trigoes de problemas de otimizagao que nos possibilitam obter uma solugao analitica e/ou
numérica para estes problemas. Fisicamente esta abordagem é irrealista, pois em siste-
mas praticos o mapeamento entre SNR e taxa de dados ¢é feito de forma discreta e esta
abordagem inviabiliza a utilizacao das técnicas matematicas baseadas na continuidade e
convexidade de fungoes. Buscando uma abordagem mais realista, consideramos neste tra-
balho um mapeamento discreto entre SNR e taxa de dados (ou nivel de MCS) conforme
mostrado na Figura 6. Nesta figura podemos entender a diferenca entre o mapeamento
discreto e continuo: o aumento da SNR sempre implica em aumento da taxa de dados no
mapeamento continuo, entretanto, no mapeamento discreto a taxa de dados s6 aumenta
para valores especificos de SNR. Assim, sendo f(-) uma fungao genérica monotonica cres-

cente que faz o mapeamento discreto entre SNR e taxa de dados, entao é vélida a seguinte
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propriedade: quando a SNR experimentada numa dada subportadora encontra-se no in-
tervalo SNR,, < SNR < SNR,,+1,Ym € {1,2,..., M — 1}, entao a taxa de dados r,, é

transmitida e sempre que SNR > SNR,; entao a taxa de dados rj; € atingida.

Figura 6 — Mapeamento discreto entre SNR e taxa de dados para as
subportadoras dos saltos 1 e 2.
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Fonte: Préprio Autor.

Devemos notar que as trés propriedades anteriormente citadas: AS, ES e AP

em conjunto com a mapeamento discreto entre SNR e taxa de dados determinam o ge-

renciamento dos recursos do sistema cooperativo descritos na Figura 5.

2.2 Modelagem Matematica para os Subproblemas AS, ES e AP

Nesta secao apresentaremos um conjunto de varidveis e equagoes que nos

permitem modelar matematicamente o gerenciamento dos recursos do sistema cooperativo

descrito na segao anterior.

Dessa maneira, apresentamos a seguir a descrigao de algumas variaveis impor-

tantes na construcao dos problemas otimizacoes posteriormente estudados:

N, J e M: nimero de subportadoras em cada salto, nimero de usuarios no sistema
e nimero de niveis de MCS, respectivamente.

N, T e M: conjunto de subportadoras, conjunto dos usuérios e conjunto dos niveis
de MCS definidos por N = {1,2,....N},J ={1,2,...,J} e M = {1,2,..., M},
respectivamente.

P, e PL,: poténcia total disponivel na fonte e no repetidor, respectivamente.

Py restrigao total de poténcia sobre todos os nés do sistema cooperativo dada por
Pie = Pt + Piog-

P} ,,: minima poténcia necessaria para a n-ésima subportadora do salto 1 atingir o

m-ésimo nivel de MCS.



33

e.jm: Minima poténcia necesséria para a g-¢sima subportadora do salto 2 que foi

assinalada ao j-ésimo usudrio atingir o m-ésimo nivel de MCS.

e 1,,: taxa de dados atingida em qualquer subportadora do sistema quando o m-ésimo
nivel de MCS é empregado.

e N, M: conjunto de subportadoras e conjunto de niveis de MCS definidos por N =
{1,2,...,N} e M ={1,2,..., M}, respectivamente.

e r>: taxa de dados transmitida na n-ésima subportadora do salto 1.

e 1, : taxa de dados transmitida na g-ésima subportadora do salto 2 que esteja pare-
ada com a n-ésima subportadora do salto 1.

e " taxa de dados transmitida sobre o n-ésimo link. O n-ésimo link é definido como
o pareamento de n-ésima subportadora do salto 1 com a ¢-ésima subportadora do
salto 2.

e ¢;: taxa de dados requisitada pelo j-ésimo usuario.

e f(-): fungdo matematica que realiza o mapeamento discreto entre a SNR e a taxa
de dados atingida em cada nivel de MCS m € M, isto é, r,,, = f(SNR,,), Vm € M.

® Y, varidvel binaria que assumem valor 1 se a n-ésima subportadora do salto 1

atingir o m-ésimo nivel de MCS e assumem valor 0 caso contrario.

Yn.qjm: variavel bindria que assume valor 1 se a g-ésima subportadora do salto 2

for emparelhada com a n-ésima subportadora do salto 1, atingir o m-ésimo nivel de
MCS e for assinalada para o j-ésimo receptor, caso contrario assumem valor 0.
A fim de facilitar o entendimento da definicao das varidveis feita anteriormente

e possibilitar uma consulta rapida, a Tabela 1 contém a descricao das principais variaveis

e constantes do problema de otimizagao que seréa construido. Note que y;, ,, € v, . ,,, sa0, de

fato, as variaveis de otimizacao e os demais elementos da tabela sao constantes e possuem

informagoes sobre caracteristicas do sistema. Dessa forma, as varidveis y;, ,, € y;, ., Sa0
responsaveis por determinar como os recursos do sistema cooperativo serao distribuidos
durante a transmissao e portanto determinam como serao abordados os problemas ES,

AS e AP.

Considerando o sistema cooperativo descrito na secao anterior, podemos fazer
um conjunto de restri¢oes sobre as varidveis y;, ,, € y;, . ,, de modo que elas possam estar
coerentes com o sistema aqui descrito. Conforme ilustrado na Figura 6, cada subportadora

n € N do salto 1 pode atingir somente um nivel de MCS. Dessa forma temos:

M
> 4 <LVneEN. (5)
m=1

Analogamente, a mesma restricao é aplicada para as subportadoras do salto 2, isto é, cada
subportadora ¢ € N do salto 2 deve atingir somente um nivel de MCS m € M. Além
disso, cada subportadora do salto 1 deve ser emparelhada com somente uma subportadora

do salto 2 bem como cada subportadora do salto 2 deve ser emparelhada com somente



Tabela 1 — Definicao das varaveis do sistema de dois saltos.

Elemento

Descricao

N, JeM

Numero de: subportadoras em cada salto, usuarios no sistema e niveis
de MCS, respectivamente.

N, T eM

Conjunto de: subportadoras, usuarios e niveis de MCS, respec-
tivamente, definidos por N' = {1,2,....N},J = {1,2,...,J} e
M={1,2,... M}

S T
Piyw € Pt

Poténcia total disponivel na fonte e no repetidor, respectivamente.

S,T
Ptc;t
S

Restri¢ao total de poténcia dada por Py = PS + PL,.

O

n,m

Minima poténcia necessaria para a n-ésima subportadora do salto 1
atingir o m-ésimo nivel de MCS.

T .
q?]?m

Minima poténcia necessaria para a ¢-ésima subportadora do salto 2
que foi atribuida ao j-ésimo usuario atingir o m-ésimo nivel de MCS.

T'm

Taxa de dados transmitida quando o m-ésimo nivel de MCS é atin-
gido.

Taxa de dados transmitidas na n-ésima subportadora do salto 1.

Taxa de dados transmitida na g-ésima subportadora do salto 2 que
esteja pareada com a n-ésima subportadora do salto 1.

Taxa de dados transmitida no n-ésimo link fim-a-fim, com n € N.

Taxa de dados requisitada pelo j-ésimo usuario.

Funcao matematica que representa um mapeamento discreto entre os
niveis de MCS m € M e a taxa de dados r,,.

Variavel binaria que assume valor 1 se a n-ésima subportadora do
salto 1 atingir o m-ésimo nivel de MCS, caso contrario assume valor
0.

r
ynqujvm

Variavel bindaria que assume valor 1 se a ¢-ésima subportadora do salto
2 atingir o m-ésimo nivel de MCS, for emparelhada com a n-ésima
subportadora do salto 1 e for atribuida para o j-ésimo usuario, caso
contrario assume valor 0.

Fonte: Préprio Autor.
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uma subportadora do salto 1. Estas restricoes podem ser modeladas conforme a seguir:

<1, VgeN,

r
yn’q7j7m

:
i
M= 1=

r <1, VnenN.

yn7q7j7m

(6)

(7)

Observe que a restri¢ao (6) assegura que cada subportadora ¢ € N do salto 2 atinja um

nivel de MCS m € M, seja emparelhada com apenas uma subportadora n € N do salto

1 e seja assinalada para algum usuario j € J do segundo salto. De for similar, a restricao

(7) assegura que cada subportadora n € N do salto 1 seja emparelhada com apenas uma

subportadora ¢ € N do salto 2 a qual atinja um nivel de MCS m € M e seja assinalada

para algum usudrio j € J do segundo salto.
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Considerando restricao individual de poténcia em cada né do sistema coope-

rativo, a poténcia total disponivel na fonte e no repetidor é dada por P, e P, respec-

ot?

tivamente. Dessa forma, a restricao individual de poténcia na fonte e no repetidor sera

dada por:

N M

YD Y P < P (8)
N Nn 3 M
Zzzzynq,]m nq,]m—‘Ptrotﬂ (9)
n=1 ¢g=1 j=1 m=1

respectivamente. consideremos como restricao total de poténcia o caso em que nao ha obri-
gatoriedade de que a poténcia consumida em cada salto se restrinja a poténcia disponivel
no respectivo nd. Apesar dessa consideracao ter sido assumida por diversos trabalhos
na literatura, ela é irrealista do ponto de vista pratico, porém traz simplificacoes ma-
tematicas e fornece um limitante superior para o problema com restricao individual de
poténcia. Dessa forma, a restri¢gao total de poténcia é dada pela soma das restri¢oes (8)

e (9), conforme a mostrado a seguir:

N N J M

Zzynm nm—l—zzzzynq,jm q,j,m — ‘Ptsoz (10)

n=1m=1 n=1g¢=1 j=1m=1

Conforme mostrado na Figura 6, consideramos mapeamento discreto entra a
SNR e a taxa de dados atingida em cada subportadora do sistema. Dessa forma, a taxa

de dados transmitida na n-ésima subportadora do salto 1 é dada por:

M
= Z Ynm Tmy, V€N, (11)

m=1

e a taxa de dados transmitida na ¢,-ésima subportadora do salto 2 que foi emparelhada

com a n-ésima subportadora do salto 1 é dada por:

N J M
:ZZZynqjme,VnEN. (12)

g=1 j=1 m=1

Considerando o emprego do protocolo DF no repetidor, a taxa de dados ao
longo do n-ésimo link é dada pelo menor valor entre as taxas individuais das subportadoras
que compoem este link link e portanto estao emparelhadas. Dessa maneira, vemos que as
restrigoes (11) e (12) descrevem a taxa de dados em um par de subportadoras que formam

um [link. Assim, combinamos estas duas equacgoes para obter a taxa atingida ao longo do



n-ésimo link conforme a seguir:

ST s T
et = {rn,rqn} VneN.

36

(13)
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3 PROBLEMA DE MAXIMIZACAO DA TAXA TOTAL DE DADOS

Nesse capitulo formularemos o problema de maximizacao da taxa total de
dados no sistema descrito na Figura 5 considerando RIP e também RTP. Na secao
3.2 desenvolvemos um limitante inferior e um limitante superior para o problema RIP e
também desenvolvemos algumas proposicoes que nos permitem resolver analiticamente o
problema RTP e reduzir drasticamente o nimero de varidveis e restricoes do problema
RIP. Por fim, na secao 3.3, apresentamos uma solugao subdétima de baixa complexidade

computacional para o problema RIP.

3.1 Formulagao do Problema

Considerando as definigdes de presentes na Tabela 1 e as restrigoes (5) até
(13), o problema de otimizagao que objetiva maximizar a taxa de dados envolvendo con-
juntamente os subproblemas ES, AS e AP com RIP e RTP pode ser formulado conforme

a seguir:

N

min  — Z T (14)

S r
{y;,mvyn,q?j,m} n—1

Sujeito a:
(5),(6),(7),(8) e (9), para o problema RIP,
(5),(6),(7) e (10), para o problema RTP.

Note que o problema RIP consiste em maximizar a taxa de dados do sistema
considerando uma restri¢cao individual de poténcia na fonte e no repetidor. Ja o problema
RTP também consiste em maximizar a taxa de dados do sistema, porém considera uma
restricao global de poténcia envolvendo a fonte e o repetidor. Ambos problemas apresen-
tados sao do tipo inteiro ou combinatorial e nao linear devido a funcao objetivo que é

decorrente do uso do protocolo DF no repetidor.

3.2 Solucao Otima para os Subproblemas ES, AS e AP dos Problemas RIP e
RTP

Nesta se¢ao iremos apresentar algumas proposicoes que servirao de base para
demonstrar como resolver os subproblemas ES, AS e AP considerando RIP e RTP. Res-
saltamos que o problema RTP serd completamente solucionado a partir das proposicoes
apresentadas. Entretanto, essas proposi¢oes nos permitem resolver completamente apenas
os subproblemas AS e ES do problema RIP, restando o problema de AP. Além disso, o
procedimento para resolver analiticamente o ES e AS dos problemas RIP e RTP é idéntico,

ja a AP em cada problema sera resolvida de forma diferente.
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3.2.1 Solucgao Otima para o Subproblema AS

Considerando as definicoes apresentadas na Tabela 1, os indices ¢ e 7 da
variavel y;, ..., determinam uma submatriz binaria que realiza o AS. Definindo esta

submatriz por a,;,q € N e j € J, entdo podemos escrever:

N M
=D D Vnasm 1ENJET. (15)

n=1 m=1

Note que, se ay; = 1 entao a g-ésima subportadora do salto 2 foi assinalada
para o j-ésimo usudrio, caso contrario teremos oy ; = 0. Dessa forma, existindo uma
solucdo étima para o problema RIP/RTP em (14) implica que a submatriz ¢, ; assinala
os ganhos de canal g, ; para q € N e j € J de forma que a taxa de dados do problema

seja maximizada. Definida a matriz «, ;, considere a seguinte proposigao:

Pr0p051ga0 3.1. Seja {ynm,ynqjm} uma solugdo otima para o problema RIP/RTP e
vir 4 €N ej e J, sua respectiva submatriz de AS. Seja {yy'n, Yty jm) wma solugdo
candidata para este problema que difere de {ynm, Yy qdm} somente pela sua submatriz ag

que determina o AS, dada por,

. 1, se para cada q € N, j :argmax{ggl,...,ggJ},‘v’qEN. (16)
o = ’ ’
©I 0, caso contrdrio.
entao {Y, s Y jmt também € uma solugdo étima para o problema RIP/RTP.
Demonstragdo. De acordo com a Proposicao 3.1, {yy ., ¥r . i) difere de {y7 v o0}

somente pela equagao (16), entao ¢ imediato que ¥, = 455, Vn € N e m € M. Além
disso, a equagao (16) determina que cada subportadora no salto 2 serd assinalada ao
usuario com maior ganho de canal. Assim, o ganho de canal na ¢-ésima subportadora

do salto 2 na solugao candidata « ; sera maior ou igual ao ganho de canal nesta mesma

subportadora da solugao étima oy ;.

Sejam R, e R{, as taxas de dados totais obtidas a partir das solugoes
s Uniqim ) € AU s Y g jm)> Tespectivamente. Rf e R{, podem ser obtidas pela
substitui¢do das equagoes (11) e (12) em (13) e finalmente (13) na funcdo objetivo do

problema (14) resultando em

Sk TT*
Tn an

AN AN
la la ~

M

N N J M
R:ot = Zmln{ Zf(ﬁ;im gfz) yf:rm Z Z Zf(PqI:j,m g;,j) y::q,j,m } ) (17)
n=1 m=1

g=1 j=1 m=1
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e
s/ T/
Tn T‘Zn
" '\

N M SN U M A
R, = Zmin{ S FE o G U D DD (B 05 i) Ut gim } (18)
n=1 m=1 g=1 j=1 m=1
respectivamente. Observe que a constante r,, nas equagoes (11) e (12) foi substituida por
f(Ps . 95) e f(Pyjmgi ), respectivamente. Como 3, =y, Vn € N em € M, entao a
taxa de dados na n-ésima subportadora do salto 1 serd a mesma para as solugoes 6tima e
candidata, isto é, r;/ = 3", ¥n € N. Além disso, podemos interpretar a taxa de dados r},
(da solugao 6tima) e r;* (da solugao candidata) como fungao dos ganhos de canal do salto
2 visto que ambas as solucoes {Yy) ., Un g im) € {Ynms Yngjm) DOSSUEM mesma AP e ES.
Como os ganhos de canal que fazem parte da solugao candidata sao maiores ou iguais aos
ganhos de canal da solucao 6tima e sabendo que f(-) é monotonica nao decrescente, entao
Tor > Ty, Vgn € N. Assim, a taxa de dados em cada link da equagao (17) da solucao
candidata serd maior ou igual a taxa de dados de cada link da equagao (18) da solucao

6tima, isto é, min{rs*, r*} > min{r¥, r”’ },¥n € N. Disso é imediato que R}, > R;,. [

n?q n?q

3.2.2 ES com Mesma Taxa de Dados em Cada Salto

Neste tépico mostraremos que existe ao menos uma solucao 6étima para o pro-
blema RIP/RTP de modo que 75, = 7} ,Vn € N. Este resultado serd de bastante utilidade
pois nos permite remover o operador min{-, -} da funcao objetivo do problema (14) algo
que o torna linear. Além disso, esta propriedade nos ajudard a demonstrar como efetuar

o ES de forma 6tima.

Proposicao 3.2. Seja S o conjunto de todas as solugoes dtimas para o problema RIP/RTP,
entdo existe {yy, Yngjimt €S tal query =71y ¥n € N.

Demonstracao. Inicialmente devemos assumir que existe pelo menos uma solucao étima
LY s Ynr g.jm) com pelo menos um link de modo que as subportadoras que se encontram
emparelhadas tenham taxa de dados diferentes, isto é, In e ¢, € N tal que ¥ # Ty,

A taxa de dados total R, obtida a partir da solucdo {y5 ., ¥, ;m} ¢ dada
pela equacao (17) e a taxa de dados atingida na n-ésima subportadora do salto 1 e na

¢n-ésima do salto 2 que compoem o n-ésimo link serd

M
= F(P5 0 03 Y (19)

m=1

N J M
T;:’L = Z Z Z f(qu,j,m g;,]) y::,q,j,mﬂ (20)
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respectivamente.

Para facilitar a notacdo matematica das equagoes (19) e (20), considere a
seguinte definigao: seja Py e Py, Vn € N, a quantidade 6tima de poténcia obtidas a partir
da solucao {ynm, Yn 4. .} para as subportadoras n e g, dos saltos 1 e 2 respectivamente,

dadas por:

M N J M
PrSL/ = Z PTSL,m yle,rm Vn € N7 P;/ Z Z Z Perm yn 1qJ,m? Vn € N (21)
m=1 m=1

qg=1 j=1
Usando a equacao (21) podemos reescrever as equagoes (19) e (20) de uma
forma mais simples conforme abaixo:

= [Py ) VneN, 1l = (P, g

anL

o) V€N, (22)

em que g, ,Vq, € N, corresponde a selecao dos ganhos de canal no salto 2 de forma 6tima
a partir do conjunto { Gy 1s9gn 20+ Gg,. 71, isto é, a sele¢ao dos ganhos de canal Ggs Vn €
N, determina o AS étimo obtido a partir da solucao {5 s Y g jm ) © Pode ser dado, por
exemplo, a partir da Proposicao 3.1: 9g, = max{gqn,l,gqng, o ,gqu},an € N. Assim,
sendo f(+) uma fungdo monotonica nao decrescente entao existem duas possibilidades para
a relagao entre )/ e 1y

) >r) = Prg, > P, g, Seja 0 < AP, < P a quantidade de poténcia que
deve ser subtraida de P, de modo que ry =1y = (P — AP}) gy, =P, g, e entdo
obtemos AP =Py — Py gt /g5,

2) ry <1y = Pyg, <Py g, Sejal0 < AP, <Py aquantidade de poténcia que
deve ser subtralda de P} tal que ry = r; = Pyg, = (P — AP, )g; e entdo
obtemos AP} =P — P g5 /g; .

Portanto, mostramos que dada uma solucao 6tima {y5 ., Uy ;i } para 0 pro-
blema RIP/RTP que tenha pelo menos um link n € N de modo que r¥ # Ty, €ntao
podemos obter uma nova solugao a partir de {y5 ., 4y, .} ao redistribuir a poténcia
transmitida no n-ésimo link de modo a garantir a relagao r¥ = ry. sem perda de otima-
lidade. Na pior situacao, os pares de subportadoras emparelhados que compoem cada n-
ésimo link possuem diferentes taxas de dados. Nesse caso, podemos aplicar indutivamente
o raciocinio presente nessa proposigao N vezes até obtermos a solugao {4, ¥r*, ;) com

a propriedade desejada, isto é, ry" = 77", Vn € N. O

3.2.3 Solucao otima para o Subproblema ES

A seguir, mostraremos que o ES ordenado é 6timo para o problema RIP/RTP.
Para tal fim, precisaremos da Proposicao 3.2 que garante mesma taxa de dados para os

pares de subportadoras que compoem cada link.
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Proposicao 3.3. Seja & o conjunto de todas as possiveis solug¢oes para o problema
RIP/RTP, entdo existe ao menos um {y,",Ynyim} € S com a seguinte propriedade:
o ES ¢ dado por {(gi, 97). (95: 95);

o (ghsgn)t emquegi <. <gyegi <...<gyougi>...=gyeg>... =gy
Isto €, o ES é obtido pelo ordenamento dos ganhos de canal em cada salto (ambos em
ordem ascendente ou descendente). Note que 9g:Vq € N, consiste na selecao dos ganhos
de canal no salto 2 apds aplicarmos o AS de forma dtima (usando a Proposi¢ao 3.1, por

exemplo).

Demonstragao. Definimos m, 4, (n,q) € N como a submatriz de y}, q.j.m due determina o

ES, entao podemos escrever:

J M
Tng = Z Z y;,,q,j,ww (na Q) S N (23)

j=1 m=1

Note que, se 7, , = 1 entao a n-ésima subportadora do salto 1 que tem ganho
de canal g} serd emparelhada com a g-ésima subportadora do salto 2 que tem ganho de

canal g; determinado a partir da Proposi¢ao 3.1, caso contrario m, , = 0. Assim, considere

s/
n,m?

seja 7, . a submatriz de ES obtida a partir de y

uma solugao étima {yy ., vy . ;..} € S que nao esteja de acordo com a Proposigao 3.3 e

r/
n,q,3,m

de acordo com a definigao (23). A

Figura 7 — Emparelhamento de Subportadora dado pela sub matriz

/
7Tn,q.
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-
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(D—cavson~
(—

—Salto 2———mm8™—
Fonte: Préprio Autor.

Figura 7 ilustra um modelo genérico para a submatriz , . que faz parte da solugao 6tima
W yn g jmy- Assim, se m, = 1 (circulos preenchidos) indica que o emparelhamento
ocorreu entre a n-ésima subportadora do salto 1 com a g-ésima subportadora do salto 2,

caso contrdrio m, , = 0.
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Sem perda de generalidade, consideramos que os ganhos de canal estao or-
denados em cada salto da Figura 7 jisto é, ¢; > ... > g > ... > g/ > ... > gy €

gy > ...>2g > ...> g, > ... > gy Nessa figura nés destacamos uma regiao da

/
n,q

é, o menor i € N de modo que 7}, = 0. Assim, temos a certeza que existe k > i el > i

submatriz 7/ em que ha a primeira ocorréncia do emparelhamento nao ordenado, isto
3 / _ !/ / . . s/ T/ . . s .

tais que 7;, = 1,7, = 1 e 7, = 0. Seja v} ey, Vn € N, a SNR atingida na n-ésima

subportadora do salto 1 e na ¢,-ésima subportadora do salto 2, respectivamente, entao

podemos escrever:
WPl EN, Ay =P g, mEN, (24

em que P e P foram anteriormente definidas na equacao (21). A fim de facilitar
a notacao matematica, vamos denotar ¢, apenas por ¢. Assim, sabendo que a SNR
em cada par de subportadoras do n-ésimo link pode ser expressa pela equacao (24) e
que a Proposicao 3.2 nos garante que os pares de subportadoras que compoem cada link
representado na submatriz 7, . da Figura 7 possuem mesma taxa de dados, entao podemos
escrever:

1=l = = = PG = P gk, (25)

B =r = = = P g =P g (26)

em que a poténcia total consumida no salto 1 pelas subportadoras i e [ sera dada por
Py +P;'. De forma equivalente, a poténcia total consumida no salto 2 pelas subportadoras
i e k serd dada por PY + Py

Sk I*
n yn7q7j7m

} exclusivamente pelo ES e AP envolvendo os links i e [

Agora iremos propor uma solu¢ao candidata {y } para o problema

(14) que difere de {y, ¥y, im
destacados na Figura 7. A mudanca proposta para ES é mostrada na Figura 8, isto é:
i, =17, =17, =0em, =0. A mudanca proposta para a AP nesses dois links serd
mostrada a seguir.

A Proposicgao 3.2 nos garante duas propriedades envolvendo as subportadoras

da solugao candidata {y*

I* 3 .
s Unegjmy conforme mostradas abaixo:

= S = S PG =Pl (27)

1= = = = P g = P gk (28)

Uma vez que o emparelhamento de subportadoras foi alterado nos links i
e [, espera-se que também haja mudancas na taxa de dados atingida nesses dois links

pois a taxa em cada link depende dos ganhos de canal e da poténcia alocada para as
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Figura 8 — Emparelhamento de Subportadora dado pela sub matriz
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Fonte: Préprio Autor.

subportadoras que foram emparelhadas. Como desejamos que os esquemas ES e AP
propostos pela solucao candidata diferenciem-se da solucao étima exclusivamente nos
links © e [, entao devemos impor uma restricao na poténcia consumida pela subportadoras
associadas a esses dois [inks:

P+ P <PV + Py (29)

P+ Py < P+ Py (30)

Observe que essas duas restri¢oes sao necessarias, pois se considerarmos que P;* 4+ P >
P+ Py ou P+ Pi* > P + Py entao o excedente de poténcia além de P¥ + Py (no
salto 1) ou P} + P}’ (no salto 2) devera ser obtido a partir de outro link t # (i,1) e isso
viola a nossa consideragao inicial em manter o mesmo ES e AP para todos os demais links

t # (i,1) de ambas as solugdes. Assim garantimos que a solugao candidata {y5",,, Yy jm )

n,m?
consumird uma poténcia total menor ou igual a poténcia consumida pela solucao 6tima

s/

L .
inicial {ynym, yn,q,j,m}-

Sk

Dessa maneira, iremos mostrar que a solugdo candidata {y5", y5", i .

} também
¢ 6tima através da escolha adequada dos valores de PF*, P*, Pi* e P.*, respeitando as

condigoes impostas pelas equagoes (29) e (30). Para tal fim, devemos mostrar que a

taxa de dados atingida pela solucao candidata {ys*

¥ : ; / :
o Yneajm) 1O links i e | é maior ou

igual a taxa de dados atingida nesses mesmos links da solucao étima {y;, vy . ;. }, isto é,
r¥ + i > ¥ + 1 ou equivalentemente, ri* 4+ rif > ri’ + ry.

Destacamos que a demostracao a seguir considera que toda a poténcia dis-
ponivel P¥ + P (no salto 1) e P + P}’ (no salto 2) serd utilizada pelas subportadoras

da solugao candidata e portanto teremos uma igualdade nas equagoes (29) e (30) ao invés
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da desigualdade “<”. Feita esta observacao, dividimos a demostragao em duas etapas:
Etapa i) Assumimos que (25) > (26), isto é, (ry =7r}) > (ry =r)).

Vamos repetir o esquema de AP da solugao étima para as subportadoras i e
[ do salto 1, isto é, P* = Py = ri* =1 e PP =P} = rj* = ). Usando a equagao
(28) e o fato anteriormente comentado que P;* = P}, podemos determinar a poténcia P;*
necesséria para a k-ésima subportadora do salto 2 ter a mesma taxa de dados (1" = 77*)

da [-ésima subportadora do salto 1 com quem ela estd emparelhada na solucao candidata
{ynm, Ynqim s 180 €

Pr* — Ps/ gl ] (31)
Ik

Devemos notar que poténcia P;* consumida pela k-ésima subportadora do
salto 2 da solucao candidata nao excede a quantidade méaxima de poténcia estipulada
pela equagao (30). Para observar essa propriedade basta usar a equacao (31) e nossa
consideragao inicial nesta etapa que considera ry’ <y = Py g; < Py gy, isto é, (P gi. =

P g) < P g = Pr* < PY. A partir disso, podemos determinar a poténcia que ficara

disponivel para a i-ésima subportadora do salto 2 da solugao candidata {y;",,, Y5, j.m} 20
substituirmos a equagao (31) em (30), conforme abaixo:
pre —pr . pr _pvIL (32)

I

Note ainda que P/* > P}’ pois P}’ 735’ 9 > 0, conforme mostrado anterior.
Por fm, atribuimos toda a poténcia P;* para a i- esuna subportadora do salto 2 e entao
devemos mostrar que a SNR nela atingida é tal que v[* > (v =) = ri* > (rf =r{").

Assim, temos:

(26)
W= (PP =Pl g = Pl + Plg - Pi PGl = Prg + Py — Prgth
(25)
r/ T gi /o r r/ T st s 9i r/ T st s 9i sl S
Pi gi<1_i)+73k 9; =P gi<1 ) PG g = Pigi<1_ > Pi'g; g +(Pl'g; —

(25) (26) (25)
sl 48\ — Pr/ ,r _ﬁ s/sg_g_ s/ S ﬂ_ s/ s __ pr/ r s/ s __
Pigi)*,Pi gi |1 )+ P | ok L) +Pig; = r 1 (Pigi Pigi)"‘PiQi*
9k 9 9k
(g_i—l OF =) =z s 2
[ N———
>0

Etapa ii) Assumimos que (25) < (26), isto é, (r =r}) < (1) =1}).

7

>0

A demostracao é similar ao que foi feito na Etapa i, porém iremos manter o
esquema de AP para as subportadoras do salto 2 em vez do salto 1, tal como foi feito na
Etapa i. Dessa maneira temos P;* = P!’ = r* =1’ e Pi* = P} = r = r}. Usando a
equagdo (28) podemos determinar a poténcia P;* necesséria para a [-ésima subportadora

do salto 1 ter a mesma taxa de dados (1} = 77*) da k-ésima subportadora do salto 2 com
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quem ela estd emparelhada na solucao candidata {yn s Yngjm Js 1860 €

pr = py Ok (33)
9
Substituindo a equacao (33) em (29) obtemos a poténcia que ficard disponivel

para a i-ésima subportadora do salto 1 da solucao candidata, conforme abaixo:

Py =Py + P — Py Z’“ (34)
l

Finalmente, atribuimos toda a poténcia P;* para a i-ésima subportadora do
salto 1 e entao devemos mostrar que a SNR nela atingida é tal que +3* > (77 = ~4/*) =

r$* > (rf = rf*). Assim, temos:

(25)
= (e Py Py g = P P - DU L = P Py g - Pratk =
(26)
Py g3 (1 )+7’z g =7’E’gf( ) Pl g% =Py g; (1 ) Pl gi%+(PY g5 —
(26) (25) (26)

Pr/ ) 7)5/ _g_f +7)r/ T 9_15_1 +7)r/ ro__ ﬂ_l (Pr/ r_r])s/ s)_|_7)r/ ro__
i o i 9i g A i 9i i 9i i 9 =

9

(—; - 1) i =)+ = 2l = >
———
>0

Com isso mostramos que partindo de uma solugao 6tima {y;, y;, , i, } em que
o ES nao é ordenado, conseguimos obter outra solugdo étima {5, ¥y, ;. } que difere de
15 Y .jm ) exclusivamente pelo ES e AP nos links i e [. Além disso, a mudanca nos links
1 e [ levou ao emparelhamento ordenado da i-ésima subportadora do salto 1 com a i-ésima
do salto 2 que nao se encontravam emparelhadas na solugdo 6tima inicial {5, ), i m}-
Dessa forma, podemos aplicar todo o raciocinio desenvolvido nessa proposicao sobre a
solugao étima {y,", ¥, ;. } recentemente obtida e entao obtermos uma nova solugao Gtima
que ird emparelhar de forma ordenada mais um par de subportadoras. Podemos aplicar
este raciocinio de forma indutiva até que finalmente obtemos uma solucao cujo ES é

completamente ordenado. O]

3.2.4 Reformulagao do Problema

O problema de otimizacao apresentado em (14) pode ser substancialmente
simplificado através das proposigoes 3.1, 3.2 e 3.3. As Proposicoes 3.1 e 3.3 resolvem os
subproblemas AS e ES de forma 6tima, respectivamente. Portanto, podemos remover das
variaveis y, ,, € ¥y, . i, 08 indice referentes aos subproblemas AS e ES pois essas varidveis
foram definidas de forma a representar trés subproblemas (AS, ES e AP) dos quais a

solugao 6tima era desconhecida, entretanto, sabemos como obter a solucao 6étima para os



46

subproblemas AS e ES. Assim, a varidvel y;,  ;, se reduzird a y, ,, apés a remogao do AS
e ES, isto é, y; ,, = 1 se a g-¢sima subportadora do salto 2 atingir o m-ésimo de MCS,
caso contrario y, ,, = 0.

Devemos notar que as varidveis restantes y;, ., e y; ., e dizem respeito exclusi-
vamente ao subproblema AP, isto é, as varidveis y; ,, e y;,,, contém informagoes exclu-
sivamente sobre o nivel de MCS (ou taxa de dados) das subportadoras dos saltos 1 e 2,
respectivamente. Além disso, a Proposicao 3.2 determina que subportadoras emparelha-
das possuem mesmo nivel de MCS, o que nos permite concluir que as variaveis y;, ,,, € Yy,
contém a mesma informagao, isto é, {y; .} = {v; .}, V(n,q) € N e Vm € M.

Para fim de claridade, renomearemos as varidveis y;, ,, e y: . (que sdo iguais)
por T, em que T, , assume valor 1 se o n-ésimo link atinge o m-ésimo nivel de MCS,
caso contrario z,,, assume valor 0. Dessa forma, podemos reformular o problema de

otimizacao (14) considerando RIP/RTP conforme a seguir:

N M
{gll,iil} — Z Z T Ty (35)

n=1 m=1
Sujeito a:
M
St <LV E N, (36)
m=1
N M
S wam Pr < P (37)
n=1m=1
N M <
Z Z Tnm Ps,m g_? S Ptr0t7 (38)
n=1 m=1 In
N M .
SN tum B (1 | g—) < Py, (39)
n=1 m=1 n

em que o problema com RIP é dado pelas equagoes (35)—(38) e o problema com RTP é
dado pelas equagoes (35), (36) e (39).

Note que a fungao objetivo do problema inicial (14) foi linearizada e expressa de
forma mais simples pela equagdo (35). Além disso, as restriges (5), (6) e (7) do problema
inicial foram simplificadas resultando apenas na restrigao (36). Observe que as restrigoes
de poténcia (38) (39) foram simplificadas pelo uso de Proposigao 3.2 a qual determina que
subportadoras emparelhadas possuem mesma SNR, isto é: Py, g, = P}, g, = Py, =
Py .. 95/ 9y Por fim, veja que o problema RIP em (14) possui N2JM + NM varidveis e
3N + 2 restrigoes, J& o problema RIP reformulado em (35) possui apenas NM varidveis
e N + 2 restricoes.

A seguir, iremos expressar o problema RIP reformulado de forma matricial

compacta de maneira que esse problema possa ser resolvido através de softwares comerciais
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existentes no mercado.
A varidvel de otimizacao z,,, pode ser expressa matricialmente conforme a
seguir:

T
X = [xl,laxl,%'"7x1,M7"'7xN,M:| ) (40)

em que o operador “I™” representa a transposi¢do de matriz/vetor. A forma matricial
da varidvel x na equagao (40) sera utilizada como base para expressar também de forma
matricial as demais restricoes do problema de otimizacao. Assim, existem matrizes A,
B e C com dimensoes N x NM, 1 x NM e 1 x NM, respectivamente, que permitem

reescrever as restrigoes (36), (37) e (38) conforme a seguir:

117M ®1,M T ml,M

Ax<1ly, = A= Q)IjM tu Q)le , (41)
Orar O -+ 1im

Bx < P =B =[P, P,.... Pyl (42)

Cx< Py = C= | fl Hafh | TRdi] (43
g1 91 In

respectivamente, em que 1,, e ), representam uma matriz/vetor de 1’s e 0’s com di-
mensoes u X v, respectivamente. Por fim, existe um vetor o com dimensoes 1 x NM que

nos permite expressar a fungao objetivo (35) tal como:
OX = 0=[r,T9, .. Tay.---yT1,T2, ... Tag]. (44)

Finalmente, a partir das equagoes (41)-(44), podemos reescrever o problema

RIP de forma matricial compacta, conforme a seguir:

max ox (45)
Sujeito a:
A Ina
B |x< | P, (46)
C Plo

O problema (45)—(46) ¢ inteiro (binario) e linear, podendo ser resolvido de

forma exata através de métodos classicos da literatura tal como o algoritmo BB.

3.2.5 Solucao Otima para o Problema RTP

Proposicao 3.4. O algoritmo HH consiste na solugao otima para o problema RTP ex-
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presso pelas equagoes (35), (36) e (39).

Demonstragao. O problema RTP expresso pelas equagoes (35), (36) e (39) consiste em um
problema de AP idéntico ao problema (1)—(3) apresentado anteriormente, exceto pelo fator
(1+g;/gy,) presente na equacao (39). Entretanto, percebendo que o fator Py, (1+ g;/g;,)
consiste na poténcia necessaria para o n-ésimo link atingir o m-ésimo nivel de MCS, po-
demos concluir que ha uma equivaléncia entre estes dois problemas e portanto o problema

de AP em (35) considerando RTP serd resolvido de forma étima pelo algoritmo HH. [

3.2.6 Solucgao Otima, Limaitantes Superior e Inferior para o Problema RIP

O problema RIP, apés ser reformulado, pertence a classe dos problema ILP (do
inglés, Integer Linear Problem) e pode ser resolvido de forma étima através do algoritmo
BB.

Para obtermos os limitantes superior e inferior vamos considerar dois subpro-
blemas obtidos a partir (35) considerando RIP e entdo nomed-los conforme a seguir:

e (35), (36) e (37): AP-1 (Alocagao de Poténcia com RIP no Salto 1),
e (35), (36) e (38): AP-2 (Alocacao de Poténcia com RIP no Salto 2).
Note que os problemas AP-1 e AP-2 consistem na maximizag¢ao individual da taxa de
dados nos saltos 1 e 2, respectivamente, e podem ser resolvidos de forma 6timo pelo
algoritmo HH. Além disso, considere a definicao das varidveis que compoem a solugao
6tima para os problemas RIP, AP-1 e AP-2:
1) x} ,, consiste na solugao étima do problema RIP. 7} consiste na taxa de dados étima
transmitida no n-ésimo linke R* corresponde a taxa de dados total obtida a partir

*
de z7, .

h

2) z5hh consiste na solugao Gtima do problema AP-1. 751 é a taxa de dados na n-ésima

,m
subportadora do salto 1 e R*" consiste na taxa de dados total obtida a partir de
s,hh

l‘n,m.
r,hh

i corresponde a taxa de

3) z&hh consiste na solugao étima para o problema AP-2. r

dados atingida na n-ésima subportadora do salto 2 e R"' consiste na taxa de dados

r,hh
n,m"

Note que o sobrescrito “hh” nas variaveis anteriormente descritas indica que o

total obtida a partir de z

algoritmo HH é a solucao étima para o problema a elas associado. Dadas estas definicoes,
considere a seguinte proposi¢ao:
Proposicao 3.5. A mdzima tara de dados R* do problema RIP apresentado em (35)

possui limitantes superior e inferior dados por:

N N N
Z min {rg" 7"} < R* < min {R*", "™} = min {Z rhh Z rﬁ’hh} , (47)
n=1

n=1 n=1
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Demonstra¢ao. Limitante Superior) A taxa de dados total R* para o problema RIP é

dada por

N
R =", (48)

n=1

M

m=1 Tn.m T'm- Além disso, a

em que a taxa de dados no n-ésimo link é dada por r = >

Proposicao 3.2 determina que as subportadoras que compoem um mesmo link possuem

Sk

mesma taxa de dados, isto é, v} = (r®

= 17*), entdo podemos reescrever a equacao (48)

de duas maneiras alternativas:

N
R = "r, (49)

n=1
ou
N
R =Y rr. (50)
n=1

Note que a solucdo 6tima }, ,, para o problema RIP satisfaz as restrigoes (36),

(37) e (38). Dessa maneira, 7}, ,, ¢ uma solugao vidvel para os problemas AP-1 e AP-2.
r,hh

nmn )

Entretanto, a solucdo 6tima para os problemas AP-1 e AP-2 é dada por 25 e =

respectivamente, e a taxa de dados total por eles atingida é dada por:

RS ,hh ZTS ,hh (51)

e
N
r,hh r,hh
RO™ = g T, (52)
n=1
Assim, sendo z;, ,, uma solugao vidvel para o problema AP-1 e 7’ hha solugao

otima para esse problema, entao temos que R* < RSB Além disso, z7 tambem é uma

rhh

solucao viavel para o problema AP-2 e 21,2 consiste na solugao étima para esse problema,

entao temos que R* < R©MM. Por fim, conclunnos que:
R*SRS’hh e R* SRr’hh = R* S min {Rs,hh, Rr,hh} ) (53)

nbh} individualmente con-

Limite Inferior) Note que as solucoes {z5""} e {x;
sistem em esquemas de alocagao de poténcia 6timos que maximizam a taxa da dados
dos problemas AP-1 e AP-2. Note que um limitante inferior para o problema RIP em
(35)—(38) também serd um limitante inferior para o problema RIP inicialmente formu-
lado em (14). Dessa maneira,quando consideramos que o AS e ES foram realizados de
forma 6tima através das proposicoes antes apresentadas, e que a alocagao de poténcia no

salto 1 é definida pela solugao {xs’hh} e a alocacao de poténcia no salto 2 é definida pela
s,hh

n,m?’

solugao {z};""}, temos uma solugdo combinada {z%"", 21"} que embora nao seja Gtima

para o problema (14), consiste em uma solugao factivel ou vidvel. Portanto, a solugao



50

s,hh xr,hh

combinada {z3;7, 7,71} serd um limitante inferior para solugao étima do problema RIP

reformulado.

Figura 9 — Método para o célculo do limitante inferior do problema

RIP.
[
] Tl [
| Fonte I| Repetidor | |
I |
I >I 91 D
' 2]
| ) i
| >:€2 i | shh iy € A 4 abhh?vneN
I ol | ]
| 0 |
I | :95\7 : Ty’ = min {rflvhhﬂ«;,nhh
| = — l

T ) Rinf = ZN ot

n=1"'n

Inicio

F'im

Fonte: Préprio Autor.

Vale ressaltar que essa solu¢ao deve considerar previamente algum AS (como
por exemplo, a Proposi¢ao 3.1) e emprega ES ordenado conforme mostrado na Figura

9. Note que o procedimento para o calculo do limitante inferior consiste em aplicar HH

s,hh

shh o prhb \yn € N em cada uma das

nos saltos 1 e 2 e entao obter a taxa de dados r
subportadoras de ambos os saltos. Em seguida calculamos a taxa de dados em cada link

e finalmente a taxa de dados total obtida R;,;. Dessa maneira, sendo R;.¢ a taxa de dados
s,ih ,,r,hh
bl x b

n,m?’ ““nm

obtida a partir {z }, entao podemos escrever:

N
: s,hh _ rhh
Ry = E min {rn N (54)
n=1
Assim, sendo {a3h 2P} uma solugao vidvel para o problema RIP apresen-

tado em (14) que possui a mesma taxa de dados R* do problema RIP reformulado apre-

*

sentado em (35)—(38) cuja solugao étima é zj, ,,, entao concluimos que R, < R*. O

3.3 Solucao Heuristica para o Problema RIP

Apesar dos esforgos para simplificar o problema RIP original em (14) para
(35), a solugao 6tima para o problema RIP reformulado obtida através do algoritmo BB
ainda apresenta complexidade computacional exponencial para o pior caso. Levando em

consideracao a inviabilidade do uso do algoritmo BB para resolver o problema RIP em
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cenarios realistas, apresentamos nesta se¢ao uma heuristica de baixa complexidade compu-
tacional baseada no Limitante Inferior demonstrado na Proposi¢ao 3.5. A complexidade

computacional para a nossa solugao proposta é mostrada no Apéndice 5 e é dada por
O(MN?).

3.3.1 Algoritmo MMPR-LI

O algoritmo MMPR-LI (Maximizagdo da Minima Poténcia Residual com Limitante Infe-
rior) é mostrado na Figura 10 e pode ser divido em trés etapas: Algoritmo HH, Limitante
Inferior e MMPR (Maximizacao da Minima Poténcia Residual).

A primeira etapa, denominada “Algoritmo HH” consiste em aplicar o algo-
ritmo HH no salto 1 e entdo determinar a poténcia residual p® na fonte, a poténcia Pt

shh atingida na n-ésima subpor-

consumida pela n-ésima subportadora e a taxa de dados 7}
tadora. Analogamente, aplicamos o algoritmo HH no salto 2 e determinamos a poténcia
residual p* no repetidor, a poténcia P*™ consumida pela n-ésima subportadora e a taxa
de dados r5M atingida na n-ésima subportadora.

Na segunda etapa, denominada “Limitante Inferior” calculamos o limitante
inferior para o problema RIP dado pela equagao (54). Nessa etapa, nés basicamente com-
paramos a taxa de dados atingida em cada par de subportadoras que compoem um mesmo
link (estdo emparelhadas) e entdo reduzimos a poténcia atribuida para a subportadora
que possui maior taxa de modo que ambas tenham a mesma taxa 75" = r2hb Vn € N
Assim, quando temos r&th > pobh = pshhgs ~ prhh gr “pgg devemos subtrair de P3hh
uma quantidade AP de modo que (PPt — ApPshh)gs = prhhgr o entao obtemos
APshh — pshh g“ Prhh - Por fim, nés “devolvemos” o excedente de poténcia APS™ para
> Pyttg,

nés devemos subtrair P por uma quantldade AP de modo que (PR — A PRy g —

a fonte: p* = p —i—APb bh - Analogamente, quando temos riBt > pSbh = prhh gr

Pshh g5 e entdo obtemos APUI = prbb gn 9 pshh - Pinalmente, nés “devolvemos” o ex-
Cesso de poténcia APY™ para o repetidor: p* = p* + AP Note que o algoritmo
permanece nesta etapa até percorrer todos os N links garantindo que r®th = riBh . Note
também que na primeira etapa do algoritmo proposto, o algoritmo HH utiliza de forma
quase integral a poténcia disponivel na fonte P;, e no repetidor P}, para maximizar a
taxa em cada salto. Portanto, a poténcia residual em cada salto é aproximadamente zero,
ou seja, p°® =~ 0 e p* = 0. Dessa maneira, a segunda etapa do algoritmo proposto tem por

shh — prhh vy e A e entdo aumentar a poténcia residual

objetivo garantir a igualdade 73’
em cada salto mantendo a mesma taxa total.

A terceira etapa do algoritmo proposto consiste em utilizar a solugao apre-
sentada no Algoritmo 1 (MMPR) para aumentar a taxa de dados a partir do limitante
inferior determinado na etapa 2. A seguir, nds descrevemos as variaveis e o funcionamento
do algoritmo MMPR. O algoritmo requer como entrada: a minima SNR ({SNR,,}) ne-

cessédria para atingir cada nivel de MCS, os ganhos de canal ({g3}) e ({g5,}) dos saltos 1
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Figura 10 - Fluxograma do algoritmo MMPR-LI para o problema RIP.

hh hh
n=N ps hh r__ pr _ N r,hh
pSZPtsot—Zn L Py p"= Py — > e Pa

Limitante Inferior
................................... n =
u; =0,Vie N
i Sim
Nao
x = argmin{rshh ,rhh
r=2 z=1
U, = rohb u, = r>hh
S __ S s,hh o r,hh r — of r,hh _ gn pshh
po=p+ Py — % Py pr=pt Byt = By
,hh g hh ,hh __ gn ps,hh
PS In PI‘ PT — _'lr], Pb
Sim
n<N?
Nao l

Aumentar a taxa de dados com MMPR

Fonte: Proprio Autor.

e 2, respectivamente, emparelhados de forma ordenada de acordo com a Proposicao 3.3,
a poténcia residual na fonte (p°) e no repetidor (p") e a taxa de dados ({u,}) atingida
no n-ésimo link obtida a partir do limitante inferior obtido na segunda etapa (“Lower
Bound”).

Na 1% linha do Algoritmo 1 nés calculamos as varidveis Py, , e B, que con-

sistem na poténcia minima necessaria para cada subportadora dos saltos 1 e 2 atingir o
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Algoritmo 1 MMPR (Maximizagao da Minima Poténcia Residual)

Entrada p°, p*, {SNRm }, {65}, {95}, {un},Ym e MeVn e N
Poténcia necessaria para atingir cada nivel de MCS

1: P, ,=SNRu. /g5, Pl ,=SNRm /g5, Ym e MeVneN

Poténcia necessiria para saltar entre dois niveis de MCS consecutivos
D ABS =P}, AR, =P ,VneN
APy, =Py, B, Ym e {M,---,2}eVneN
CAPL = Ph B, YmE {M,---,2}eVneN
P ARy, =6 AR, =6 VneN

Inicializagdo das variaveis utilizadas no Lago Principal
e =0 —AE  YneNee, =p" AP L, VneEN
: Paran < 1 até N Faca
Se €}, > 0and ¢, > 0 Entao 8, =1
Senao S, =0

Fim Se
: Fim Para

Lago Principal: realiza alocagdo de poténcia
12: Enquanto 25'\]:1 B; > 0 Facga
13: fn = Bn -min{es, e, },Vn e N
14: i =argmax{fi, -+, N}
15: ug=ui+1 pP=¢€ p=¢
16: €, =p*—AP . ., VneEN
17: e =p" —AF ., VneEN
18: Para n < 1 até N Faga

Uk W N

==
—~oPXPIP

19: Seel, >0ec, >0Entdo 8, =1
20: Sendo B, =0
21: Fim Se

22: Fim Para
23: Fim Enquanto

. 1 N
24: Retorne 55 - >, un

m-ésimo nivel de MCS, respectivamente. Entre as linhas 2 e 5 nés calculamos as variaveis
ARy, e AFE; , que consistem na quantidade de poténcia necessdria para a n-ésima sub-
portadora dos saltos 1 e 2 saltar do nivel de MCS m — 1 para o nivel m, respectivamente.
Entre as linhas 6 e 11 nds inicializamos as variaveis €5, €' e (3,,Vn € N que serao atua-
lizadas iterativamente no Lago Principal (linhas 12 até 23). As varidveis € e €}, contém
a poténcia restante na fonte e no repetidor, respectivamente, caso seja incrementado por
uma unidade o nivel de MCS as subportadoras do n-ésimo link. Eventualmente, as sub-
portadoras do n-ésimo link podem requisitar mais poténcia do que ha disponivel em cada
salto para ganhar um nivel de MCS e isso possibilitaria a existéncia de valores negativos
para €, e €. Para evitar este problema temos a variavel (3, que recebe valor 1 se existe
poténcia suficiente em ambos os saltos para aumentar em um nivel de MCS a taxa de
dados do n-ésimo link, caso contrario assume valor 0. Basicamente, 3,,Vn € N, garante
que as restricoes de poténcia de ambos os saltos sempre sejam satisfeitas.

Entre as linhas 12 e 23 temos o Lago Principal do algoritmo MMPR que
consiste em realizar AP de forma iterativa. Basicamente, na linha 13 nés aplicamos a
fungao de custo min{-, -} que avalia o consumo de poténcia da pior subportadora do n-
ésimo link em que a multiplicacao por (3, garante que f > 0,Vn € N. Na linha 14,
selecionamos o melhor link de acordo com a fungao custo, isto é: ¢ = argmax{fi,..., fv}.
Na linha 15, as subportadoras do link selecionado recebem um nivel de MCS (u; = u; + 1)

bem como atualizamos as varidveis que armazenam a poténcia residual em cada salto.
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Entre as linhas 16 e 21 nds repetimos os passos das linhas 6 a 11 que consiste em atualizar

as variaveis €, e’

>, €, e [, para a proxima iteragao. Por fim, o algoritmo MMPR termina na

linha 24 com o céalculo da eficiéncia espectral do sistema em que o fator ﬁ é decorrente
do uso de N subportadoras por salto e 2 slots de tempo para transmitir os dados da fonte

para o destino.

3.4 Avaliacao de Desempenho

Nesta se¢ao apresentaremos os valores que foram considerados para os parametros
do sistema cooperativo descrito na secao 2.1 bem como os resultados que foram obtidos

a partir de simulagoes computacionais.

3.4.1 Parametros de Simulacao

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos através do método
de Monte Carlo. Seguindo o modelo de sistema proposto no Capitulo 2, nés consideramos
um sistema OFDMA com N = 64 subportadoras por salto, cada uma experimentando
desvanecimento Rayleigh independente. Os ganhos de canal nas subportadoras dos sal-
tos 1 e 2 podem ser modelados como varidveis aleatorias exponenciais cuja média sera
dada por g° = N WS/ hi e g =N mr/ r , respectivamente, em que SNR e SNR'
consistem na SNR média por cada subportadora dos saltos 1 e 2, respectivamente. Con-
sideramos que a fonte e o repetidor possuem poténcia de transmissao unitaria, isto é,
P, = P, = 1 Watts. N6s também consideramos que o mapeamento entre a taxa de
dados e a SNR segue o modelo da curva de Shannon discretizada, isto é, temos M = 15
possiveis niveis de MCS em que a quantidade de bits transmitidos em cada nivel m € M
é dada por r,,, = {1,2,...,15} e a minima SNR necessdria para atingir o m-ésimo nivel de
MCS é dada por SNR,, = 2" — 1. Cada ponto dos graficos apresentados a seguir consiste
na média de 4 x 10 (para figuras tridimensionais) e 1 x 10* (para figuras bidimensionais)
repeticoes de Monte Carlo independentes.

Por fim, a ordem de complexidade computacional das etapas “Algoritmo HH”,
“Limitante Inferior” e “MMPR” é determinada no Apéndice 5, sendo dadas por O(N M log,(N)),
O(N) e O(MN?), respectivamente. Por fim, a solugao 6tima para o problema RIP refor-
mulado foi obtida através do algoritmo BB que foi implementado pelo conjunto de rotinas

escritas em linguagem matlab e disponibilizadas em [43].

3.4.2 Resultados

Na Figura 11 temos a taxa de dados da solucao 6tima do problema RIP em
funcao da SNR média da cada salto com J = 1 usudrios no segundo salto. Inicialmente,
se fixarmos a SNR do salto 1 (em 7.5 dB ou 22.5 dB, for exemplo) e variarmos a SNR
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do salto 2 no intervalo de 0 dB a 30 dB, vemos que a taxa de dados do sistema aumenta
enquanto SNR' < SNR ¢ permanece aproximadamente constante quando SNR' > SNER'.
De forma equivalente, este comportamento se repete quando fixamos a SNR do salto 2
e variarmos a SNR do salto 1. Esta propriedade é decorrente da restricao individual
de poténcia na fonte e no repetidor em conjunto com o operador min{-,-} na funcao
objetivo do problema original (14) que é uma consequéncia do emprego do protocolo DF
no repetidor. Baseado nesse raciocinio, podemos concluir que a trajetéria AB mostrada
na Figura 11 consiste em um eixo que divide a superficie do grafico em duas regioes

simétricas. Devemos notar que ao longo do eixo de simetria AB as SNRs médias de

ambos os saltos sao iguais (SNR = SNR') e isso implica que a poténcia da fonte PS,
e do repetidor P, sao utilizadas quase integralmente para maximizar a taxa de dados

do sistema. Além disso, sempre que ha desbalanceamento entre as SNRs médias de

ambos os saltos (SNR # SNR’) o uso da poténcia em um dos nds serd feito de forma

ineficiente, isto é, é possivel manter a mesma taxa de dados no sistema ao reduzir a

potencia total disponivel no né de maior SNR de modo que (SNR = SNR’). Desse
raciocinio, podemos concluir que o eixo de simetria AB consiste na regiao ideal em que
o sistema deve operar levando ao completo aproveitamento dos recursos (poténcia) em

ambos os saltos. Conforme serd mostrado nos préximos resultados, a posicao do eixo de

Figura 11 — Taxa de dados 6tima para o problema RIP em funcao da
SNR média de cada salto com J = 1.

B

Taxa de dados 6tm. RIP (bits/s)

30
22.5

15
SNR (dB) Salto 1 /-2

Fonte: Préprio Autor.

15
0 0 75 SNR (dB) Salto 2

simetria AB é determinada a partir do nimero de usudarios existentes no salto 2. Baseado
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nisso, nés deduzimos no Apéndice 5 duas equacoes que relacionam a SNR média de ambos
os saltos com o numero de usuérios J no salto 2 de modo a estimar a posicao do eixo
de simetria AB. A primeira equacao, denominada ES-1 (Estimativa de Simetria N°1), é
determinada de forma analitica mas apresenta um pequeno erro em sua estimativa para
J > 1. Ja a segunda equacao, denominada ES-2 (Estimativa de Simetria N°2), é fruto de
uma andlise empirica e consiste em adicionar um fator de corregao (¢) a ES-1 de modo

a melhorar a estimativa para a posi¢ao do eixo de simetria AB. Ambas as equagoes sao
mostradas abaixo:

Yas = Yap + H(J)as, ES-1,
7?1B = WSB + H(J)dB + ¢7 ES-2 )
em que iz € Ygp consistem na SNR média estatistica em decibéis dos saltos 1 e 2,
respectivamente. H(J)gqp ¢ a série harmonica em decibéis até o J-ésimo elemento sendo

dada por H(J)ap = 10 logy, (ijlj_1> ep= [28;;% + 1] ~u(J—1) em que u(t) =1
se t > 0, caso contrario temos u(t) = 0. O fator de corregdo ¢ é mostrado na Figura 12

Figura 12 — Fator de corregao ¢ sobre a equagao ES-1.

1.5 5

Fator de correcao ¢ (dB)

80 100

15 60
10 5 20 40
SNR (dB) Salto 2 0 2 Numero de Usuarios

Fonte: Préprio Autor.

onde vemos sua variacao em funcao da SNR média do salto 2 e do ntimero de usudrios
no sistema. Note que o fator ¢ proposto é mais suscetivel as variacoes da SNR no salto
2 do que as variagoes do nuimero de usudrios no sistema. Além disso, mesmo para altas
SNRs no segundo salto (30 dB) e um elevado ntimero de usudrios (J = 100), o fator ¢

é inferior a 2,5 dB. Devemos também notar que os ganhos de canal em cada salto sao
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variaveis aleatorias continuas, entretanto, apos realizarmos a alocacao de poténcia a SNR
em cada subportadora do sistema se torna uma varidvel aleatéria discreta. Porém, por
questao de simplicidade, a deducao da equacao ES-1 feita no Apéndice 5 considera que
a SNR média em cada salto é uma varidvel aleatdéria continua, sendo essa consideracao

responsavel pela existéncia do erro na estimativa feita pela equacao ES-1.

Figura 13 — Linhas de contorno da Figura 11 destacando a regiao de
simetria e as estimativas ES-1 e ES-2.
30
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Fonte: Proéprio Autor.

Na Figura 13 temos as linhas de contorno da Figura 11 em que é possivel
observar as estimativas feitas pelas equagoes ES-1 e ES-2. Neste caso, as duas equagoes
apresentam resultados idénticos pois o fator de correcao da equagao ES-2 é nulo sempre
que J = 1. Além disso, podemos interpretar de forma mais precisa o significado do
eixo de simetria AB: ele determina qual deve ser a minima SNR (menor quantidade de
recursos) necessaria em cada salto do modo que cada linha de contorno (taxa de dados)
seja atingida.

Na Figura 14 temos a taxa de dados 6tima do problema RTP em fungao da
SNR média de cada salto considerando J = 1 usuario. Inicialmente, vemos que se fixarmos
a SNR do salto 1 (em 7.5 dB ou 22.5 dB, por exemplo) e entao variarmos a SNR, do salto 2
no intervalo de 0 dB a 30 dB vemos que a taxa de dados do sistema sempre aumenta. Este
resultado pode ser interpretado considerando o raciocinio mostrado a seguir. No problema
RIP, quando as SNRs de ambos os saltos ficam desbalanceadas (SNR # SNR'), o salto

de pior qualidade utiliza por completo toda a poténcia nele disponivel e o salto de melhor

qualidade fica com um excedente de poténcia inutilizada (isso serd mostrado nos proximos
resultados). Dessa forma, quando consideramos o problema RTP, uma parte da poténcia

excedente no salto de melhor qualidade do problema RIP pode ser redistribuida para o
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Figura 14 — Taxa de dados 6tima para o problema RTP em fungao da
SNR média de cada salto com J = 1.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 15 — Ganho relativo percentual da solugao étima RTP (Figura
14) sobre a solugao étima RIP (Figura 11).

ganho = 1,5%
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Fonte: Préprio Autor.

salto de pior qualidade de modo que haja aumento na taxa da dados do sistema.

Na figura 15 temos o ganho relativo percentual da solugao étima RTP (Figura
14) sobre a solugao étima RIP (Figura 11). Primeiramente, vemos que o ganho é minimo
ao longo do eixo de simetria AB e varia de 1,5% a 4,7%. Isso ocorre devido ao fato
de que ao longo do eixo de simetria AB no problema RTP, as subportadoras de cada

salto utilizam (aproximadamente) somente a poténcia disponivel no seu respectivo salto
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e portanto tendem a respeitar a restricao individual de poténcia do problema RIP. Note
que, quando as SNRs de ambos so saltos ficam desbalanceadas o ganho do do problema
RTP aumenta drasticamente sobre o problema RIP. Novamente, este comportamento é
causado pela restricao total de poténcia em que o salto de melhor qualidade “empresta”
sua poténcia excedente para o salto de pior qualidade de modo que a taxa do sistema seja

aumentada, algo que nao ocorre no problema RIP.

Figura 16 — Porcentagem da poténcia consumida em cada salto para o
problema RIP em funcao da SNR média em cada salto com J = 1.
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Na Figura 16, temos a porcentagem da poténcia consumida em cada salto
para a solugao 6tima do problema RIP em fungao da SNR média com J = 1 usuario.
Inicialmente, se fixarmos a SNR do salto 1 (em 15 dB , por exemplo) e entao variamos
a SNR do salto 2 no intervalo de 0 dB até 30 dB, vemos que o consumo de poténcia do
salto 2 (linhas vermelhas) é de aproximadamente 97% e decai para 90% quando a SNR
de ambos os saltos se tornam iguais. A partir desse momento, o consumo de poténcia
no salto 2 decai rapidamente a medida que a SNR nesse salto tende para 30 dB. Nesta
mesma situagao, vemos que o consumo inicial de poténcia no salto 1 (linhas pretas) é de
apenas de 3%, aumentando para rapidamente para 90% quando a SNR de ambos os saltos
se tornam iguais (eixo de simetria AB) e atinge 97% quando a SNR do salto 2 atinge 30
dB. Dessa maneira, reforgamos conclusoes anteriores ao mostrar que se o sistema operar
fora do eixo de simetria AB o salto de maior SNR terd um consumo minimo de poténcia
(< 3%) enquanto o salto de pior SNR usard a poténcia disponivel de forma quase integral
(> 97% ). Note também que ao longo do eixo de simetria AB a poténcia consumida em
cada salto varia no intervalo de 89% (ambos os saltos em baixas SNRs) a 91% (ambos os

saltos em altas SNRs) fornecendo uma poténcia de guarda de aproximadamente de 10%
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para ambos os saltos. Note que a Figura 16 refor¢a nossas conclusoes anteriores sobre a
Figura 11 em que explicamos a saturagao na taxa de dados e no uso ineficiente da poténcia

quando o sistema nao opera sobre o eixo de simetria AB.

Figura 17 — Porcentagem da poténcia consumida em cada salto para o
problema RTP em funcao da SNR média em cada salto com J = 1.

B = 98%
200 -
150
100 189% Salto 1
) Salto 2

Pot. consumida em cada salto (%)

0
30 30
15 15
SNR (dB) Salto 1 0 0 SNR (dB) Salto 2
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Na Figura 17, temos a porcentagem da poténcia consumida em cada salto para
a solucao 6tima do problema RTP em funcao da SNR média com J = 1 usuario. Note que
a porcentagem nesse grafico foi calculada com relagao a 1 Watt que é a poténcia disponivel
em cada salto. Assim, se fixarmos a SNR do salto 1 (em 15 dB, por exemplo) e variarmos
a SNR do salto 2 no intervalo de 0 dB até 30 dB, vemos que a poténcia inicialmente
consumida no salto 2 (linhas vermelhas) é de 189%, decaindo para 97,5% quando a SNR
nesse salto aumenta para 15 dB (eixo de simetria AB) e atinge valores minimos (= 6%)
quando a SNR do salto 2 atinge 30 dB. Nessa mesma situagao, vemos que o consumo
inicial da poténcia no salto 1 é de 6%, aumentando para 97% quando as SNRs de ambos
os saltos se igualam e atinge um valor méximo (=~ 189%) quando a SNR do salto 2 atinge
30 dB. Note que, quando o sistema opera longe do eixo de simetria (W =15dB e
SNR' = 0 dB, por exemplo) o salto de melhor SNR tem um consumo minimo de poténcia
(=~ 6%) enquanto o salto de pior de SNR consome de forma quase integral toda a poténcia
restante no sistema, isto é, consome aproximadamente 189% dos 196% disponiveis. Dessa
forma, vemos que problema RTP consome quase integralmente toda a poténcia disponivel
no sistema mesmo que ele opere longe do eixo de simetria AB. Novamente, a Figura 17

reforca nossas conclusoes anteriores sobre a Figura 14 em que explicamos o aumento na
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Figura 18 — (a) Taxa de dados 6tima para o problema RIP em funcéo
da SNR média de cada salto com J = 5.
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taxa de dados do problema RTP quando o sistema opera fora do eixo de simetria AB e
sobre a Figura 15 em que explicamos o comportamento do ganho relativo percentual do
problema RTP sobre o RIP.

Na Figura 18, temos a taxa de dados da solucao 6tima do problema RIP

em funcao da SNR média de cada salto com J = 5 usudarios. Inicialmente, vemos que

Figura 19 — Linhas de contorno da Figura 18 destacando a regiao de
simetria e as estimativas ES-1 e ES-2.
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o comportamento do grafico nessa figura é similar ao resultado apresentado na Figura
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11 em que foi considerado J = 1 usuarios. A diferenca fundamental entre esses dois
resultados consiste no deslocamento do eixo de simetria AB no sentido do salto 1. Este
comportamento pode ser entendido ao perceber que na Proposicao 3.1 selecionamos os
melhores ganhos de canal no salto 2 e isso causa um aumento da SNR média nesse salto,
isto é, o aumento do niimero de usuarios no salto 2 gera diversidade para o sistema. Note
que na Figura 18, quando a SNR média do salto 2 é de 0 dB, a minima SNR requisitada
no salto 1 para atingir o eixo de simetria AB é de 4,58 dB. Além disso, quando a SNR do
salto 1 varia no intervalo de 0 dB a 4.58 dB a taxa de dados do sistema sempre aumenta
sendo indiferente as variacoes da SNR do salto 2 no intervalo de 0 dB a 30 dB. Esse
resultado também mostra que o ganho de diversidade provido pelo aumento do niimero
dos usuarios no salto 2 torna o sistema mais suscetivel as variagoes de SNR do salto 1, isto
¢, ha uma maior dependéncia da taxa de dados total atingida com relacao as variagoes na
SNR média do salto 1 do que as variagoes na SNR média do salto 2. Na Figura 19 temos as
linhas de contorno do grafico da Figura 18 em que é possivel observar as estimativas feitas
pelas equacoes ES-1 e ES-2. Nessa figura, vemos que a equacao ES-1 faz uma estimativa
razoavel para a posicao do eixo de simetria AB, porém a existéncia do fator ¢ na equacgao

ES-2 torna a estimativa mais precisa.

Figura 20 — Porcentagem da poténcia consumida em cada salto para o
problema RIP em funcao da SNR média de cada salto com J = 5.

—_

o

o
/

80 4
60 + Salto 1
40 4 Salto 2

20

Pot. consumida por salto (%)

30

15 15

SNR (dB) Salto 1 0 0 SNR (dB) Salto 2
Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 20 temos a porcentagem da poténcia consumida em cada salto para a
solugao 6tima do problema RIP em funcao da SNR média por salto em que consideramos
J = 5 usudrios. Inicialmente, vemos que o comportamento do grafico nessa figura é
similar ao resultado apresentado na Figura 16 onde consideramos J = 1 usuéarios no salto
2. Portanto, o diferencial no resultado da Figura 20 consiste no deslocamento do eixo de

simetria AB (estimado pela equagao ES-2) no sentido do salto 1. Além disso, se fixarmos
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a SNR do salto 1 (em 15 dB, por exemplo) e variamos a SNR do salto 2 no intervalo de
0 dB a 30 dB, vemos que o consumo de poténcia no salto 2 é de 98% (quando SNR' =0
dB) e rapidamente atinge o eixo de simetria de AB . A partir deste ponto, o consumo
de poténcia nesse salto decai rapidamente para valores minimos e medida que sua SNR
aumenta para 30 dB. Nessa mesma situacao, vemos que o consumo de poténcia inicial no
salto 1 (linhas pretas) é de 11,5% (contra 3% na Figura 16) e aumenta rapidamente até
atingir o eixo de simetria. A partir desse ponto o consumo de poténcia no salto 1 tende a
ser maximo quando a SNR do salto 2 aumenta para 30 dB. Outro aspecto a ser destacado
na Figura 20 é que no lado direito do eixo de simetria AB o consumo de poténcia no salto 1
é maximo. Mesmo no lado esquerdo do eixo de simetria o consumo de poténcia nesse salto
aumenta rapidamente quando comparado com a Figura 16. Note que o comportamento
do consumo da poténcia para o salto 2 é oposto, isto é, o consumo de poténcia nesse salto
tende a ser baixo do lado direito do eixo de simetria AB e apenas numa pequena regiao do
lado esquerdo do eixo de simetria AB o consumo de poténcia nesse salto é maximo. Este
resultado confirma nossas conclusoes anteriores sobre a Figura 18 quando apresentamos o
ganho de diversidade causado pelo aumento do ntimero de usudrios no salto 2 bem como

a menor dependéncia que a taxa de dados do sistema passa a ter com relagao a variacao
da SNR no salto 2.

Figura 21 — Linhas de contorno para a taxa de dados da solugao étima
RIP destacando a regiao de simetria e as estimativas ES-1 e ES-2 para
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Na Figura 21 mostramos as linhas de contorno da taxa de dados em bits/s

da solucao 6tima do problema RIP em funcao da SNR média de cada salto considerando
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J = 100 usuarios no sistema. Nessa figura também mostramos as equacoes ES-1 e ES-2
e suas respectivas estimativas para a posicao do eixo de simetria AB. Novamente, vemos
que a equacao ES-1 tem um resultado satisfatério mesmo para um elevado valor de J,
porém a estimativa feita pela equacao ES-2 apresenta uma melhor resultado.
Todos os resultados até agora apresentados descreveram propriedades dos pro-

blemas RIP e RTP para diferentes quantidade de usudrios no salto 2. Os resultados a
seguir avaliam o ganho/perda relativo percentual da taxa de dados da solugao 6tima do
problema RIP com os limitantes superior/inferior e também com o algoritmo MMPR-LI
para diferentes quantidades de usuarios no salto 2.

Figura 22 — Perda/Ganho para o algoritmo MMPR-LI e os limitantes

(superior/inferior) com relagao a solugao 6tima RIP em funcao da

SNR média do salto 1. Consideramos J = 1 e SNR do salto 2 foi

fixada em 7,5 dB
10’

—#&— Perda: MMPR-LI
—%¥— Perda: Limitante Inferior
—®&— Ganho: Limitante Superior

10°

1072

103/\

5 75 10 125 15 175 20 225 25
SNR (dB) Salto 1

Perda/Ganho (%) relativo ao étimo RIP

Fonte: Préprio Autor.

Nas Figuras 22 e 23 a SNR média do salto 2 foi fixada em 7,5 dB e 22,5
dB, respectivamente, e a SNR do salto 1 variou no intervalo de 5 dB até 25 dB em que
consideramos J = 1 usudarios no salto 2. Nessas duas figuras podemos ver que o erro é
maximo para o algoritmo MMPR-LI e para o limitante inferior quando a SNR de ambos
os saltos sao iguais e decai rapidamente quando as SNRs ficam desbalanceadas. Para
entender este comportamento devemos analisar a Figura 11 quando fixamos SNR' em 7,5
dB (ou 22,5 dB) e entdo variamos SNR no intervalo de 0 dB até 30 dB. Assim, vemos

que a taxa de dados da solucao étima RIP aumenta enquanto SNR® < SNR' e torna-se

aproximadamente constante quando SNR™ > SNR , isto é, enquanto SNR < SNR a

solugdo 6tima para o problema RIP obtém ganho sustancial (erro crescente) em relagao

ao algoritmo MMPR-LI e ao limitante inferior e quando SNR™ > SNR , o algoritmo
MMPR-LI e o limitante inferior se aproximam rapidamente (erro decrescente) da solugao

otima RIP uma vez que a solucao 6tima para o problema RIP nao consegue mais obter
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Figura 23 — Perda/Ganho para o algoritmo MMPR-LI e os limitantes
(superior/inferior) com relagao a solugao 6tima RIP em fungao da
SNR média do salto 2. Consideramos J =1 e a SNR do salto 2 foi
fixada em 22,5 dB.
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ganhos em taxa nessa situagdo. Esse raciocinio pode ser validado (mais uma vez) ao
analisar o grafico da Figura 16: veja que, quando o sistema opera fora do eixo de simetria
AB o salto de pior qualidade consome quase toda poténcia nele disponivel enquanto o
salto de melhor qualidade quase nao consome poténcia, isto é, quando o sistema opera
fora do eixo de simetria AB, somente o salto de pior qualidade exige um gerenciamento
preciso na alocacao da poténcia para que a taxa do sistema seja maximizada. Portanto,
quando o sistema opera ao longo do eixo de simetria AB sera preciso realizar o perfeito
gerenciamento da poténcia em ambos os saltos para que a taxa de dados seja maximizada
e serd nesse ponto em que solugoes nao étimas (algoritmo MMPR-LI e limitantes inferior)
tendem a apresentar maior erro. Além disso, veja que o ganho do limitante superior é
maximo ao longo do eixo de simetria AB e decai rapidamente quando as SNRs de ambos
so saltos ficam desbalanceadas. A partir disso, vemos que o limitante superior /inferior,
a solucao 6tima para o problema RIP e o algoritmo MMPR-LI convergem para o mesmo
resultado quando o sistema nao opera sobre o eixo de simetria AB.

Nas Figuras 24 e 25 nés variamos conjuntamente as SNRs de ambos os saltos
sobre o eixo de simetria AB de acordo com a equacao ES-2 para J=5 e J=100 usudrios
no segundo salto, respectivamente. Com isso, teremos a ocorréncia do maximo erro para
o limitante inferior e também para o algoritmo MMPR-LI. Além disso, o ganho do limi-
tante superior nessa situacao também serda maximo. Vemos que em ambas as figuras as
curvas decaem a medida que a SNR aumenta. Isso ocorre devido a melhora na qualidade

dos ganhos de canal nas subportadoras de ambos os saltos em que solugoes menos inte-
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Figura 24 — Perda/Ganho para o algoritmo MMPR-LI e os limitantes
(superior/inferior) com relagao a solugao 6tima RIP considerando
J=5.
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Figura 25 — Perda/Ganho para o algoritmo MMPR-LI e os limitantes
(superior /inferior) com relagao a solugao 6tima RIP considerando
J = 100.
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ligentes (tal como o limitante inferior) apresentam bons resultados. Note também que a
solucao MMPR-LI apresenta um erro significativamente menor que o limitante inferior
principalmente quando o nimero de usudrios no sistema é elevado (Figura 25 ). Dessa
maneira, podemos concluir que o algoritmo MMPR ¢é o maior responsavel pelo excelente
desempenho da solugao MMPR-LI ao gerenciar de forma precisa os recursos de poténcia

em ambos os saltos, apresentando erro méximo inferior a 0,2% (Figura 25).
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4 PROBLEMA DE MAXIMIZACAO DO NUMERO DE USUARIOS SATIS-
FEITOS

Neste capitulo formularemos, apresentaremos a solucao étima e também uma
solugao subdtima para o problema de maximizacao do nimero de usuarios satisfeitos no
sistema descrito na Figura 5 considerando RIP. Na secao 4.1 apresentaremos a formulagao
do problema. Na solucao 4.2 apresentaremos a solugao étima bem como algumas propri-
edades do problema em estudo. Nas secoes 4.3 e 4.4 apresentaremos a reformulacao do
problema de modo a reduzir a complexidade da solucao 6tima e uma solugao heuristica

de baixa complexidade computacional, respectivamente.

4.1 Formulacao do Problema

O problema de maximizacao do nimero de usudrios satisfeitos consiste em
maximizar a quantidade de usuarios que tém seu QoS atingido, isto é, maximizar o nimero
de usudrios que atingem sua taxa requisitada. Entretanto, as variaveis y;, ,, e yy, .,
descritas no Capitulo 2 nao sao suficientes para modelar as condigoes de QoS de cada
usuarios no sistema pois elas nao consideram o conceito de satisfacao. Dessa forma, a
modelagem do QoS requer a definicao de uma nova varidvel x;,Vj € J, que é definida da
seguinte forma: x; assume valor 1 se o j-ésimo usudrio estiver satisfeitos, caso contrario
assume valor 0.

Considerando a definicao da nova variavel z;,Vj € J, em conjunto com as
definicoes feitas na Tabela 1, podemos obter uma restricao que modela o QoS de cada

usuario j conforme a seguir:

N M N M
Zmin{zygm Py DD Yhgim rm} >zt Vi €T, (55)
n=1 m=1

q=1 m=1

em que o lado esquerdo da desigualdade na equacao (55) representa a taxa de dados
transmitida ao j-ésimo usudrio, isto é, a taxa dados do j-ésimo usuario corresponde a
soma das taxas dos links a ele atribuido. O lado direito da desigualdade determina se
as condicoes de QoS foram garantidas para cada usuario j, isto é, se a taxa transmitida
ao j-ésimo usudrio for maior ou igual a ¢; entdo teremos z; = 1 (usudrio satisfeito), caso
contrario x; = 0. A partir disso, podemos formular o problema de otimizagao que objetiva

maximizar o numero de usudrios satisfeitos envolvendo conjuntamente o ES, o AS e AP
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com RIP conforme a seguir:

min - Z X (56)

{5 moYn,q.j.m®

Sujeito a:

M
> 4 <1 VneN, (57)

m=1
N

ZZZ@/MWQ WneN, (58)

g=1 j=1 m=1
M

N J
DD Vhaim S L VGEN, (59)

n=1 j=1 m=1

N M
Z Z ywsl,m Pns,m S ‘Ptsot’ (60)

n=1 m=1

J M
Z y n,q,J,m P;J m S Ptr0t7 (61)
m=1

N M
_Zmin{zynmrnhzzynq,]m } < x] Js vj (62)

m=1 qg=1 m=1

Devemos observar que as restrigoes (57) até (61) sdo idénticas as restrigoes do
problema de maximizagao da taxa de dados considerando RIP apresentado no Capitulo
3. As principais mudangas neste novo problema consistem na fungao objetivo (56) que
determina o nimero de usudrios satisfeitos e a restri¢ao (62) que modela o QoS de cada
usudrio. Além disso, o problema é inteiro, combinatorial e nao linear devido a restricao

que modela o QoS.

4.2 Solugao Otima

Nesta secao iremos apresentar, além da solugao 6tima, duas proposigoes que
nos ajudarao na obtencao da soluc¢do étima do problema (56)—(62) bem como no desen-

volvimento de heuristicas que serao mostradas na secao seguinte.

4.2.1 Emparelhamento de Subportadoras com Mesma Taxa de Dados em
Cada Salto

Aqui, mostraremos que existe ao menos uma solu¢ao étima para o problema (56)—(62)
tal que as subportadoras que fazem parte de um mesmo link (estdo emparelhadas) na
restri¢ao (62) possuem mesma taxa de dados. Este resultado serd de bastante utilidade

pois nos permitird linearizar o problema em estudo bem como remover a variavel y; ..
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Dessa forma, considere a seguinte definicao: seja B; a taxa de dados transmitida ao j-
ésimo usuario e ry ; consiste na taxa de dados transmitida na g,-ésima subportadora do
salto 2 que foi atribuida ao j-ésimo usuario e emparelhada com a n-ésima subportadora
do salto 1. Feito essas definigoes, considere a seguinte proposicao:

Proposicao 4.1. Seja S o conjunto de todas as solugdes dtimas para o problema (56)-

(62) , entdo existe {5, Yntqim T5} € S tal que vy = 17> ¥n € N.

Demonstracao. Para tal fim, usaremos um raciocinio analogo ao que foi na Proposicao
3.2 para o problema de maximizacao da taxa de dados estudado no capitulo anterior.
Primeiramente, devemos notar que o termo do lado esquerdo da restrigao (62) representa
a taxa de dados atingida no j-ésimo usuario que ¢ dada pela soma das taxas de todos os
links a ele atribuidos. Além disso, os elementos dentro do operador min{-,-} represen-
tam a taxa de dados em cada subportadora que compdem o n-ésimo link. Assim, seja
LYo s Yns g.jm» T} uma solugao étima que ndo estd de acordo com a proposicao acima (isto
¢ In € N tal que 1y # rl) e seja Bj a taxa de dados 6tima transmitida ao j-ésimo

usudrio e obtida a partir de {y5 ., ¥y, jm, 7;}, entdo podemos escrever:

Jm?

TSI ,r.r/

N M - SN M ~ A
By =Y min > (P g3 U D> S G s) Vil aim (- (63)
n=1 m=1 g=1 m=1

Assim, vamos construir uma nova solugao {4y, Ynyim 7;} que difere de
L5 s Un qjom» T} exclusivamente no link de menor indice n de modo que na nova solugao
proposta tenhamos 7" = r;*, isto ¢, a mudanga proposta para a nova solugao consiste
em reduzir a poténcia alocada para a subportadora que possui maior taxa de modo que
ambas tenham mesma taxa/SNR.

Note que a nova solu¢do proposta nao viola as restrigoes (57), (58) e (59),
pois mantemos o mesmo AS e ES, mudando apenas a AP. Além disso, as restri¢oes (60)
e (61) também nao serao violadas uma vez que apenas reduzimos a poténcia atribuida
para a subportadora de maior taxa no n-ésimo [link. Por fim, devemos notar que para
todos os usudrios do sistema a taxa de dados Bj da solugao proposta ¢ igual a taxa
apresentada na equagao (63) da solucdo {y5 ., ¥y, 4 j.m> T;}, O que nos permite concluir que
LU s Yntiom» 3} também é 6tima.

Dessa maneira, mostramos que dada uma solugao étima {y5 .., Y 4 i m» T}
podemos construir outra solugao 6tima {y5",,,, 'y jm» T; + @ partiv de {45 .., Yn o i m» T} que
garante a igualdade de taxa no link de menor indice n em que as taxas eram desiguais.
Dessa forma, podemos aplicar o raciocinio apresentado nesta proposicao sobre a nova

solugao {45, Y im T;} de forma indutiva até que obtenhamos uma solucdo tal que:
rs =1t vn e N. O
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4.2.2 Condicionamento para o Emparelhamento Ordenado

Nessa se¢ao, mostraremos que existe uma condi¢ao que deve ser satisfeita para
assegurar que o emparelhamento ordenado de subportadoras seja étimo para o problema
(56)—(62).

Para tal fim, primeiramente devemos notar que qualquer solugao 6tima para
o problema (56)—(62) serd uma solugao vidvel para o problema de maximizagao da taxa
total com RIP apresentado no Capitulo 3. Isso pode ser facilmente percebido ao observar
que todas as restri¢oes do problema de maximizacao da taxa de dados com RIP também
sao restri¢ao do problema (56)—(62).

Na Proposicao 3.3 apresentada no Capitulo 3, mostramos que dada uma solucao

s/

r/ : ~ s
om> Ynqjm) Para o problema RIP, podemos construir uma outra solugao étima

6tima {y
s Ungjmy @ partir de {y5 . y7 .} com emparelhamento completamente ordenado,
mesmo que nao saibamos como o AS foi realizado. Para a demonstracao usamos apenas
a propriedade obtida da Proposigao 3.2 que também é vélida para o problema (56)—(62),
conforme acabamos de demonstrar.

Outra conclusao importante que podemos tirar a partir da Proposicao 3.3
é que ela se aplica para qualquer solucao viavel para o problema RIP, isto é, quando
aplicamos esta proposi¢cao sobre uma solucao viavel para o problema RIP, iremos gerar
outra solucao (vidvel) com taxa de dados total maior ou superior a taxa da solucao vidvel
inicialmente considerada. Isso pode ser verificado ao observar no final das etapas i e
ii da Proposicao 3.3 onde mostramos que na solucao com ES ordenado hid um ganho
em SNR da subportadora i do salto 2 sobre a subportadora i do salto 1 (na Etapa i)
ou da subportadora i do salto 1 sobre a subportadora i do salto 2 (Etapa ii). Assim,
a medida que vamos realizando o emparelhamento ordenado, mantemos a mesma taxa
total da solugao inicial porém poderemos “salvar” poténcia no repetidor (quando ocorrer
a situacao da Etapa ii) ou “salvar” poténcia na fonte (quando ocorrer a situagao da
Etapa i).

Dessa maneira, podemos aplicar a Proposicao 3.3 sobre a solucao 6tima do
problema (56)—(62) uma vez que ela é vidvel para o problema RIP e com isso teremos
ganho em taxa total. Assim, a tinica maneira de haver perda de otimalidade da solugao
6tima do problema (56)—(62) ao aplicar a Proposicao 3.3 consiste na violagao da restrigao
(62), pois ela é ignorada na demostragao da Proposicao 3.3. Além disso, a Proposicao 3.3
somente ird violar a restricao (62) se ela reduzir a taxa de dados de algum usudrio que
estivesse inicialmente satisfeito pela solugdo 6tima do problema (56)—(62).

Dessa forma, iremos fazer uma andlise sobre a Proposi¢ao 3.3 de modo a en-
tender como ela pode afetar o taxa de dados de um usuéario presente na solucao 6tima do
problema (56)—(62).

Assim, seja {y !

o ms Yngjms T3} Ma solugao 6tima para o problema (56)—(62) em
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Figura 26 — Primeira ocorréncia do ES nao ordenado para a solucao
/
otima {yy ., vy g E }
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 27 — Modelo de ES proposto pela solugao viavel
{ynm’ynqumx;k}'
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Fonte: Préprio Autor.

que a primeira ocorréncia do emparelhamento nao ordenado para esta solucao estd mos-
* ~ 7
trado na F1gura 26 e seJa LU s Ynqjm»> T} uma nova solugao vidvel para este problema
ue difere de x’} exclusivamente pelo emparelhamento das subportadoras
n m’ n q 7,m) j

9:i:95,9; € 9 conforme mostra a Figura 27.
Nesse contexto, podemos seguir o raciocinio da Proposigao 3.3 sobre as solugoes
Lo s Uns qjims Ti 3 € LY Yngjm»> T3} culminando nas etapas i e ii. Note que na solugdo
L5 s U qiom» T @8 taxas de dados nas subportadoras i e k do salto 2 sao rj’ e 7}/, respec-
tivamente. Além disso, para esta mesma solucao as taxas de dados nas subportadoras i e
[ do salto 1 sdo r{ e ry’, respectivamente. Para as mesmas subportadoras anteriormente

citadas (i e k no salto 2 e i e [ no salto 1), a taxa de dados nelas transmitida a partir da
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SOIUGAO { Yy, Unrgjms> T3} 880 1% € 1%, 1% e 1}, respectivamente.

Tabela 2 — Conclusao a partir das Etapas i e ii

Solucao Etapa i Etapa ii

{yn m’ynq]m’ /} (rzS/ - Tk) > (TIS/ = ril) (Tsl - rlgl) < (rlS/ =

)
= [

{Ym: Y, q,jm,%} (i <ri?) = (' =r) | (o <) < (" =71)
Fonte: Préprio Autor.

Assim, resumimos na Tabela 2 o resultado das etapas i e ii quando aplicamos a

Proposigao 3.3 sobre a solugao {y;, ., ¥n 4 i.m» ;  obtendo a nova solugao {v,",., Yn'y i m» 5 }-

gimo &
Note que na Etapa i nos realizamos a mesma AP em ambas as solugoes para as subpor-
tadoras do salto 1 e entao mostramos que as taxas r;* e r;" obtidas nas subportadoras do
salto 2 para a nova solucao sao tais que: (ry < ri*) e (' = r}"), respectivamente. Veja
que houve uma comutacao de taxa nas subportadoras do salto 2, isto é, a taxa de dados
na subportadora k do salto 2 mudou de ¢’ (solucdo inicial) para r}’ (nova solugdo) e a taxa
de dados na subportadora i do salto 2 mudou de 7} (solucdo inicial) para um valor maior
ou igual a r¥ (na nova soluc¢do). Portanto, se estas subportadoras tiverem sido atribuidas
a usuéarios diferentes quaisquer (j; e j2) na solucao inicial, entao ao realizar a comutagao
das taxas na nova solugao, um dos usudrios (j;) terd um ganho de taxa e o outro terd uma
perda (j2). Assim, se considerarmos que jo estivesse sendo satisfeito na soluc¢do inicial
LY s Yns qjm> T3} 5 i8t0 &, BY, > t;, = ), = 1, entdo essa perda em taxa podera fazer com

*
que o usuario j; nao seja mais satisfeito na nova solugao {y;",,, ¥*, j.m» ¥ causando perda

amo
de otimalidade, isto ¢, B}, < t;, = x}, = 0. Entretanto, se as subpjortadoras v e k do salto
2 tiverem sido atrlbuldas a0 Mesmo usudrio j; (ou ja) entdo a solugao {yy',. Yn'y jm> T5
também serd étima para o problema (56)—(62) pois a taxa nesse usudrio permanece a
mesma da solucao {45, Yr o i s T}
Por fim, na Etapa ii mostrada na Tabela 2, nés fizemos com que a solugao
LY Ungjm»> T} tenha a mesma AP de poténcia para as subportadoras do salto 2 que a
80luGaAO {¥y) 1, Un 4jm> Tj} € com isso observamos que a comutacio das taxas ocorre entre
as subportadoras 7 e [ do salto 1. Nesse caso, nao faz diferenca se as subportadoras i
e k do salto 2 foram atribuidas a um mesmo usudario ou usuarios diferentes pois a taxa
delas sdo as mesmas em ambas as solugdes, isto é, nesse caso a soluGao {y,",., Y’y jm> T5 f
também serd 6tima para o problema {y; ., vy . im> T5}-
Com isso, mostramos que existe a possibilidade da perda de otimalidade para
a solugdo 6tima {y5 ., Yr 4 jm»7;} do problema (56)-(62) quando realizamos o ES orde-
nado. Essa situacao da perda de otimalidade pode ocorrer (exclusivamente) na Etapa i

da proposicao 3.3 quando as subportadoras a serem emparelhadas tiverem sido atribuidas

a usuarios distintos.
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4.3 Reformulagao do Problema

Nesta se¢ao faremos uso da Proposi¢ao 4.1 para linearizar a restricao (62)
e remover a varidvel y; . do problema (56)-(62). Com isso, poderemos reformular o
problema de modo que possa ser resolvido de forma exata por métodos conhecidos na
literatura.

A Proposicao 4.1 mostra que subportadoras que compoem um mesmo link n
na restrigdo (62) possuem mesma taxa de dados (mesmo nivel de MCS m). Note que
a informacio presente na varidvel y;, ,, e que nio estd presente na variavel y; ... € o
nivel de MCS m de cada uma das subportadoras do salto 1. Entretanto, a Proposigao 4.1
assegura que subportadoras emparelhadas possuem o mesmo nivel de MCS. Dessa forma,
vemos que a informagao existente em y;, ,, também estd contida em y;, ;... Assim, todas
as restrigoes que eram escritas em fungao de y;, ,,, podem ser escritas em fungao de y;, , ;.
porém a forma de interpretar a variavel y, ., mudard, exigindo uma nova definigao.
Além disso, vamos mudar a notagao da varidvel y;, , ., Para Y, q jm pois o sobrescrito “r”
se tornard desnecessario.

Dessa maneira, a defini¢ao da variavel yy, 4 jm Serd: Y, 4;m recebe o valor 1 se
a as subportadoras n € N (no salto 1) e ¢ € N (no salto 2) atingirem o mesmo nivel
de MCS m, estiverem emparelhadas e a subportadora ¢ for assinalada para o j-ésimo
usudrio, caso contrario Y, q;m = 0. Com essa definicao e considerando o resultado da

Proposi¢ao 4.1 podemos reformular o problema (56)—(62), conforme a seguir:

— Z T, (64)

{yn q,7, m7l'j}

Sujeito a:
N J M
DD naim <1, VnEN, (65)
g=1 j=1 m=1
N J M
Z Z Z Yngjm <1, Vg €N, (66)
n=1 j=1 m=1
N ]JV J M
Zzzzynqﬂmps SPtsotv (67)
n=1 g=1 j=1 m=1
N N J M
Zzzzy na.gim Py jm < Piots (68)
n=1 ¢=1 j=1 m=1

N M
Z Z Yn ,q,J,m T'm S _'Tj tja v] (69)

1 ¢g=1 m=1

Mz

n

Note que a restrigao (57) desapareceu por se tornar redundante e a restrigao
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(62) foi reduzida para (69) pois a presenca simultanea dos dois elementos na fungao
min{-, -} também gerava redundancia visto que eles sao iguais.
A seguir, iremos expressar o problema (64)-(69) na forma matricial compacta

de maneira que ele possa ser resolvido através de softwares comerciais existentes no mer-

cado.
Seja z um vetor coluna com dimensoes (N2JM + J) x 1, definido como:
X y
7\ 7\
_ I~ ~N 7~ t 70
Z = [551,3727 e Ty Y111,1, - Y1,10,My - - - Y11,0,M s - - s YLN I My - - ayN,N,J,M] ) ( )

entdo existem matrizes de transformacio T* e TY com dimensoes J x (N2JM + J)
e N2JM x (N2JM + J), respectivamente, definidas como T* = [I;,0;n250] ¢ TY =

On2gn1,05 In2sas), tais que:

x =Tz, (71)
y =Tz, (72)

em que I, representa uma matriz identidade de ordem v e (), foi anteriormente definida
e representa uma matriz de zeros com dimensoes u X v.

Usando como base as equagoes (71) e (72), podemos reescrever todas as res-
trigoes do problema (65)—(69) de forma matricial, conforme a seguir:

e Restrigao (65): existe uma matriz A com dimensoes N x N2/ M tal que:

Ay S 1N,17 (73)
Livovw Oinow 0 Oinom
Divov Livom - Dingm
A 1, 1, 1,
Dinvove Oinome -+ Lingwm

e Restrigdo (66): existe uma matriz B com dimensdes N x N2/ M tal que:

By <1y, (74)
B=[B,...,B],

em que B’ (com dimensées N x N.JM) é definida como:

Ligvy Oigm - Digm

B _ Drgve Yigm - Digm

Drgve Vgm0 ligm
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e Restrigao (67): existe uma matriz C com dimensdes 1 x N2/ M, tal que:

Cygptsotv (75)
C=1[P],Pi,....P;, ... . Py, Py,.... Py,

em que P§ = [Ps), Ps,y. ..., Psy] .V € N e cada PS,Vn € N, se repete JN vezes
em C.

e Restrigao (68): existe uma matriz D com dimensoes 1 x N2JM, tal que:

Dy < P, (76)
D= [Plr,l,lvplr,l,m R P]r\T,J,M7 MR Plr,l,lvplr,l,% ) P]rV,J,M} .

e Restrigao (69): existem matrizes E e F com dimensoes J x J e J x N2JM, respec-

tivamente, tais que:

Ex<Fy=Ex—-Fy <0, (77)
0 - 0
0 ty - 0
0 0 - t;
F=[R,.. R,

em que R é uma matriz com dimensoes J x JM, sendo dada por:

r...T™m @1,M @1,M

Q)IM m...Tyy o0 Q)IM

R: 9 . 9
®1M @1,M (A1 M

e se repete N? vezes em F.
e Fungao objetivo (64): existe um vetor linha o com dimensoes 1 x (N2JM + J) que

nos permite escrever a fungao objetivo (64) tal como:

oz, (78)
0 = [11J,0,...,0].

Finalmente, substituindo a equagao (71) em (77) e a equacdo (72) em (73 )—

(77), podemos obter a forma matricial para o problema de maximizagdo do nimero de
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usudrios satisfeitos expresso pelas equagoes (64)—(69), conforme a seguir:

maxoz (79)
Sujeito a:
[ ATY ]
BTY Ion g
Pt
CcTY z < P (80)
DTV @tot
ET*-FTY | i

Note que o problema (79)—(80) ¢ linear, inteiro e bindrio e pode ser resolvido

de forma exata através do algoritmo BB.

4.4 Solucao Heuristica

Na segao anterior resolvemos o problema (64)—(69) de forma exata através do
algoritmo BB com elevado custo computacional. Movidos pela inviabilidade do algoritmo
BB em aplicacoes praticas devido a sua complexidade exponencial, apresentamos nesta
segdo uma heuristica de baixa complexidade computacional para o problema (64)-(69).

A heuristica apresentada ¢ dividida em trés etapas:

e Etapa 1: recebe como entrada um conjunto de usuérios 7, (denominado conjunto
de usudrios ativos) e estima a quantidade de subportadoras N; que serd preciso para
cada j-ésimo usuario do conjunto 7, ser satisfeito.

e Etapa 2: usa a estimativa feita pela Etapa 1 para resolver o AS, isto é, nesta etapa
as subportadoras do salto 2 serao assinaladas para os usudrios do conjunto 7, de
modo que o N; subportadoras sejam assinaladas a cada j-ésimo usudrio.

e Etapa 3: gerencia as etapas 1 e 2 realizando AP através do algoritmo MMPR
considerando ES ordenado.

A seguir, faremos uma descrigao mais detalhada de cada etapa mostrando seus

respectivos fluxogramas.

4.4.1 Ftapa 1

O fluxograma da Etapa 1 é mostrada na Figura 28. Dentre as variaveis de
entrada, as tinicas ainda nao formalmente definidas sao J, e J;. J, (conjunto dos usudrios
ativos) é um conjunto que contém todos os usudrios para os quais a Etapa 1 ird determinar
a quantidade de subportadoras que eles necessitam para atingir suas respectivas taxas e
J; (conjunto dos usuérios inativos) que correspondem aos usudrios que a heuristica nao
tentard satisfazer, logo iU Jo =T e JiN T = 0.

Dessa maneira, no Passo 1 da Etapa 1 temos o calculo do ganho de canal
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médio g}, do fator k; , da minima quantidade de subportadoras que cada usudrio j € J,
inicialmente ird precisar para ser satisfeito N; bem como a quantidade de subportadoras
AN remanescente no sistema. Note que o fator k; representa a relagao entre a taxa média
dos usudrios e a taxa por eles requisitada. Assim, k; pode ser interpretado como o grau
de facilidade de satisfazer cada usudrio, isto é, se k; for elevado entao j-ésimo usudrio
precisard de poucos recursos (poténcia e subportadoras) para ser satisfeito. De modo
equivalente, se k; for pequeno entao o j-ésimo usudrio precisard de muitos recursos para

ser satisfeito.

Figura 28 — Etapa 1 da heuristica para o problema (64)—(69).

Passo 1 G5 = 5 Dvgen Yoo VI € Ta | [ Inicio...............
k=L 1o <1+M),V'€Ja Entrada:
! tj g2 N j Ja ] ja7\7i7jtt,)(§t7rm7vm € M
Nj=[t;j/ru],Vi€TJs AN=N-37" N; ti, Gy Vg € N,Vj € T,

Passo 2: j* = argmin{k; |Vj € J.}
AN = AN + N
Jo=Tu— 17"}
Ji=Ji+1{j"}

Passo 3: Se J. = (), entao Fim, Se nao:
Pr = (/QZJ-V/NJ-I)_ 1)/§§.,Vj € JTa
T/ __ t]' j _ —T .
Pj _(2/( .+ 1)/gj7v]€-.7a
APf =P - P'\Vje s Pcr:ZVjejanr

Passo 5:  j* = argmin{k; |Vj € J.}
Pr=P—P. AN =AN+N;
Jo=T~{i"t  Ti=F+{i"}

Sim
Passo 4:  j* = argmax{AP} |Vj € J.} Passo 6:
N;-=Nj.+1 AN =AN-1 Retorne:
N],VJ € ja

Pi = P Pr = Pr— APL

Pfi = (2t=/(Nj=+1) 1)/@;*
Af)jr* = P;ﬂ* — _Pjri

Fonte: Préprio Autor.

A execucgao do Passo 2 requer que AN < 0, ou seja, nessa situagao o somatorio

da minima quantidade de subportadoras atribuidas a cada usuario é superior a quantidade



78

total de subportadoras existentes no sistema. Nesse caso, removemos 0s usuarios mais
dificeis de serem satisfeitos seguindo o critério do fator k;,Vj € J,, isto é, movemos o
usudrio j* de menor k; (j* = argmin{k;|Vj € J,}) do conjunto J, para J..

No Passo 3, determinamos a quantidade de poteéncia P;,Vj € [J,, consumida
por cada usudrio j de modo que sua taxa t; seja atingida. De modo similar, determinamos
a poténcia consumida P]f por cada usuério j considerando que cada um deles recebe uma
subportadora a mais '. Nessa situacdo, calculamos a reducdao no consumo da poténcia
(AP; = P; — Pj) que cada usudrio tera ao receber uma nova subportadora e também
calculamos a poténcia total P, consumida pelo repetidor para transmitir dados para todos
0S USUArios.

No Passo 4 ¢ feita a atribuicao das AN subportadoras remanescentes no sis-
tema de modo que a poténcia total consumida pelos usudrios do conjunto J, diminua
rapidamente e a restricao de poténcia no repetidor seja atendida, isto é, P’ < PL,. As-
sim, selecionamos o usudrio j* = argmax{AP;|Vj € J,} que provoca a maior reducao
no consumo da poténcia (quando ganha uma subportadora) e entdo atribuimos a ele
uma subportadora (N;« = N;« +1). Em seguida, atualizamos as varidveis envolvidas e
continuamos o processo até que todas as AN subportadoras sejam atribuidas.

O Passo 5 serd executado somente quando todas as AN subportadora rema-
nescentes no sistema forem atribuidas no Passo 4 e mesmo assim a restricao de poténcia
no repetidor nao foi atendida, isto é, o teste logico “P; > Pr 7" retorna “Sim”. Nesse
caso, no Passo 5 efetuamos a remocao do pior usuarios seguindo o critério estabelecido
pelo fator k;, isto ¢, selecionamos o usuério j* de menor k;,Vj € J,, através da operacao
J* = argmin{k; |Vj € J,} e o movemos de J, para J;. Em seguida, o nimero de subpor-
tadoras N;- do usudrio j* serd armazenado na varidvel AN e entao seguimos para o Passo
4 de modo a atribuir as AN subportadoras remanescentes para os demais usuarios em 7,.
Este processo ira se repetir até que a restricao de poténcia do repetidor seja atendida, isto
é P < Pp,. Nesse caso, temos a execugao do Passo 6 que finaliza essa etapa retornando
a variavel N;,Vj € J,.

A ordem de complexidade computacional da Etapa 1 é dada por O(NJ2?) e

seu calculo é efetuado no Apéndice 5.

4.4.2 Ftapa 2

A Etapa 2, cujo fluxograma esta representado na Figura 29, tem por objetivo
realizar o AS baseado na varidvel N;,Vj € J,, calculada a partir de Etapa 1. No Passo 1,
temos a definigao do fator k,;,Vq € N e Vj € J,, que representa a multiplicacdo de N;

pela taxa de dados desse usudrio em cada subportadora do sistema considerando P} /N

'"Embora tenhamos assumido o modelo logaritmico de Shannon nos Passos 3 e 4 (isto é, t; =
N; logy(1 + Py g§))7 qualquer outro modelo que mapeia SNR e taxa atingida poderia ser utilizo.
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Figura 29 — Etapa 2 da heuristica proposta para o problema (64)—(69).

______________________ Infcio ..
Entrada:
Jay N, Py
Ny, g Vg e NCVje g,

Passo 1:  k,; = N, log, (1 + %) Nqe N, Vje T,
=2 (AN k) Vied  S={s|Vien}
|

—1 Passo 2:  j* = argmax{S}

‘ Passo 5:
Sim w, = j*Vg e N
Retorne: wg, Vq

Nao
Passo 3: S§=8—{s;+}

Sim

Nao

Passo 4: UM:NSJ L i e N,Vj tal que s; € S.

d; —mln{U”Wj tal que s; € S},Vi e N
i* = argmax{d; |[Vi e N}  wp = j*
sj:N—kf Vg talquesjeS

Fonte: Préprio Autor.

Watts de poténcia alocados a cada uma delas. Além disso, também calculamos o fator
55, Vj € Ja, que representa a relacao entre a taxa média de cada usuério e sua respectiva
taxa requisitada e serd utilizado como métrica para determinar a facilidade/dificuldade
em satisfazer cada usudrio. S representa o conjunto de todos os fatores s; e |S| representa
a cardinalidade do conjunto S.

Nos passos 2 e 3 efetuamos a selecao do usuario j* mais facil de ser satisfeito
segundo o critério definido a partir do fator s; (j* = argmax{S}) e a remogdo de s;
a partir do conjunto S, respectivamente. Assim, seguimos para o Passo 4 de modo a
assinalar N;- subportadoras ao usuario j*. No Passo 4 estd presente a ideia fundamental

da heuristica proposta na Etapa 2: ao usuario j* é atribuido a subportadora i* que
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maximiza o valor s; do usudrio que terd o menor s; quando a subportadora ¢* é suprimida
de todos os usuarios em J, (exceto de j*, pois s+ foi removido de S).

Para entender melhor o Passo 4, primeiramente devemos perceber que s;,Vj €
J consiste na média aritmética de k,; (ao longo do indice ¢) normalizada por t;. Dessa
forma, quando removemos a subportadora ¢ de um usudrio j qualquer (exceto j*) devemos
recalcular o valor da nova média para o fator s;. Esse célculo é efetuado pela varidvel
Ui;, isto ¢, U;; representa o “novo” calculo da variavel s; quando a subportadora 4
é removida do usudrio 5. Desse modo, podemos perceber o efeito que a remocao da
subportadora ¢ causa sobre o usuario j. Assim, armazenamos na variavel d; através da
operagao d; = min{U; ; | Vj tal ques; € S} o menor s; que corresponde ao usudrio que ficou
em pior situagao ao hipoteticamente perder a i-ésima subportadora. Dessa forma, para
cada subportadora i removida, selecionamos em d; o indice i* (* = armgmax{d; | Vi € N'})
da subportadora que leva ao maior valor s; e entao a atribuimos ao usudrio j* através da
operacao w;+ = j*. Por fim, recalculamos o valor s; de todos os usudrios, removemos a
subportadora i* do processo de AS e decrementamos o niimero de subportadoras restantes
para serem assinaladas ao j* usudrio por 1 (Nj» = N« — 1).

Note que o Passo 4 serd executado até todas as N;- subportadoras do j*-ésimo
usuario sejam assinaladas. Assim, ao término do Passo 4 o algoritmo retorna para o
Passo 2 de modo a selecionar um novo usudrio para realizar o AS a este usuario. O
processo ira se repetir até que tenha apenas um usuario em 7, que ainda nao teve seu AS
efetivado. Nesse caso teremos |S| = 1, situacdo que leva a execu¢do do Passo 5. Nesse
passo, todas as subportadoras remanescentes no sistema sao assinaladas ao ultimo usuario
disponivel, levando ao término do algoritmo com o retorno da varidvel w,,Vq € N, que
tem a seguinte interpretacao: w, armazena o indice do j-ésimo usudrio em 7, para o qual
a g-ésima subportadora foi assinalada.

Por fim, a ordem de complexidade computacional da Etapa 2 é dada por

O(N?J,) e seu calculo é efetuado no Apéndice 5.

4.4.3 FEtapa 3

A Etapa 3 é responsavel por gerenciar as etapas 1 e 2 (realizando o AS),
empregando ES ordenado e a AP é feita através do algoritmo MMPR-LI, isto é, a Etapa
3 em si constitui a heuristica proposta para o problema de maximizagao do nimero de
usudrios satisfeitos.

Desse modo, o fluxograma dessa Etapa é mostrado na Figura 30. No Passo
1, temos o calculo dos fatores k, ; e s;,Vj € J, da solugao inicial S (nimero de usudrios
satisfeitos) e dos conjuntos 7, e J..

No Passo 2, temos a inicializagdo de variaveis temporarias: S’ (nova solugao),

¥ (poténcia disponivel na fonte) e P, (poténcia disponivel no repetidor) seguidas da
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execugao das etapas 1 e 2 (realizando o AS) sobre o conjunto 7, considerando ES ordenado.
Assim, esse Passo tem por finalidade realizar o AS e o ES ordenado no conjunto de usuérios
J. de modo que nos passos seguintes seja efetuado a AP.

No Passo 3 realizamos AP para os usuarios do conjunto 7, até que a taxa de
cada um deles seja atingida. Assim, no inicio desse Passo selecionamos o usuario com
maior s;,Vj € J,, determinamos quais subportadoras a ele foram atribuidas (i.e., Vg € N
tal que w, = j*) e entdo realizamos a AP através do algoritmo MMPR-LI até que a
taxa ¢;« seja atingida 2. Note também que, se a restricio de poténcia em cada um dos
saltos nao tiver sido violada (i.e., Pg, > 0 e P, > 0), entdo incrementamos o nimero de
usudrios satisfeitos no passo 4. Os passos 3 e 4 permanecem sendo executados até que a
poténcia de um dos saltos se esgote ou todos os usudrios em 7, sejam satisfeitos.

A execucao do Passo 5 requer que a 1nova solugao encontrada S’ seja maior que
a anterior S. Caso nao seja, o algoritmo termina e a solucao final obtida sera S. Assim,
no Passo 5 atualizamos a solucao S e redefinimos o conjunto de usuérios ativos: 7, passa
a ser composto por todos os usuarios que foram satisfeitos bem como pelo usuério com
maior s;, dentre os usudrios que nao foram satisfeitos. Finalmente, redefinido o conjunto
J. e retornamos para o Passo 2 de modo a obter uma nova solucao S’ que seja melhor que
a atual solucao S obtida. Note que a transicao do Passo 5 para o Passo 2 requer que a
nova solugao S’ seja maior que a solugao anterior S. Assim, essa transigao serd efetuada
J vezes na pior situagao.

O célculo da ordem de complexidade computacional da Etapa 3 (que considera
as etapas 1 e 2) é efetuado no Apéndice 5 e é dada por O (N? J? + N .J?3).

4.5 Avaliacao de Desempenho

Nesta se¢ao apresentaremos os valores que foram considerados para os parametros
do sistema cooperativo descrito no Capitulo 2 bem como uma discussao sobre os resultados

que foram obtidos a partir de simulagoes computacionais.

4.5.1 Pardametros de Simulacao

Os resultados apresentados neste cenario foram validados por médias de Monte
Carlo. Seguindo o modelo de sistema proposto no Capitulo 2, nés consideramos um sis-
tema OFDMA com N = 32 subportadoras por salto, cada uma experimentando desvane-
cimento Rayleigh independente, J = 12 usuarios no sistema, M = 12 niveis de MCSs de

modo que a taxa de dados atingida em cada nivel de MCS m é data por r,, = m. Além

2Note que o algoritmo MMPR-LI, da forma que foi proposto, executa AP de modo a maximizar a
taxa de dados total do sistema, entretanto, se adicionarmos uma condicao de parada na Etapa 3 desse
algoritmo (denominada MMPR) quando uma dada taxa de dados limiar ¢; for atingida, ent&o o algoritmo
MMPR-LI buscard atingir a taxa de dados ¢; minimizando o consumo de poténcia do salto que tem a
menor quantidade de poténcia disponivel
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Figura 30 — Etapa 3 da heuristica para o problema (64)—(69).

Passo 1: kg; = logy(1+ Koy g5;/N)/t;,Va e NVj € T
8§ =2 wqen Ka.j, Vi €
Solugao inicial: S =0
Conjunto dos usuéarios ativos: J, = J
Conjuntos dos usudrios inativos: J; = )

Passo 2: 5" =0, Py, = Py, Pioy = Py
Aplique a Etapa 1 em 7,

Aplique a Etapa 2 em 7,
Realize o pareamento ordenado

Sim

ja - @7
Nao

Passo 3: Selecione em J, o usuario j* com maior
s;j. Selecione as subportadoras no salto 2 que foram

assinaladas a j*, i.e., (Vg € N tal que w, = j*),

e determine a poténcia consumida (72 e P%) por
j* (em cada salto) aplicando o algoritmo MMPR-LI

até que a taxa t;- seja atingida.

ja:ja_{j*} kZ:\7l+{Z*}
RY=Ri-T Ri=Ri-T

Passo 4: S'=5"+1

Passo 5: S =9
Mova de J; para J, todos os usuarios satisfeitos.

Mova de J, para J; todos os usudrios insatisfei-
tos, exceto 0 que possui maior s;.

Fonte: Proéprio Autor.

disso, consideramos que o mapeamento entre a taxa de dados 7, e a SNR corresponde a
discretizagao da curva da capacidade de Shannon, isto é: r,, = log,(1 + SNR,,). Desse
modo, a minima SNR necessaria para se atingir cada nivel de MCS pode ser determinada
por SNR,, = 2" — 1. Além disso, consideramos que o repetidor esta situado a 150 m
da fonte o que os usuarios estao uniformemente distribuidos em torno do repetidor com

uma distancia minima de 10 m e méaxima de 60 m. Consideramos um modelo de perda
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de percurso logaritmico em que o coeficiente de perda de percurso é n = 3,6 e o desvio
padrao do sombreamento em larga escala é de 8 dB. Consideramos que que a fonte pos-
sui poténcia unitaria P, = 1 Watts e o repetidor possui metade da poténcia da fonte,
Pl = 0,5 Watts. Cada ponto simulado nos resultados é composto de uma média de 3,000
repeticoes de Monte Carlo.

Os resultados visam comparar a heuristica proposta, compostas pelas etapas
1 (Figura 28), 2 (Figura 29) e 3 (Figura 30) com a solu¢ao 6tima® em termos de poténcia
consumida em cada salto, quantidade de usudarios satisfeitos, taxa de dados atingida
e perda por escalabilidade. Dentre todos os resultados apresentados consideramos 12
usuarios no sistema, exceto quando avaliamos a perda por escalabilidade, situagao em que
o numero de usudrios varia de 4 até 12. A heuristica proposta trata-se de um algoritmo
que maximiza a quantidade de usuarios satisfeitos utilizando a minima quantidade de
poténcia. Contudo, também avaliamos o desempenho da solugao composta pela heuristica
proposta (etapas 1, 2 e 3) seguida da utiliza¢do do algoritmo MMPR-LI para maximizar
a taxa total do sistema, isto é, essa heuristica inicialmente realiza a maximizacao do
nimero de usudrios satisfeitos e em seguida utiliza a poténcia disponivel em cada salto
para maximizar a taxa de dados total do sistema. Note que a ordem de complexidade
dessa novo estratégia é a mesma da heuristica inicialmente proposta.

Na legenda dos graficos nos resultados a seguir, a solugao 6tima para o pro-
blema de maximiza¢ao do nimero de usuarios satisfeitos é abreviada como Otm-MaxJ. A
solucao 6tima do problema RIP é abreviada como Otm-RIP e a heuristica que maximiza
o numero de usuarios satisfeitos minimizando a poténcia é abreviada como Heu-MP. Por
fim, a heuristica composta pela maximizac¢ao do nimero de usuarios satisfeitos seguida da
maximizacao da taxa sera abreviada como Heu-MT. Vale ressaltar que as solucoes Heu-
MP e Heu-MT sempre satisfazem a mesma quantidade de usudrios e diferem-se apenas

pelo consumo de poténcia em cada salto bem como pela taxa de dados total atingida.

4.5.2 Resultados

Na Figuras 31 e 32 temos a FDA das solu¢oes Otm-MaxJ, Heu-MP, Heu-MT e
Otm-RIP considerando que a taxa de dados requisitada por cada usuario j € J no sistema
é t; = 13 bits/s e t; = 21 bits/s, respectivamente. Inicialmente, vemos que em ambas as
figuras a solucao Otm-RIP satisfaz uma quantidade relativamente pequena de usuarios.
Isso ocorre porque o problema RIP ignora por completo os requisitos de QoS e atribui
todos os recursos do sistema para os usuarios que possuem melhores condigoes de ganho
de canal. Em ambas as figuras, a solucao Heu-MP apresenta o mesmo comportamento

com relacao a solucao Otm-MaxJ, isto é, quando a FDA se encontra abaixo de 40% e

30btida através do algoritmo BB que foi implementado pelo conjunto de rotinas escritas em linguagem
matlab e disponibilizadas em [43].
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Figura 31 — FDA do nimero de usuarios satisfeitos para as solucoes
Otm-MaxJ, Heu-MP e Otm-RIP considerando ¢; = 13 bits/s e J = 12

usudrios no sistema.
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Figura 32 — FDA do nimero de usudrios satisfeitos para as solugoes
Otm-MaxJ, Heu-MP e Otm-RIP considerando ¢; = 21 bits/s e J = 12

usuarios no sistema.
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acima de 80%, a diferenca entre as solugoes Otm-MaxJ e Heu-MP é menor e quando a
FDA esta entre 40% e 80% a diferenca tende a ser maior. Quando a FDA estd abaixo
de 40%, as condicoes de canal em pelo menos um dos saltos sdo ruins e isso possibilita
que as solugoes (Otm-MaxJ e Heu-MP) satisfagam apenas os usudrios que possuem as
melhores condicoes de canal. Quando a FDA se encontra acima de 80%, as condicoes

de canal em ambos os saltos sao boas para todos os usudrios, algo que leva as solugoes
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Figura 33 — FDA da diferenca entre o nimero de usudrios satisfeitos

pelas solugoes Otm-MaxJ e Heu-MP da Figura 31.
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(Otm-MaxJ e Heu-MP) a satisfazerem a maioria dos usudrios. Entretanto, quado a FDA
se encontra entre 40% e 80%, as condicoes de canal proporcionam um maior nimero de
graus de liberdade ao sistema, levando solugoes mais inteligentes (tal como Otm-MaxJ) a
apresentarem maiores ganhos de desempenho. Por fim, quando comparamos as Figuras
31 e 32, vemos que na Figura 32 todos as curvas convergem mais rapidamente para o
valor 100% da FDA. Esse comportamento é decorrente do aumento da taxa requisitada
pelo usudrios (de t; = 13 bits/s para t; = 21 bits/s) levando a uma redugao do nimero

médio de usuarios satisfeitos por cada solugao.

Figura 34 — FDA da diferenga entre o niimero de usuarios satisfeitos

pelas solugoes Otm-MaxJ e Heu-MP da Figura 32.
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Nas Figuras 33 e 34 mostramos a FDA da diferenca entre a solugoes Otm-MaxJ
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e Heu-MP das Figuras 31 e 32, respectivamente. Na Figura 33, vemos que a probabilidade
da diferenga entre o niimero de usuérios satisfeitos pela solugao Otm-MaxJ e Heu-MP (ou
Heu-MT) ser menor ou igual a 1, 2 e 3 usudrios é de 34%, 81% e 98%, respectivamente.
De forma semelhante, na Figura 34 vemos que probabilidade da diferenca entre o niimero
de usuarios satisfeitos pela solugoes Otm-MaxJ e Heu-MP ser menor ou igual a 1, 2 e
3 usudarios é de 45%, 89% e 98%, respectivamente. Esses resultados mostram uma me-
lhora significativa no desempenho da solugao Heu-MP (e Heu-MT) quando aumentamos
a taxa de dados requisitada pelos usuarios. Para entender esse comportamento, devemos
Figura 35 — FDA da poténcia consumida no salto 1 para a solu¢ao

Otm-MaxJ, Heu-MP, Heu-MT e Otm-RIP considerando t; = 13 bits/s

e J = 12 usudrios no sistema.
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notar que o aumento da taxa de dados requisitada leva os usudrios a atingirem niveis de
MCS mais elevados, algo que aumenta significativamente o consumo da poténcia de cada
usuario. Assim, para cada usudrio satisfeito pela solucao Otm-MaxJ, a poténcia total do
sistema decai rapidamente, impedindo que a solucao 6tima tenha ganhos elevados com
relacao a solucao Heu-MP.

Nas figuras 35 e 36 avaliamos a FDA da poténcia consumida nos saltos 1 e
2, respectivamente, considerando que a taxa de dados requisitada por cada usuério é de
t; = 13 bits/s. Observando a Figura 35, vemos que no 50° percentil as solugoes Otm-
MaxJ, Heu-MT e Otm-RIP consomem aproximadamente 95% da poténcia total disponivel
na fonte. Nessa mesma situacdo, a solucao Heu-MP consome apenas 33% da poténcia
total da fonte, economizando 62% da poténcia do salto 1 em relacao as demais solugoes.
Isso ocorre por que a heuristica proposta realiza AP até que a taxa t; de cada usudrios
seja atingida. Desse modo, a heuristica proposta busca maximizar o nimero de usuarios
satisfeitos utilizando a minima poténcia.

A solugao Otm-RIP apresenta um consumo de poténcia elevado em relacao a
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Figura 36 — FDA da poténcia consumida no salto 2 para a solucao
Otm-MaxJ, Heu-MP, Heu-MT e Otm-RIP considerando ¢; = 13 bits/s
e J = 12 usudrios no sistema.
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solucoes Otm-MaxJ e Heu-MT abaixo do 40° percentil. Tal fato ocorre porque o AS é
efetuado de forma diferente para a solucao Otm-RIP e as demais solucoes, isto é, o AS
efetuado pela solucao Otm-RIP gera ganho de diversidade devido a selecao dos melhores
ganhos de canal no salto 2 causando um consumo de poténcia muito baixo nesse salto (a
Figura 36 confirma esse raciocinio) de modo que a maximizacao da taxa efetuada por esta
solugao fica dependendo quase exclusivamente do salto 1. Note que, embora na etapa final
da Heu-MT nés buscamos realizar a maximizagao da taxa de dados, essa solucao realiza
o AS que objetiva satisfazer os usuarios do sistema, algo que leva a selecao de ganhos de
canal de baixa qualidade. Desse modo, ganhos de canal de baixa qualidade demandam
uma excessiva quantidade de poténcia para que as subportadoras atinjam elevados niveis
de MCS, algo que impossibilita a solucao Heu-MT de realizar um completo aproveitamento
da poténcia no salto 1 para a maximizacao da taxa.

Nas Figuras 37 e 38 avaliamos a FDA da taxa de dados atingida considerando
que a taxa de dados requisitada pelos usudrios é de ¢; = 13 bits/s e t; = 21 bits/s,
respectivamente. Note que em ambas as figuras a solucao Heu-MP tem uma FDA em
forma de “escada”. Isso acontece devido a propriedade que essa solucao tem, que é
minimizar o consumo de poténcia fazendo com que a taxa de dados transmitida a cada
usudrios seja exatamente t;, ou seja, dado que existem apenas 12 usuarios no sistema,
entao essa solucao somente atinge 12 possiveis valores de taxa de dados. Note que as
demais solugoes permitem que a taxa de dados de cada usudrio seja maior que ¢; (no
caso da solucao Otm-RIP ¢ possivel que a taxa seja menor que ¢; pois esta solugao busca
maximizagao de taxa) algo que justifica uma aparéncia “continua” para o grafico dessas

solucoes. Assim, vemos na Figura 37 que no 50° percentil, a solucao Heu-MP apresenta
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Figura 37 — FDA da taxa de dados atingida para a solucao
Otm-MaxJ, Heu-MP, Heu-MT e Otm-RIP considerando ¢; = 13 bits/s

e J = 12 usudrios no sistema.
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Figura 38 — FDA da taxa de dados atingida para a solucao
Otm-MaxJ, Heu-MP, Heu-MT e Otm-RIP considerando t; = 21 bits/s
e J = 12 usudrios no sistema.
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uma taxa de dados de 104 bits/seg contra 120 bits/seg das solugoes Otm-MaxJ e Heu-
MT. Note que o ganho em taxa que as solugoes Otm-MaxJ e Heu-MT apresentam em
relagdo a solugdo Heu-MP é de apenas 16 bits/seg que corresponde, aproximadamente, a
satisfazer um usudrio a mais. Além disso, a taxa de dados atingida pela solugao Otm-RIP
no 50° percentil da Figura 37 é de 162 bits/seg e corresponde a um aumento de taxa de
55% com relacao a solucao Heu-MP e 35% em relacdo as solucoes Otm-MaxJ e Heu-MT.
Entretanto, abaixo do 30° percentil (regiao A) da Figura 37, vemos que as solugoes Otm-

MaxJ e Heu-MT atingem quase a mesma taxa da solugao Otm-RIP. Essa situacao ocorre
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quando as condicoes de canal do salto 1 ou 2 sao ruins, forcando as solugoes Otm-MaxJ
e Heu-MT (e Heu-MP) a satisfazerem uma quantidade minima de usudrios, sendo eles os
mesmo que possibilitam a maximizacao da taxa a partir da solucao Otm-RIP.

Devemos notar que as solucoes Heu-MP, Heu-MT e Otm-MaxJ na Figura 37
estao mais proximas da solugdo Otm-RIP quando comparadas com a Figura 38. Além
disso, o ponto A na Figura 37 sofreu um deslocamento para direita com relagao ao ponto
A da Figura 37, isto é, na Figura 38 existe uma maior probabilidade (=~ 35%) das solugoes
Otm-MaxJ e Heu-MT atingirem a mesma taxa de dados da solucao Otm-RIP. Isso acon-
tece porque o aumento da taxa de dados requisitada pelos usudrios (de 13 bits/seg Figura
37 para 21 bits/seg na Figura 37) leva as solu¢oes Heu-MP, Heu-MT e Otm-Max]J a
excluirem os usuarios que apresentam condicoes de canal desfavoraveis. Dessa forma,
quando maior for a taxa de dados requisitada pelos usudrios, menos usuarios serao sa-
tisfeitos chegando ao limite critico em que as solugoes de maximizacao do numero de
usuarios satisfeitos irao satisfazer apenas os usuarios que correspondem a maximizacao
da taxa de dados.

Figura 39 — Analise da perda por escalabilidade.
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Por fim, na Figura 39 avaliamos a perda por escalabilidade das solu¢oes Heu-
MP, Heu-MT e Otm-RIP com relacao a Otm-MaxJ, isto é, a perda por escalabilidade
consiste em avaliar a perda de desempenho que as solugoes Heu-MP, Heu-MT e Otm-RIP
apresentam com relacao a solugao Otm-MaxJ quando aumentamos o nimero de usuarios

do sistema. Note que as curvas com linhas continuas/cheias e pontilhadas correspondem
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a situagdo em que os usuarios possuem uma taxa requisitada de ¢t; = 13 bits/s e t; = 21
bits/s, respectivamente. Assim, inicialmente vemos que para diferentes taxas requisitadas
o nimero de usudrios satisfeitos aumenta com o nimero de usudrios existentes no sistema.
Entretanto, como os recursos (subportadoras e poténcia) sdo limitados, sabemos que
existirda um limiar para o nimero de usuarios no sistema de modo que a quantidade de
usudrios satisfeitos ficard constante/saturada.

Assim, quando aumentamos a quantidade de usudrios no sistema a partir de
valores pequenos (longe do limiar de saturagao), vemos que havera mais graus de liber-
dades no sistema de modo que a solugao Otm-MaxJ possa obter ganhos de desempenho
com relacao as demais solucoes. Nesse sentido, quando a taxa de dados requisitada pe-
los usuarios é de t; = 13 bits/s, vemos que a solugdo Otm-RIP satisfaz uma quantidade
de usuarios aproximadamente constante. J4 a solucao Heu-MP tem um comportamento
similar a solu¢ao Otm-MaxJ, porém o aumento do niimero de usuarios no sistema leva a
um pequeno aumento da diferenca entre as solugoes Otm-MaxJ e Heu-MP, atingindo um
valor maximo de 0,81 usuérios satisfeitos.

Ao avaliamos as curvas quando a taxa de dados requisitada pelos usudrios é de
t; = 21 bits/s, vemos que existe uma reducao da quantidade de usuarios satisfeitos com
relacdo as mesmas curvas quando t; = 13 bits/s. Esse resultado é esperado, pois se temos
0S mesmos recursos para ambas as situacoes, seremos capazes de satisfazer mais usuarios
quando a taxa de dados requisitada pelos usuarios for a menor. Novamente, vemos que
a solucao Otm-RIP satisfaz uma quantidade de usudrios aproximadamente constante e
a solucao Heu-MP tem um comportamento similar a solugao Otm-MaxJ. Além disso, o
aumento da taxa de dados requisitada pelos usudrios levou a solugao Otm-MaxJ a ficar
proxima do regime de saturacao, situacao em que podemos ver que a solucao Heu-MP
satisfaz apenas 0,65 usudrios a menos que a solugao étima. Assim, podemos concluir que
a heuristica proposta é capaz de fornecer bons resultados com perdas controladas mesmo

em cenarios com elevados nimero de usuarios e com requisitos de taxa elevados.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesta dissertagao foram estudados os problemas de maximizagao da taxa de
dados e o problema de maximizacao do nimero de usuarios satisfeitos com restri¢coes de
QoS (do inglés, Quality of Service) em um sistema cooperativo de dois saltos que emprega
protocolo DF (do inglés, Decode and Forward) no repetidor. Consideramos um conjunto
de N subportadoras OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplezing) ex-
perimentando desvanecimento Rayleigh independente em cada salto e que o processo de
transmissao fonte-repetidor-destino foi divido em dois slots de tempo: no primeiro slot
a transmissao de dados ocorre da fonte para o repetidor e no segundo slot do repetidor
para o destino.

Diferentemente de outros trabalhos da literatura, consideramos um cendrio
mais realista em que o mapeamento entre taxa de dados e SNR (do inglés, Signal-to-
Noise Ratio) é discreto. Além disso, também consideramos restrigdes de QoS para o
problema de maximizagao do nimero de usuarios satisfeitos. No momento da escrita
dessa dissertacao e até onde vai nosso conhecimento, esse é o primeiro trabalho a con-
siderar este problema em sistemas cooperativos. Sob estas consideracoes, formulamos o
problema de maximizacao da taxa de dados considerando RIP (Restrigao Individual de
Poténcia) e RTP (Restrigdo Total de Poténcia) e o problema de maximizagao do nimero
de usudrios satisfeitos. Ambos os problemas sdo combinatoriais, nao-lineares e inteiros
(binérios), sendo caracterizados pela existéncia de trés subproblemas: AS (Assinalamento
de Subportadora), ES (Emparelhamento de Subportadora) e AP (Alocagao de Poténcia).

Resolvemos o problema de maximizagao da taxa de dados considerando RTP
de forma completamente analitica e também resolvemos de forma analitica os subproble-
mas AS e ES quando consideramos RIP, restando apenas o subproblema de AP. Para
o subproblema de AP restante, propomos e demostramos a existéncia de um limitante
inferior e um superior bem como o resolvemos de forma étima com elevado custo computa-
cional pelo algoritmo BB (do inglés, Branch and Bound). Desenvolvemos uma heuristica
denominada MMPR-LI (Maximiza¢ao da Minima Poténcia Residual com Limitante in-
ferior) baseada no limitante inferior cuja ordem de complexidade ¢ dada por O(N2M) e
que apresentou erro relativo maximo de 0.1% com relacao a solucao 6tima.

Linearizamos o problema de maximizacao do nimero de usuérios de satisfeitos,
reduzindo a quantidade de varidveis envolvidas no problema e o resolvemos de forma exata
com elevado custo computacional através do algoritmo BB. Desenvolvemos uma heuristica
que resolve separadamente os subproblemas AS, ES e AP e entao os combinamos de modo
a obter uma solucao para o problema apresentado. A ordem de complexidade da heuristica
proposta é dada por O (N2J? + NJ3).

A partir da andlise das simulacoes, observamos que a heuristica proposta apre-

sentou um bom desempenho em termos da quantidade de usuarios satisfeitos quando
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comparada a solugao 6tima. Também vimos que a perda por escalabilidade existe, porém
atinge valores pouco significativos e tende a saturar quando a taxa de dados requisitada
pelos usuarios do sistema aumenta. Além disso, a heuristica proposta apresentou uma
economia de 63% no salto 1 e 40% no salto 2 com relacao a solucao 6tima. Nesse sentido,
a heuristica proposta pode ser especialmente ttil para cenarios em que haja interesse
na reducgao da interferéncia devido a sua caracteristica em apresentar baixo consumo de
poténcia em cada salto.

Desse modo, acreditamos que essa dissertacao de mestrado serviu para contri-
buir sobre o entendimento do processo de alocagao de recursos em sistemas cooperativos
de dois saltos de modo que os dois problemas aqui abordados recebam mais atencao em
trabalhos futuros. Também esperamos que as heuristicas aqui desenvolvidas sirvam como
base de comparagao para avaliar os ganhos de desempenhos de novos algoritmos que serao
propostos para os dois problemas estudados.

Como perspectivas para trabalhos futuros, planejamos aumentar o valor das
variaveis do problema de maximizac¢do do nimero de usudrios satisfeitos (principalmente
o numero de usudrios e de subportadoras), pois a geracao das matrizes de transformagao
chegou a demandar 8 GB (GigaBytes) de memdria apenas para criar as matrizes do
problema de otimizagdo. Veja que a matriz de transformacao TY na equagao (72) tem
dimensoes N2JM x (N?JM + J). Se considerarmos N = 32 subportadoras, J = 10
usudrios e M = 10 niveis de MCS (do inglés, Modulation and Coding Scheme), entao a
matriz de transformacao TV tera dimensoes 102400 x 102410. Além disso, também objeti-
vamos trabalhar com sistemas cooperativos considerando gerenciamento da interferéncia
e eficiéncia energética, pois estes sao dois temas de destaque para a proxima geragao das

comunicagdes moveis [17].
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APENDICE A - REGIAO DE SIMETRIA DO PROBLEMA RIP

Neste apéndice apresentaremos duas equagoes que visam determinar a melhor
relacao entre as SNRs dos saltos 1 e 2 que determinam um eixo que divide a superficie
da taxa de dados total em duas regioes aproximadamente simétricas para o problema

considerado no Capitulo 3.

Definindo §° e §g" como os ganhos de canal médio por cada subportadora dos saltos 1 e
2, respectivamente. Também definimos 7* e 7* como as SNRs médias dos saltos 1 e 2,

respectivamente. Assim, considerando essas defini¢oes, podemos escrever:

¥ =9 Pu/N, (81)
7 =9 Ptrot/N' (82)

Da Proposicao 3.1, a solucao otima para o subproblema AS do problema
RIP/RTP ¢ dada por gi* = max{g},,...,g;}, em que g; Vg € N e Vj € J, sao
exponencialmente distribuidos com média g*. Além disso, note que g;*,Vq € N, repre-
senta um conjunto de varidveis aleatérias i.i.d. Seja G o valor esperado de 9,5 Vq € N,

entdo podemos escrever [41]:

. (83)

el

J
G =3 -H(J),em que H(J) = Z
k=1

Note que g e 7" consistem no ganho de canal médio e na SNR média das
subportadoras do salto 2 antes de realizarmos o AS de forma étima de acordo com a
Proposicao 3.1. Seja 7" a SNR média nas subportadoras do salto 2 apds realizarmos o AS
de forma 6tima, entao podemos escrever:

—r ' pr 83 —r pDr 82 —r
7 =G PN E ) g PN E )T (84)

O

A Proposicao 3.2 nos garante que subportadoras emparelhadas possuem mesma

SNR. Disso segue as equagoes (84) e (81) devem ser iguais. Assim, podemos escrever
=7 =7 H(J), (85)

ou em decibéis
Yag = Yag + H(J)as- (86)

A partir da anélise de simulagoes, vemos que a estimativa da equagao (86)

para a posicao do eixo de simetria do problema RIP apresenta um pequeno erro para
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J > 1. Para contornar esse problema, quando J > 2, nés adicionamos um fator ¢ obtido
por andlise empirica na equacao (86) de modo que a estimativa para o eixo de simetria

seja mais precisa. O fator ¢ é mostrado a seguir:

YaB
=\ +1|-ulJ-1), 87
0= | 1] - 7
em que u(t) denota a fun¢do degrau unitario, isto é, u(t) = 0 se t < 0 e u(t) = 1, caso
contrario. Adicionando a equagao (87) a (86), temos uma nova expressao que relaciona a
SNR média de cada salto de modo a estimar a posicao do eixo de simetria, conforme a
seguir:

. VB
=vup+H + | —=—+1 1).
YdB dB (J)dB |:28 H(J)dB :| 'LL(J ) (88)
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APENDICE B - COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Neste apéndice faremos a andlise da ordem de complexidade computacional
para os algoritmos propostos ao longo da dissertacao. Adicionalmente também mostrare-
mos a ordem de complexidade do algoritmo BB como meio de justificar a necessidade do
desenvolvimento de solucoes alternativas para o problemas de otimizacao estudados.

O célculo da complexidade computacional considera geralmente dois aspectos:
o tempo gasto e/ou o consumo de meméria requisitada pelo algoritmo. Como sabemos, a
cada dia as tecnologias aumentam significativamente a capacidade de armazenamento dos
computadores sendo que a capacidade de processamento ainda é um fator determinante
na vasta maioria dos problemas conhecidos.

Dessa maneira, o calculo da complexidade computacional temporal consiste em
estimar a quantidade maxima (pior caso) de operagoes bésicas que serdo executadas por
um algoritmo desde o inicio de sua execucao até seu término. Um ponto importante na
analise da complexidade consiste em definir quais instrugoes do algoritmo devem ser con-
sideradas como operagdes bésicas. Seguindo a abordagem empregada pela referéncia [40]
nés consideramos soma/subtracao, multiplicagao/divisao e compara¢ao como operagoes
bésicas, isto €, consideramos que estas operagoes sao responsaveis pelo maior consumo
de tempo na execucao dos algoritmos a serem analisados. Além disso, também devemos
considerar que as operacoes basicas apresentam o mesmo tempo de execucao.

Dadas as consideragoes anteriores e considerando a modelagem apresentada em
[40], a ordem de complexidade do algoritmo BB para resolver o problema de maximizagao

da taxa de dados apresentado na Capitulo 3 é dada por:
@ <M2 N° 2MN2) . (89)

Vale ressaltar que a ordem de complexidade do algoritmo BB para resolver o
problema de maximizacao do nimero de usudrios satisfeitos apresentado no Capitulo 4
serd superior ao resultado apresentado na equagao (89), pois esse problema tem um maior
nimero de varidveis de otimizacao e de restricoes do que o problema de maximizacao da
taxa de dados.

A seguir, calculamos a complexidade computacional do algoritmo MMPR-LI
e das etapas 1 (Figura 28), 2 (Figura 29) e 3 (Figura 30) do algoritmo de gerenciamento

de recursos para o problema de maximizagao do nimero de satisfeitos.
Ordem de Complexidade do Algoritmo MMPR-LI

O algoritmo MMPR-LI é mostrado na Figura 10, sendo composto de trés
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etapas: “Algoritmo HH”, “Limitante Inferior” e “MMPR”. A ordem de complexidade da
etapa “Algoritmo HH” é majorada pela execugao do algoritmo HH (do inglés, Hughes
Hartogs) em cada salto, sendo dada por O(NM log,(N)) [42] . Para a etapa “Limitante
Inferior”, o pior caso ocorre quando r®th =£ ybhh vp e A/ Nessa situacdo, a ordem de
complexidade dessa etapa serd dada por O(NV).

A terceira etapa do algoritmo MMPR-LI é mostrada no pseudo cédigo do
Algoritmo 1. A ordem de complexidade dessa etapa é majorada pela alocacao de poténcia
realizada no “Laco Principal” e seu pior caso ocorre quando a poténcia do repetidor
Pr, ¢é suficiente para que todas as subportadoras no salto 2 atinjam o méaximo nivel de
MCS M. Assim, a instrugao “Enquanto” no Laco Principal executarda NM vezes e
cada execucao demanda N operagoes com o calculo de cada uma das seguintes variaveis:
fr €€ B,V € N, e i. Desse modo, a ordem de complexidade computacional dessa
etapa serd dada por O(M N?).

A Tabela 3 contém a ordem de complexidade de cada uma das etapas do
algoritmo MMPR-LI. Assim, considerando apenas os termos mais significativos, podemos

dizer que a ordem de complexidade do algoritmo MMPR-LI é majorada pela complexidade
da etapa “MMPR”, sendo dada por O(MN?).

Tabela 3 — Numero de operacoes feitas pelo algoritmo MMPR-LI.

Etapa Ordem de Complexidade
Algoritmo HH O(NM logy(N))
Limitante Inferior O(N)
MMPR O(MN?)
Total O(NMlog,(N)+ N + MN?)

Fonte: Préprio Autor.

Ordem de Complexidade Computacional para o Algoritmo de Maximizacgao

do Nimero de Usuarios Satisfeitos

Esse algoritmo € dividido nas etapas 1, 2 e 3 e sao mostradas nas Figuras 28, 29
e 30, respectivamente. A seguir, determinamos a ordem de complexidade computacional

para cada uma das trés etapas do algoritmo.
Ordem de Complexidade da FEtapa 1

A seguir mostramos a ordem de complexidade computacional para efetuar a
execugao de cada passo da Etapa 1 mostrada Figura 28:
Passo 1 A ordem de complexidade desse passo é majorada pelo cdlculo do ganho de canal
médio g}, Vj € Ja.
Passo 2 A pior situagdo para esse passo ocorre quando a minima quantidade de subporta-

doras requisitadas pelos usuarios em 7, for muito superior a N. Nessa situacao, a
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Passo 4

Passo 5
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execucao do Passo 2 levara a remocao de todos os usuarios do sistema. Assim, no
pior caso o Passo 2 executara J, vezes e cada execugao terd ordem de complexidade
majorada pela operacao j* = argmin{k; | Vj € J.} que é O(J,). Dessa forma, esse
passo tera ordem de complexidade dada por O(J2).

O célculo de todas as varidveis nesse passo tem ordem de complexidade O(.J,).
Primeiramente devemos notar que o Passo 4 executard AN vezes para cada execugao
do Passo 5. Assim, vamos denotar AN (no Lago do Passo 4) por AN; como re-
feréncia a quantidade de subportadoras disponiveis no sistema na i-ésima execucgao
do Passo 5. Desse modo, o Passo 4 sera executado AN; vezes e cada execugao tem or-
dem de complexidade O(J,) que é majorada pela operagao j* = aurgmaX{APjr | V) €
Ja}. Com isso, na i-ésima iteragao do Passo 5, o Passo 4 terd ordem de complexidade
dada por O(AN; J,).

Devemos perceber que a pior situacao para o Passo 5 ocorre quando todas as
AN;, 1 < ¢ < J,, subportadoras no Passo 4 sao atribuidas aos usudrios em 7, e
mesmo assim a restri¢do de poténcia no repetidor nunca é atendida (i.e., PI > P.,),
algo que levarda o Passo 5 a remover, um a um, todos os usudrios do conjunto 7,.
Dessa forma, a ordem de complexidade do Passo 5 na i-ésima iteracao é determinada
pela execucao em conjunto das AN; iteracoes do Passo 4 seguida da remocao do
usudrio j* (que demanda ordem de complexidade O(.J,)) no Passo 5, isto é, a ordem
de complexidade da i-ésima iteragao/execugao do Passo 5 é dada por O(AN; J,+J,).

Assim, a ordem de complexidade do Passo 5 sera dada por:

O (i (AN; J, + Ja)> =0 (Ja i(ANZ-) + J§> (90)

=1

Note que o maior valor para o somatério Z;]il AN; na equagao (90) ocorre quando
na i-ésima iteracao do Passo 5 todas as AN; subportadoras forem atribuidas para
um mesmo usuario j* no Passo 4 e este usudrio j* é removido no Passo 5. Assim,
as subportadoras do usuario removido j* serao novamente atribuidas a um tunico
usuério no Passo 4 e este usudrio serd removido no Passo 5. Esse processo sempre
mantera o valor de AN; maximo até que todos os usuarios do sistema sejam re-
movidos. Para ¢ = 1, temos a primeira execucao do Passo 4 de modo que AN; é
previamente determinado no Passo 1, isto é, AN; = N — Z}]l1 [t;j/ra]. Nesse caso,
o maior valor para AN; ocorre quando [t;/ry| = 1 (cada usudrio precisa de no
minimo uma subportadora para ser satisfeito), sendo dado por AN; = N — J,. A
partir disso, podemos concluimos que AN; = (N — J,+i—1),Vi € J,. Substituindo
AN; na equagao (90), temos:

O(Jai(N—Ja—lJri)Jri):(’)<J§(2N—Ja+1)) (91)

i=1
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Se considerarmos apenas os termos de maior ordem na equacao (91) e levando em
consideragao que em sistemas praticos N > J,, entao a ordem de complexidade do
Passo 5 serd dada por O(N.J?). Além disso, vemos que a ordem de complexidade
do Passo 5 majora a ordem de complexidade dos passos anteriores. A partir disso,

podemos concluir que a ordem de complexidade da Etapa 1 serd dada por O(N J2).
Ordem de Complexidade da FEtapa 2

A Etapa 2 é mostrada na Figura 29. A ordem de complexidade computacional
dessa etapa é majorada pela execucao dos passos 2, 3 e 4 que em conjunto formam um
lago. O laco se inicia no passo 2 e serd executado J, — 1 vezes. Para cada execucao do
Passo 2 (ou 3), o Passo 4 serd executado N;- vezes. Assim, iniciaremos a analise da ordem
de complexidade dessa etapa a partir do Passo 4.

Denotaremos N« (no lago do Passo 4) por N« como referéncia a quan-
tidade de subportadoras que devem ser assinaladas para o usudrio j* apds a [-ésima
iteragao/execugao do passo 2 (ou 3). Assim, a ordem de complexidade do Passo 4 na
[-ésima iteracao é determinada a partir do célculo das varidveis U; e d;,Vi € N, que de-
mandam (teoricamente) N |S| operagoes cada uma. Devemos observar que |S| diminui &
media que efetuamos o AS para cada usuario de modo que as colunas e linhas da variavel
Ui ; deveriam ser removidas. Entretanto, quando implementamos a Etapa 2 em uma lin-
guagem de programagao nao efetuamos a remocao de linhas/colunas da variavel U; ;. Na
pratica, adicionamos caracteres especiais como meio de indicar as posigoes que foram re-
movidas. Assim, mesmo que nao sejam executadas operagoes aritméticas com as posigoes
que foram removidas, ainda havera execucao das operacoes logicas com essas posigoes e
portanto elas devem ser consideradas no célculo da ordem de complexidade. Feito essa
observacao, o niimero de operagoes executadas para efetuar o calculo das varidveis U; ; e
d; deve ser considerado constante e dado por N J,.

Na [-ésima execugao do Passo 2 (ou 3) temos a sele¢ao do usuério j* com a
operagao j* = argmax{S} bem como N; j» execugoes do Passo 4. Sabendo que a ordem de
complexidade para a sele¢ao do usudrio j* e a execugao do Passo 4 sdo dadas por O(J,)
e O(N;;« N.J,), respectivamente, entao a execucao das J, — 1 iteragoes do laco composto

pelos passos 2, 3 e 4 tera ordem de complexidade dada por:

=1 =1

O (i(Nl,j*NJa + Ja)) =0 |NJ, i(Nm*) F (= 1) | = (92)

O(N Jo(N = Ny_i) + Ju(Ja — 1)).
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Note que na equagao (92) a ordem de complexidade diminui com o aumento de Ny, .
Dessa forma, a situacao que leva a Etapa 2 ao pior caso serd quando N — N, i« ~ N.
Assim, considerando os temos mais relevantes e sabendo que em sistemas praticos N > J,,

a ordem de complexidade da Etapa 2 serd dada por O(N?J,).
Ordem de Complexidade da Etapa 3

A Etapa 3 é mostrada na Figura 30 e sua ordem de complexidade é determinada
a partir da execugao dos passos 2-5. Note que os passos 2-5 podem ser divididos em dois
lagos: lago principal e secundario. O lago secundario consiste na execugao dos passos 3 e
4, sendo responsavel por realizar AP para os usuérios do conjunto J, até que eles sejam
satisfeitos. O lago principal consiste na execugao do Passo 2, lago secundério e Passo
5, sendo responsavel por definir o conjunto 7., aplicar os as etapas 1 e 2 considerando
emparelhamento ordenado.

Dito isso, denotaremos como J,; e N; ;- a cardinalidade do conjunto J, e o
nimero de subportadoras assinaladas ao j*-ésimo usuario, respectivamente, na i-ésima
iteracao (1 < i < J,) do lago principal. Assim, na i-ésima iteragao do lago principal,
o lago secundario executara J,; vezes. Cada iteragao do laco secundario demanda uma
ordem de J,; operacoes para selecionar o usudrio j* com maior s;,Vj € J,, N operacoes
para determinar as subportadoras em w,, Vg € N, que foram assinaladas para j* e M ij*
operacoes para realizar alocagao de poténcia usando o algoritmo MMPR-LI. Dessa forma,

na ¢-ésima iteragao do laco principal, o lago secundéario terd ordem de complexidade dada

por:
Ja,z' Ja,i

O (i + N+MNE) | =0 | Jui(Jai+ N)+ M > N, (93)
j=1 Jj=1

a

~ s Jai 2 . .~ Jai o

Na equagcao (93), o somatério ) 5>} N7; possui a restri¢ao de que ) 5™ N;; =

N. Assim, essa soma serd maxima quando todos os fatores forem iguais, isto é, N;; =
Tai <

.= Ni ., = N/Ju; [33]. Nesse caso, teremos y_ ;> N7; < N?/J, ;. Usando essa relagao

podemos reescrever a equacao (93) conforme a seguir:
O (JZ2;+ Jag N+ MN?/Jy;) . (94)

O lago principal executara na pior situacao J vezes. Na primeira iteracao
teremos J,; = J, na segunda iteracao J, 2 = 1, na terceira iteracao J,3 = 2. Seguindo
este raciocinio, na J-ésima iteracao teremos J, ; = J — 1. Note que a i-ésima iteracao
do lago principal requer J,; iteragdes/execucoes do laco secundério bem como a execucao
das etapas 1 (O(NJZ,;)) e 2 (O(N?J,;)) com emparelhamento ordenado (O(N log, N)).

A fim de facilitar a andlise, devemos perceber que o emparelhamento orde-
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nado em conjunto com as etapas 1 e 2 sao efetuados em sequéncia. Dessa forma, vamos
considerar na analise seguinte apenas a ordem de complexidade das etapas 1 e 2, pois
a etapa 2 majora a ordem de complexidade do emparelhamento ordenado. A rigor, a
ordem de complexidade da etapa 2 também majora a ordem de complexidade da etapa 1
para sistemas realistas (i.e., N > J,;), porém desejamos determinar a dependéncia que a
ordem de complexidade da Etapa 3 apresenta com relagao ao nimero de usuarios. Feito
essas consideracoes, podemos expressar a ordem de complexidade da Etapa 3 conforme a

seguir:

etapas 1 e 2 lago secundéario
J N

O STV + N?j+ 72+ N + MN?/j) | = (95)

=1

J J J
O ((N+1)Zj2+(N2+N)Zj+MN2 d1/j) =
j=1 j=1 j=1

(N+1)JJ+1)(2J+1) (N*+N)(J+1)J
O( 6 * 2

+ MNQH(J)) :

em que H(J) consiste na série harmonica até o J-ésimo termo, isto é, H(.J) = Z}]:1 1/5.

Se consideramos apenas os termos de maior ordem na equacao (95), podemos expressar

a ordem de complexidade da Etapa 3 conforme a seguir:
O(N?*J?+NJ%). (96)

A Tabela 4 sumariza o calculo da ordem de complexidade para cada um das

etapas do algoritmo de maximizacao do nimero de usuarios satisfeitos.

Tabela 4 — Numero de operacoes feitas pelas Etapas 1, 2 e 3.

Etapa | Ordem de Complexidade
1 O(N J?)
2 O(N?*J,)
3 O (N*J*+ NJ3)

Fonte: Prorpio Autor



	INTRODUÇÃO
	Motivação
	Fundamentação Teórica
	Sistemas OFDM e OFDMA
	Alocação de Recursos de Rádio
	Qualidade de Serviço
	Comunicação Cooperativa

	Revisão Bibliográfica
	Contribuições e Produção Científica
	Contribuições
	Produção Científica


	MODELAGEM DO SISTEMA
	Caracterização do Cenário
	Modelagem Matemática para os Subproblemas AS, ES e AP

	PROBLEMA DE MAXIMIZAÇÃO DA TAXA TOTAL DE DADOS
	Formulação do Problema
	Solução Ótima para os Subproblemas ES, AS e AP dos Problemas RIP e RTP
	Solução Ótima para o Subproblema AS
	ES com Mesma Taxa de Dados em Cada Salto
	Solução ótima para o Subproblema ES
	Reformulação do Problema
	Solução Ótima para o Problema RTP 
	Solução Ótima, Limitantes Superior e Inferior para o Problema RIP

	Solução Heurística para o Problema RIP
	Algoritmo MMPR-LI 

	Avaliação de Desempenho
	Parâmetros de Simulação
	Resultados


	PROBLEMA DE MAXIMIZAÇÃO DO NÚMERO DE USUÁRIOS SATISFEITOS
	Formulação do Problema
	Solução Ótima
	Emparelhamento de Subportadoras com Mesma Taxa de Dados em Cada Salto
	Condicionamento para o Emparelhamento Ordenado

	Reformulação do Problema
	Solução Heurística
	Etapa 1
	Etapa 2 
	Etapa 3

	Avaliação de Desempenho
	Parâmetros de Simulação
	Resultados


	CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – REGIÃO DE SIMETRIA DO PROBLEMA RIP
	APÊNDICE B – COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL



