
a

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ
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tração: Sistemas de Comunicação.

Orientador: Prof. Dr. Francisco Rafael
Marques Lima.

SOBRAL

2017



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação 
Universidade Federal do Ceará

Biblioteca Universitária
Gerada automaticamente pelo módulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M414a Mauricio, Weskley.
    ALOCAÇÃO DE RECURSOS DE RÁDIO PARA MAXIMIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA ESPECTRAL E
EFICIÊNCIA ENERGÉTICA EM REDES MULTISSERVIÇOS COM RESTRIÇÕES DE QoS  / Weskley
Mauricio. – 2017.
    92 f. : il. color.

     Dissertação (mestrado) – Universidade Federal do Ceará, Campus de Sobral, Programa de Pós-Graduação
em Engenharia Elétrica e de Computação, Sobral, 2017.
     Orientação: Prof. Dr. Francisco Rafael Marques Lima.

    1. Alocação de Recursos de Rádio. 2. Eficiência Espectral. 3. Eficiência Energética. 4. Qualidade de
Serviço. 5. Multisserviços. I. Título.
                                                                                                                                                  CDD 621.3



WESKLEY VINICIUS FERNANDES MAURICIO
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RESUMO

Nesta dissertação, primeiramente formulamos o problema de maximização da eficiência

espectral para um sistema sem fio utilizando alocação de recursos de rádio na forma de

blocos de recursos frequência e potência de transmissão sujeito a restrições de satisfação do

usuário em cenários multisserviços. Mostramos que apesar deste problema de otimização

ser não linear, ele pode ser convertido em um problema de programação linear. Deste

modo, técnicas padrões podem ser usadas para obter a solução ótima. Motivado pela alta

complexidade computacional da solução ótima, propomos um algoritmo subótimo com

complexidade de pior caso polinomial. Resultados de simulação mostraram que nossa

proposta alcança um desempenho próximo ao ótimo em cargas leves e moderadas com

uma complexidade computacional muito menor comparada ao algoritmo utilizado para

obter a solução ótima. Portanto, o algoritmo proposto para essa solução alcança uma boa

troca entre desempenho e complexidade computacional. Também mostramos que a adição

de alocação de potência adaptativa proporciona ganhos significantes de desempenho no

cenário considerado.

Nesta dissertação de mestrado também formulamos diferentes problemas de eficiência

energética para sistemas de comunicação sem fio através da alocação de blocos de recur-

sos na frequência e potência de transmissão sujeito a restrições de satisfação do usuário

em cenários multisserviços. Mais especificamente, formulamos os problemas PMEE (Pro-

blema de Maximização da Eficiência Energética), PMP (Problema de Minimização da

Potência) e PMDTP (Problema de Maximização da Diferença entre Taxa e Potência).

Mostramos que apesar destes problemas de otimização serem não lineares, o problema

PMEE pode ser convertido em um problema MILP (do inglês, Mixed Integer Linear Pro-

blem), enquanto que os problemas PMP e PMDTP podem ser convertidos em problemas

ILP (do inglês, Integer Linear Problem). Deste modo, técnicas padrões podem ser usa-

das para obter as soluções ótimas. Motivado pela alta complexidade computacional das

soluções ótima, propomos um algoritmo subótimo para o problema PMEE com comple-

xidade polinomial no pior caso. Resultados de simulação mostram que a solução PMEE

apresenta-se como o melhor compromisso em relação a taxa de dados transmitida e eco-

nomia de potência quando comparada às soluções PMP e PMDTP. Verificamos também

que nossa proposta atinge um desempenho próximo ao da solução ótima do problema

PMEE em cargas leves e moderadas porém com uma complexidade computacional muito

menor. Portanto, o algoritmo proposto para essa solução alcança uma boa troca entre

desempenho e complexidade computacional.

Palavras-chave: Alocação de Recursos de Rádio, Eficiência Espectral, Eficiência Energética,

Qualidade de Serviço e Multisserviços.



ABSTRACT

We formulate the frequency resource assignment and power assignment allocation of maxi-

mizing the spectral efficiency in a wireless system subject to user satisfaction constraints in

the multiservice scenario. We show that although this optimization problem is nonlinear,

it can be converted into an integer linear program. In this way, standard techniques can

be used to obtain the optimal solution. Motivated by the high computational complexity

of the optimal solution, we propose a suboptimal algorithm with polynomial complexity

in the worst case. Simulation results show that our proposal achieves near-optimal perfor-

mance in low and medium loads with a much lower computational complexity compared

with the algorithm used to obtain the optimal solution. Therefore, our proposed algo-

rithm achieves a good tradeoff between performance and computational complexity. We

also show that the addition of adaptive power allocation renders significant performance

gains in the considered scenario.

In this dissertation we also propose some energy efficiency problems to a wireless system

using power and resource allocation subject to user satisfaction constraint. More speciffi-

caly, we formulate the PMEE, PMP and PMDTP problems. We show that although those

optimizations problems are non linear, the PMEE, problem can be converted to an MILP

problem while PMP and PMDTP are converted to ILP problems. In this way, standard

techniques can be used to obtain the optimal solution to these problems. Motivated by

the high computational complexity of the optimal solution, we propose a suboptimal algo-

rithm with polynomial complexity in the worst case. Simulation results show that PMEE

presents the best trade-off transmited data rate and power economy when compared to

the PMP and PMDTP solutions. We also show that our proposal achieves near-optimal

performance in low and medium loads with a much lower computational complexity com-

pared with the algorithm used to obtain the optimal solution. Therefore, our proposed

algorithm achieves a good tradeoff between performance and computational complexity.

Keywords: Radio Resource Allocation, Spectral Efficiency, Energy Efficiency, Quality

of Service and Multiservice.
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de dados para os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e
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1 INTRODUÇÃO

As comunicações móveis vêm experimentando um incŕıvel desenvolvimento

ao longo de 30 anos, desde a 1G (Primeira geração) analógica dos sistemas celulares a

implantação comercial das redes 4G (Quarta Geração) em diversos páıses. Atualmente, a

rede de Quinta Geração 5G (Quinta Geração) é alvo de intensa pesquisa na área industrial

e acadêmica [2]. Os principais agentes motivadores para desenvolvimento desta nova

tecnologia consiste na busca por melhor QoS (Qualidade de Serviço), QoE (Qualidade

de Experiência), menor latência, maiores taxas de transmissão de dados, novos serviços

(multimı́dia), maior EE (Eficiência Energética) e evolução/massificação da tecnologia

digital com novos dispositivos cada vez mais poderosos [3]. Hoje em dia, o tráfego

de dados aumenta a uma taxa exponencial de acordo com a previsão da indústria e a

novos dispositivos precisam ser conectados as redes móveis, compondo assim um cenário

desafiador para a evolução das comunicações móveis.

Apesar de estudos sobre comunicações com EE terem sua origem há pelo menos

duas décadas no contexto de teoria da informação, este campo de estudo tornou-se muito

ativo na última década. Atualmente, com o projeto das redes 5G a previsão é de que

existirão 100 vezes mais dispositivos conectados [4]. A principal razão para tal fato é

devido a IoT (do inglês, Internet of Things) onde teremos carros, drones, dispositivos

portáteis e vestimentas todos conectados entre si por uma rede celular [5]. Dessa forma,

a futura rede 5G terá que apresentar um ganho substancial em capacidade em relação

a geração atual de forma a servir de forma satisfatória todos esses dispositivos. Em [6]

estima-se que as redes 5G terão que aumentar sua capacidade em 1.000 vezes, em relação

a capacidade atual dos sistemas celulares. Dessa forma, a EE será um dos pilares da nova

geração das redes 5G, pois o uso de cada vez mais energia para aumentar a capacidade

do sistema levará a custos operacionais inaceitáveis. Outra motivação para maior EE

é o cuidado com o meio ambiente visto que sistemas de tecnologia e informação são

responsáveis por cerca de 5% da emissão global de dióxido de carbono [7], [8]. Atender as

demandas da 5G com o atual quantidade de Watts por bits/s aumentaria drasticamente

a emissão de dióxido de carbono desta indústria. Recentemente, o custo de energia e

sua contribuição na emissão global de dióxido de carbono estão surgindo como grandes

preocupações em diversas indústrias incluindo as comunicações móveis [9].

De forma a lidar com este cenário desafiador, avanços tecnológicos da arqui-

tetura e das tecnologias de acesso de rádio devem ser capazes de suprir os requisitos das

redes 5G. Destacamos RRA (do inglês, Radio Resource Allocation) como uma das carac-

teŕısticas mais importante das redes móveis. Os algoritmos de RRA consistem em um

conjunto de funcionalidades que são capazes de otimizar o desempenho das redes móveis.

Utilizamos os algoritmos de RRA para gerenciar os escassos recursos de rádio tais como

potência, slots de tempo, canais espaciais e faixas de frequência. Estas funcionalidades
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têm sido utilizadas com sucesso para otimizar as redes móveis em termos de eficiência

espectral, satisfação de QoS e aumento da capacidade [10].

1.1 Fundamentação

Nas seções seguintes serão introduzidos o esquema de multiplexação OFDM

(do inglês, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e múltiplo acesso OFDMA (do

inglês, Orthogonal Frequency Division Multiple Access), QoS e RRA.

1.1.1 Fundamentação OFDM e OFDMA

OFDM é uma técnica de modulação de dados que tem como prinćıpio a

multiplexação por divisão de frequência, ou seja, é uma transmissão de dados realizada

através da divisão da banda de frequência em múltiplas portadoras ortogonais (chamadas

subportadoras) para modulação. Como as subportadoras são ortogonais, não há ISI (do

inglês, Inter Symbol Interference). OFDMA é um esquema de múltiplo acesso baseado

em OFDM [11].

OFDM faz uma conversão da taxa de dados total em taxas de dados muito

menores em cada subcanal. Dessa forma a largura de banda de cada subcanal é muito

menor que a largura de banda do sistema total. Assim, através da utilização de subporta-

doras o OFDM é capaz de transformar um canal de banda larga seletivo em frequência em

vários subcanais planos de banda estreita [12]. Uma representação da modulação OFDM

pode ser visto na Figura 1.1.

Figura 1: Funcionamento da modulação OFDM [1].

As principais vantagens da técnica OFDM comparada com outras técnicas

que fazem uso de uma única portadora são: OFDM consegue obter uma mesma taxa

de transferência, OFDM possui maior resistência às más condições do meio, OFDM pos-

sui resistência à ISI, OFDM possui resistência a interferências causadas por múltiplos

percursos.
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1.1.2 Resource Block

O bloco de recursos é o elemento básico para a alocação de recursos de rádio.

O tamanho mı́nimo do recurso de rádio que pode ser alocado é o TTI mı́nimo no domı́nio

do tempo, ou seja, um subframe. O tamanho de cada bloco de recursos é o mesmo para

todas as largura de banda. Existem dois tipos de blocos de recursos definidos para LTE:

blocos de recursos f́ısicos e virtuais, que são definidos para diferentes esquemas de alocação

de recursos. Nesta dissertação trabalharemos apenas com os blocos de recursos f́ısicos ou

PRBs (do inglês, Physical Resource Blocks).

1.1.3 QoS

Diferente das redes cabeadas, em redes móveis o operador do sistema tem que

lidar com recursos limitados como largura de banda e potência, e a natureza impreviśıvel

das comunicações sem fio. Todos estes fatores levam os operadores de rede móvel a empre-

gar parâmetros de controle que impactam em como o serviço é recebido. Os parâmetros

de QoS mais comum são:

• Taxa de dados - Velocidade da transferência de dados em uma rede.

• Jitter (ou variação de atraso) - Ocorre devido à variação na sequência e no tempo

de entrega das informações devido à variação no atraso da rede.

• Vazão - Consiste na quantidade de informação real que é transmitida pelo transmis-

sor que chega ao receptor.

• Latência ou atraso - Consiste na duração do tempo desde a geração da informação

pelo transmissor até o seu recebimento no receptor.

Esses quatro fatores formam parâmetros de referência mı́nima que os sistemas

podem utilizar como forma de gerenciamento de QoS. Do ponto de vista do operador é

importante servir diferentes serviços com uma qualidade sustentável. Portanto, podemos

adotar uma estratégia de gerenciamento de QoS quando quisermos garantir que um con-

junto de usuários tenha um desempenho mı́nimo e satisfatório para atender os requisistos

pré-determinados de cada tipo de serviço de telecomunicações. Dessa forma, considera-

remos que um dado serviço é servido com qualidade aceitável se conseguirmos satisfazer

uma porcentagem mı́nima dos seus usuários. Como esse desempenho mı́nimo é definido

por cada serviço, os operadores do sistema podem estabelecer uma prioridade hierárquica

entre os serviços oferecidos [13]. Nesta dissertação consideraremos que cada serviço deve

satisfazer uma quantidade mı́nima de usuários cada um com uma taxa de dados mı́nima.

1.1.4 Alocação de Recursos de Rádio

A funcionalidade da rede responsável por alocar os recursos de rádio dis-

pońıveis entre os usuários do sistema é chamada de RRA. Nos sistemas, celulares podemos
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citar como recurso de rádio a largura de banda de frequência, potência de transmissão,

time slots, entre outros. Esses recursos são escassos e limitam a capacidade do sistema se

não forem gerenciados de forma correta.

Além das restrições impostas aos recursos, também temos diferentes objetivos

de otimização de desempenho das redes. Como será apresentado na Seção 1.2, podemos

citar como exemplo a melhora na eficiência espectral, minimização da potência, maxi-

mização da eficiência energética ou assegurar um desempenho mı́nimo entre os usuários

conectados.

O uso de certas informações presentes nas redes sem fio podem tornar as

soluções de RRA mais eficazes no alcance dos seus objetivos. Ganhos podem ser ob-

tidos caso exploremos a natureza aleatória da comunicação sem fio. Podemos explorar

ganhos de diversidade através da seletividade em frequência. Conhecer o estado do canal

de comunicações é de bastante importância para a resolução dos problemas em sistemas

celulares. Nesse trabalho abstráımos esse processo e consideramos que o transmissor e o

receptor têm total conhecimento do canal de comunicação.

1.2 Estado da Arte

Em geral, problemas de RRA têm sido estudados na literatura em forma de

problemas de otimização. Um problema de otimização é composto de uma função objetivo,

restrições e variáveis de decisão [10, 14, 15]. Como exemplos de funções objetivo em

comunicações sem fio podemos mencionar os problemas de maximização da taxa total de

dados, o de minimização da potência transmitida e o de maximização da EE. As restrições

dos problemas são principalmente usadas para modelar as limitações dos sistemas práticos

devido aos problemas da escassez dos recursos de rádio e, também, dos problemas de QoS1.

Variáveis de decisão são usadas para modelar as alocações de recurso de rádio, tais como

recursos de frequência (PRBs, por exemplo) e potência de transmissão.

Em conexões ponto a ponto, o objetivo mais importante é a otimização da

potência de transmissão. Uma solução conhecida para alocação de potência chamada de

Water Filling é capaz de fazer alocação ótima de potência para o problema de maxi-

mização da capacidade (relação logaŕıtmica entre qualidade de canal e taxa de dados) em

um sistema ponto-a-ponto. Basicamente, a solução Water Filling pode ser obtida através

de análise de otimização convexa e possui como ideia principal alocar mais potência de

transmissão para recursos de frequência com melhor ganho de canal, isto é, aquele que

pode usar a potência da forma mais eficiente [16]. Uma limitação da solução Water

Filling é que ela se baseia em um mapeamento logaŕıtmico e cont́ınuo entre qualidade

1Problemas de QoS são problemas que buscam definir a configuração de transmissão dos recursos de
rádio (alocação de recursos) de forma a garantir que um serviço de dados adequado possa ser prestado
pela operadora do sistema. Métricas de QoS podem ser definidas em termos dos parâmetros definidos na
seção 1.2.2.
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de canal e taxa de dados transmitida. Em sistemas móveis práticos, são usados esque-

mas de modulação e codificação ou do inglês, MCS (do inglês, Modulation and Coding

Scheme) discretos e, portanto, as taxas de dados transmitidas e ńıveis de potência utiliza-

dos assumem ńıveis discretos. Em conexões ponto a ponto, foi mostrado que o algoritmo

de carregamento de bits ou bit loading chamado Hugues-Hartogs é ótimo quando ńıveis

discretos de transmissão são usados [17].

Em conexões ponto-multiponto tais como as do enlace direto de sistemas celula-

res, não apenas a alocação de potência transmitida é importante mas também a atribuição

de recursos de frequência. A alocação ótima de recursos de rádio neste caso pode ser muito

dif́ıcil de ser obtida. A dificuldade aumenta quando funções não convexas estão presentes

no objetivo ou nas restrições dos problemas de otimização. Nesses casos, uma das formas

de obter a solução ótima é usar algoritmos de “força bruta” ou métodos de enumeração

completa que consistem em listar sequencialmente todas as posśıveis soluções, avaliar sua

contribuição para o objetivo e finalmente escolher a melhor de todas. O espaço de pro-

cura desses problemas em geral aumenta exponencialmente com o tamanho da entrada do

problema. Portanto, o método de “força bruta” não é pasśıvel de ser utilizado em casos

práticos.

Muitos trabalhos têm abordado RRA para rede OFDMA ponto-multiponto

com diferentes objetivos: maximização da taxa total de dados sem restrições [18], margin

adaptive ou minimização de potência [19, 20], adaptive rate ou justiça aprimorada [21, 22],

entre outros. Focando em garantias de QoS, destacamos o problema de maximização da

taxa total de dados restrita a garantia mı́nima de taxa de dados (MaxRate-MinReq).

Um dos primeiros trabalhos a abordar esse problema foi [23]. Basicamente, os autores

dividem o problema original em dois subproblemas: resource allocation e resource as-

signment. A parte resource allocation determina a quantidade de recursos de frequência

e potência para cada terminal enquanto que em resource assignment a apropriada atri-

buição de subportadoras e bit loading é realizado baseado nos requisitos e ganhos de

canais dos terminais. Contudo, nos resultados de simulações apresentadas em [23] os

autores não comparam a sua solução proposta com a solução ótima. Em [24] os autores

são capazes de obter a solução ótima baseada em técnicas de ILP assumindo EPA (do

inglês, Equal Power Allocation) em todos os recursos de frequência. Como as técnicas

ILP têm complexidade computacional exponencial no pior caso, os autores propõem uma

solução subótima de baixa complexidade para o problema. A solução subótima primei-

ramente atribui as subportadoras aos terminais que possuem melhor qualidade de canal

(alocação de taxa máxima), e então trocam as subportadoras entre os terminais de forma

a cumprir os requisitos de taxa de dados (realocação). Embora a solução ótima com EPA

seja apresentada em [24], os autores não comparam a taxa de outage2 entre as soluções

2outage é definido como um evento em que o algoritmo não é capaz de encontrar uma solução fact́ıvel
para o problema de otimização, ou seja, uma solução que não é capaz de satisfazer as restrições do
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ótima e subótima. Uma melhoria na eficiência espectral sobre a solução subótima de [24]

é apresentado por [25]. Modificando a parte de realocação de subportadoras da solução

proposta em [24], os autores em [26] são capazes de obter um ganho em taxa de outage

em comparação com [24].

Em [27] os autores estudam o problema MaxRate-MinReq e fornecem uma

aproximação subótima, onde primeiramente assinalam subportadoras dando prioridades

aos terminais que precisam de mais potência para alcançar o requisito de taxa mı́nima.

Após assinalar todas as subportadoras, a potência restante é alocada de forma a maxi-

mizar a capacidade OFDMA. A limitação de [27] ocorre devido ao uso do mapeamento

cont́ınuo entre taxa de dados e SNR (do inglês, Signal to Noise Ratio). Em [28] os autores

assumem mapeamento discreto entre taxa de dados e SNR fornecendo uma solução para

o problema dual. Os autores afirmam que embora o problema original não seja convexo,

a distância de dualidade tende a zero à medida que o número de subportadoras aumenta.

Contudo, em sistemas reais, a quantidade mı́nima de recursos alocáveis é um grupo de

subportadoras, ao invés de subportadoras individuais, desta forma diminuindo a validade

dessa hipótese. Apesar dos esforços dos autores em diminuir a complexidade geral usando

métodos subgradiente para encontrar os multiplicadores de Lagrange, a complexidade

computacional continua alta.

Os autores em [29, 30] propuseram soluções para o problema MaxRate-MinReq

baseado em meta heuŕısticas enquanto [31] apresenta uma solução exata. Em [29] os au-

tores definem a alocação de MCS baseado em Busca Tabu. Contudo, a solução proposta

não é comparada com a solução ótima e nenhum resultado de outage é fornecido. Em

[30], otimização por Enxame de Part́ıculas é usado de forma a realizar alocação de sub-

portadoras e potência. No entanto, o problema é simplificado assumindo mapeamento

cont́ınuo entre SNR e taxa de dados transmitida. Uma solução exata para esse problema

é fornecida em [31], obtida através da transformação de um problema Misto Não-Linear

e Inteiro em um problema MILP. Apesar disso, a complexidade computacional do algo-

ritmo proposto é alta para uso em redes práticas onde decisões de alocação de recursos

devem ser tomadas na ordem de milissegundos.

Algumas variantes do problema MaxRate-MinReq têm aparecido em contextos

diferentes. Em [32] os autores estudam um problema de otimização para garantir a taxa

de dados mı́nima requisitadas pelos usuários, porém com restrição de justiça 3. Em [33] os

autores estudam o problema MaxRate-MinReq no enlace reverso do LTE (do inglês, Long

Term Evolution) onde diferentes condições do enlace direto devem ser asseguradas. Em

[34], ao invés de garantir ao menos uma taxa mı́nima para todos os usuários, os autores

propõem um problema de RRA onde as taxas de dados dos usuários devem estar contidas

problema.
3Métricas de justiça são usadas com o intuito de determinar se os usuários estão recebendo uma parcela

justa dos recursos do sistema.
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em um intervalo máximo e mı́nimo. Mapeamento cont́ınuo de SNR e taxa de dados é

considerado em [33].

Em [35], os autores generalizam o problema MaxRate-MinReq estudando um

novo problema de RRA de maximização da taxa de dados total sujeita restrições de sa-

tisfação mı́nima por serviço. Basicamente, neste problemas assumimos que os operadores

do sistema exigem que uma certa fração dos terminais conectados de cada serviço devem

ser satisfeitos de acordo com o QoS alvo. Nenhum dos trabalhos anteriores havia abordado

o cenário multisserviço com garantias de satisfação e QoS.

Existem técnicas capazes de aumentar a EE, tais como alocação de recursos de

rádio, planejamento e desenvolvimento de redes, e coleta e transferência de energia [5]. Em

relação a RRA, a EE tem provocado uma mudança no antigo paradigma da busca pela

maximização da eficiência espectral. Este novo problema precisa de novas ferramentas

matemáticas direcionadas a problemas de EE [36]. O planejamento e desenvolvimento de

redes é feito através de mudanças da infraestrutura para maximizar a área de cobertura

por energia consumida, ao invés de apenas a área de cobertura. Podemos também utilizar

esta técnica para reduzir o consumo de energia através de algoritmos switch-on/switch-

off para ERB (Estação Rádio Base) [37]. A coleta e transferência de energia, como o

próprio nome diz, funciona através da coleta de energia do ambiente, e transformando-

as em energia elétrica para utilização (instantânea ou não). Esta técnica é considerada

uma forma indireta para a redução da energia, visto que é capaz de energizar nossos

dispositivos através de fontes limpas e renováveis de energia [38]. As técnicas de RRA

surgem como um indicador de desempenho para as redes 5G realizando uma troca entre

taxa de dados e energia consumida, a maioria dos ganhos em EE são obtidos por meio da

perda de eficiência espectral [39]. Nesta dissertação estaremos focados nos problemas de

RRA.

Retirando o foco da maximização da eficiência espectral, um dos primeiros

esforços em direção ao uso mais eficiente da energia em sistemas sem fio consistiu na

formulação do problema de minimização da potência total transmitida sujeita a restrições

de QoS presente no trabalho seminal de Wong et al. [19]. Estudos mais recentes em EE

consideram outras métricas dependendo do sistema empregado e suas caracteŕısticas [9].

Em cenários urbanos, em que o tráfego de dados é considerável, a métrica mais adequada

de EE consiste na razão entre a taxa de dados oferecida em bits por segundos pela potência

de transmissão média consumida. A otimização das redes sem fio seguindo esse critério

pode possibilitar ganhos de capacidade com aumento do consumo de potência marginal

ajudando a viabilização do 5G [6]. Como foi dito anteriormente, espera-se aumentar a

capacidade do sistema em 1.000 vezes, porém devemos manter o consumo de energia das

redes sem fio semelhante ao atual [40]. Portanto, a EE deve aumentar em um fator de

1.000 ou mais, ou seja, a eficiência com que cada Joule de energia deve ser usado precisa

aumentar por um fator de 1.000 ou mais.
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Quando falamos de EE podemos considerar duas principais formas para obter

ganho de desempenho em redes sem fio: taxa de custo benef́ıcio das redes e redes com

multiobjetivos [5]. A primeira, taxa de custo benef́ıcio das redes, é dada pela razão entre

a soma da taxa de dados de cada usuário (individualmente), e a soma da potência total

utilizada pela rede. Esta métrica tem forte significado f́ısico e é conhecida como GEE

(do inglês, Global Energy Efficiency). Alguns estudos tem sido feitos utilizando esta

métrica em redes OFDMA como em [41], [42] e [43]. A ideia principal da métrica de

redes com multiobjetivos é de podermos escolher maximizar a EE de todos os usuários

ou apenas parte deles [5]. Independente das métricas utilizadas para contabilizar EE,

restrições de QoS que assegurem um provimento adequado dos serviços multimı́dia devem

ser também consideradas. Em [44] e [45] é estudado o problema de eficiência energética

usando a métrica GEE com requisitos de QoS. Em [46] é estudado o problema de eficiência

energética utilizando a métrica de multiobjetivos com requisitos de QoS. Observe que

nenhum dos trabalhos de EE apresentados até agora, nesta seção, tem abordado cenário

de multisserviço com garantias de satisfação.

Dependendo das métricas utilizadas e dos recursos de rádio a serem otimiza-

dos, os problemas de RRA possuem diferentes graus de complexidade. Por exemplo, a

otimização da potência de transmissão quando considerada adaptação de enlace baseada

em curvas cont́ınuas entre taxa de transmissão e SNR (curva da capacidade de Shannon,

por exemplo) podem ser resolvidas através da teoria de otimização convexa. Contudo,

quando assumimos ńıveis discretos de transmissão assim como em sistemas práticos, po-

demos ter problemas de otimização combinatoriais não lineares.

Em [35] os autores consideram apenas alocação de recursos de frequência e

assumem que a potência transmitida foi igualmente distribúıda entre os recursos de

frequência. Nesta dissertação, estendemos o problema de [35] para avaliar os posśıveis

ganhos de desempenho que podem ser alcançados através da otimização conjunta da

alocação de recursos de frequência e potência. Além disso, também nesta dissertação,

modificamos a função objetivo do problema de [35] de forma a obtermos variantes de

problemas relacionados a EE.

1.3 Objetivo da Dissertação e Contribuições

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

potência e eficiência energética para a próxima geração de comunicação móvel. Dessa

forma, as principais contribuições deste trabalho são:

• Formulação matemática do problema de alocação conjunta de recursos de frequência

e potência. A formulação restringe o espaço de solução para atender requisitos de

QoS, em termos de taxa de dados, e número de usuários satisfeitos em cada serviço;

• Reformulação do problema original de maximização de taxa pertencente a classe
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dos problemas não-lineares e inteiros para à classe de problemas ILP, que podem

ser resolvidos de forma ótima por técnicas padrões;

• Avaliação de posśıveis ganhos em desempenho que podem ser obtidos quando alocação

de potência adaptativa é adicionada ao problema proposto por [35];

• Proposta de uma solução eficiente e de baixa complexidade para o problema de

alocação de potência adaptativa;

• Formulação matemática do problema de minimização da potência transmitida. A

formulação utiliza alocação conjunta de recursos de frequência e potência e restringe

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

número de usuários satisfeitos em cada serviço;

• Reformulação do problema original de minimização de potência transmitida perten-

cente a classe dos problemas não-lineares e inteiros para à classe de problemas ILP,

que podem ser resolvidos de forma ótima por técnicas padrões;

• Formulação matemática do problema de maximização de taxa de dados minimizando

a potência transmitida. A formulação restringe o espaço de solução para atender

requisitos de QoS, em termos de taxa de dados, e número de usuários satisfeitos em

cada serviço;

• Reformulação do problema original de maximização da taxa de dados minimizando a

potência transmitida pertencente a classe dos problemas não-lineares e inteiros para

à classe de problemas ILP, que podem ser resolvidos de forma ótima por técnicas

padrões;

• Formulação matemática do problema de maximização da eficiência energética. A

formulação utiliza alocação conjunta de recursos de frequência e potência e restringe

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

número de usuários satisfeitos em cada serviço;

• Reformulação do problema original de eficiência energética pertencente a classe dos

problemas não-lineares e inteiros para à classe de problemas MILP, que podem ser

resolvidos de forma ótima por técnicas padrões;

• Avaliação de posśıveis ganhos que podem ser obtidos principalmente em termos de

economia de potência quando propomos a maximização da eficiência energética;

• Proposta de uma solução eficiente e de baixa complexidade para o problema de

maximização da eficiência energética;

• Reformulação dos problemas de otimização propostos para uma forma matricial

compacta para uso em softwares comerciais.

• Calculo da complexidade computacional dos algoritmos e suas avaliações de desem-

penho através de simulações computacionais.
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1.3.1 Produções Cient́ıficas

O conteúdo técnico desta dissertação foi aceito e publicado nos seguintes

congressos e jornais:

MAURICIO, W. V. F.; LIMA, F. RAFAEL M. ; MACIEL, TARCISIO F. ;

CAVALCANTI, F. RODRIGO P. . Alocação de Potência Adaptativa para Maxi-

mização da Eficiência Espectral Sujeita a Restrições de Satisfação. In: Simpósio

Brasileiro de Telecomunicações, 2015, Juiz de Fora. Alocação de Potência Adapta-

tiva para Maximização da Eficiência Espectral Sujeita a Restrições de Satisfação,

2015.

MAURICIO, W. V. F.; LIMA, FRANCISCO RAFAEL MARQUES ; MACIEL,

TARCISIO F. ; CAVALCANTI, F. R. P. . Alocação de Recursos para Maximização

da EE Sujeita à Restrições de Satisfação. In: Simpósio Brasileiro de Telecomu-

nicações e Processamento de Sinais (SBrT 2016), 2016, Santarém - PA. Anais do

XXXIV Simpósio Brasileiro de Telecomunicações e Processamento de Sinais (SBrT

2016), 2016.

MAURÍCIO, WESKLEY VINICIUS FERNANDES; LIMA, FRANCISCO

RAFAEL MARQUES ; SOUSA, DIEGO AGUIAR ; MACIEL, TARCÍSIO FER-

REIRA ; CAVALCANTI, FRANCISCO RODRIGO PORTO . Joint Resource Block

Assignment and Power Allocation Problem for Rate Maximization With QoS Gua-

rantees in Multiservice Wireless. Journal of Communication and Information Sys-

tems (Online), v. 31, p. 211-223, 2016, doi: 10.14209/jcis.2016.19.

1.3.2 Organização da Dissertação

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

tada a modelagem do sistema e as formulações dos problemas estudados nesta dissertação.

Mais especificamente o caṕıtulo descreve os principais aspectos do sistema como o critério

de QoS adotado e explicações sobre a interface entre enlace e simulação sistêmica. Por

último ela descreve as formulações dos problemas PMT (Problema de Maximização da

Taxa), PMEE, PMP e PMDTP.

O Caṕıtulo 3 é responsável pela solução ótima do problema PMT, uma solução

de baixa complexidade e os resultados de desempenho. Mais especificamente, na Seção

3.1, usaremos de técnicas matemáticas para tornarmos o problema formulado capaz de ser

resolvido de forma ótima por técnicas computacionais conhecidas na literatura. Nestas

seções também é feita uma transformação, com o intuito de compactação, para uma forma

matricial. Apresentaremos uma simplificação da solução ótima do PMT e a heuŕıstica do

problema PMT na Seção 3.2. Por fim, na Seção 3.3 apresentaremos considerações para

as simulações computacionais e as análises de resultados os algoritmos propostos, neste

caṕıtulo.
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O Caṕıtulo 4 é responsável pelas soluções ótimas dos problemas PMEE, PMP

e PMDTP, uma solução de baixa complexidade para o problema PMEE e os resultados

de desempenho. Mais especificamente nas Seções 4.1, 4.2 e 4.3 usaremos de técnicas ma-

temáticas para tornarmos o problema formulado capaz de ser resolvido de forma ótima

por técnicas computacionais conhecidas na literatura. Nestas seções também é feita uma

transformação, com o intuito de compactação, para uma forma matricial. Apresentare-

mos uma simplificação da solução ótima do PMEE e a heuŕıstica do problema PMEE

na Seção 4.4. Por fim, na Seção 4.5 apresentaremos considerações para as simulações

computacionais e as análises de resultados os algoritmos propostos, neste caṕıtulo.

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

mestrado são apresentadas. Alguns direcionamentos para a continuidade da pesquisa no

contexto deste trabalho são propostos. Finalmente, nos apêndices A e B são apresentados

os pseudocódigos das soluções subótimas propostas e a complexidade computacional das

soluções ótimas e subótimas.

2 MODELAGEM DO SISTEMA E PROBLEMAS ABORDADOS

Este caṕıtulo aborda os principais aspectos do sistema e os problemas de

otimização estudados nesta dissertação. A Seção 2.1 aborda a modelagem do sistema

em seus aspectos gerais e espećıficos. A formulação do problema de maximização de

taxa de dados sujeito a restrições de satisfação com alocação de potência adaptativa é

demonstrado na Seção 2.2. Nas Seções 2.3, 2.4 e 2.5 são formulados três problemas

de eficiência energética. O primeiro busca maximizar a eficiência energética, o segundo

minimizar a potência de transmissão e o terceiro maximizar a diferença entre taxa de

dados transmitida e a potência total consumida.

2.1 Modelagem do Sistema

Consideremos um sistema celular no modo downlink composto de um número

fixo de células setorizadas. Para um dado setor de uma célula, existe um grupo de

terminais conectados a uma estação base. O sistema combina OFDMA e TDMA (do

inglês, Time Division Multiple Access), seus recursos dispońıveis são arranjados em uma

grade de recursos tempo-frequência. Denotamos RB (do inglês, Resource Block) como o

mı́nimo recurso alocável que é definido como um grupo de 12 subportadoras adjacentes e

7 śımbolos OFDM consecutivos no domı́nio do tempo, que representa um TTI (do inglês,

Transmission Time Interval). Os terminais de um setor podem ser simultaneamente

servidos pela atribuição de diferentes RBs ortogonais em relação a tempo-frequência e,

dessa forma, não existirá interferência intracelular (entre os terminais do mesmo setor).

É importante mencionar que esta análise feita nete estudo é também válida para outros
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esquemas sem fio de múltiplo acesso capazes de assegurar a não existência de interferência

intracelular.

Assumiremos a hipótese simplificadora que a interferência intercelular é adici-

onada ao rúıdo térmico na expressão da SNR. Destacamos que essa suposição torna-se

cada vez mais válida à medida que a carga do setor e o número de estações base no sistema

aumenta [47]. Basicamente, como o número de fontes interferentes aumentam, o teorema

do limite central pode ser aplicado. Obviamente, nossa aproximação de única célula pode

ser diretamente aplicada em cenários multicelulares onde a interferência intercelular pode

ser predita com confiança aceitável. Contudo, espera-se uma maior complexidade devido

ao aumento de escala do problema. Como a interferência pode ser estimada, as taxas de

dados também podem ser estimadas antes da alocação de recurso. Portanto, a alocação

de recursos em cada setor de sistemas multicelulares podem ser resolvido como problemas

de alocação de recursos com células única. Neste caso, estaŕıamos assumindo sistemas

totalmente centralizados onde os nós transmissores, por exemplo, ERB ou AP (do inglês,

Access Point), são conectados através de links com alta velocidade e decisões de RRA são

tomadas no nó central. Redes centralizadas são um dos pontos dos conceitos modernos

5G’s C-RAN (do inglês, Cloud - Radio Access Network) [48].

Nossa aproximação de célula única é também um modelo válido para 3GPP

(do inglês, 3rd Generation Partnership Project) em que esquemas de coordenação de inter-

ferência tais como ICIC (do inglês, Intercell Interference Coordination) (Release 8) [49] e

eICIC (do inglês, Enhanced ICIC ) (Release 10) [50, 51] podem ser aplicadas no topo das

estratégias de alocação de recursos de forma a mitigar os efeitos da interferência. Uma das

estratégias mais simples é o de bloquear alguns dos RBs dispońıveis nas células de modo

a evitar o reuso de RBs em células vizinhas ao mesmo tempo. Observe que as soluções

propostas nesta dissertação podem ser aplicadas nestes casos apenas redefinindo os RBs

dispońıveis em cada setor.

Em um dado TTI, J terminais ativos são candidatos a receber RBs. Assumi-

mos que existem N RBs dispońıveis. Além disso, J e N são os conjuntos de terminais

ativos e RBs dispońıveis, respectivamente. Como estamos assumindo um cenário multis-

serviço iremos considerar que o número de serviços providos pelo operador do sistema é S

e que S é o conjunto de todos os serviços. Consideramos que o conjunto de terminais que

utilizam o serviço s ∈ S é Js e que |Js| = Js, em que | · | indica a cardinalidade de um

conjunto neste contexto. Quando este operador é usado em um escalar ele indica o valor

absoluto. Observe que
⋃

s∈S

Js = J , ∑
s∈S

Js = J e os conjuntos Js ∀ s são mutuamente

exclusivos e exaustivos.

Definimos X como uma matriz J × N de atribuição com elementos xj,n que

assume o valor 1 se o RB n ∈ N é atribúıdo ao terminal j ∈ J e 0 de outra forma. Como

iremos mostrar na Seção 2.2, algumas restrições devem ser impostas na matriz de forma

a assegurar que não haverá interferência intracelular. Assumindo que o RB n é atribúıdo
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Tabela 1: Mapeamento geral entre SNR e taxa de dados transmitida por RB.

Região de SNR Taxa de dados trasmitida por RB

γj,n < γ1 0
γ1 ≤ γj,n < γ2 v1

γ2 ≤ γj,n < γ3 v2

...
...

γM−1 ≤ γj,n < γM vM−1

γj,n ≥ γM vM

ao terminal j, a SNR recebida γj,n do terminal j no RB n é dada por

γj,n =
αj pn |hj,n|2

σ2
j

= pn · ηj,n, (1)

onde αj modela o efeito conjunto da perda de percurso e desvanecimento de longo prazo

experimentado no link entre a ERB e o terminal j, hj,n é a resposta em frequência de

curto prazo do canal experimentado pelo terminal j no RB n, σ2
j é a potência do rúıdo no

terminal j no RB n, e por fim pn é a potência transmitida alocada ao RB n. Assumimos

que p é um vetor com dimensão N ×1 composto pelos elementos pn. Assumimos também

que P tot é a potência total dispońıvel na ERB.

Através do uso de mecanismo de adaptação de enlace, um terminal pode trans-

mitir utilizando taxas de dados diferentes de acordo com seu estado do canal, potência

alocada e rúıdo/interferência percebida. Assumimos que o mapeamento entre a SNR al-

cançada e a taxa de dados transmitida é realizada através da função f (·). Consideramos

que MCSs discretas são empregadas como em redes sem fio práticas. A taxa de dados

transmitida quando o RB n é atribuido ao terminal j, rj,n, é dada por:

rj,n = f (γj,n) = f (pn · ηj,n) . (2)

Sem perda de generalidade, assumimos uma adaptação de enlace baseada em

uma BLER (do inglês, Block Error Rate) para uma dada SNR, o ńıvel de MCS escolhido

é aquele que possui maior taxa de transmissão que garante uma BLER estimada menor

que a BLER fixa alvo. Portanto, dependendo do intervalo de SNR diferentes taxas de

dados podem ser alcançadas. Isto é mostrado na Tabela 1.

De acordo com a Tabela 1, assumimos que existem M posśıveis ńıveis de MCSs

para transmitir e, portanto, M posśıveis taxas de dados diferentes de zero por RB, em

que vm representa a taxa de dados transmitida correspondente ao mésimo ńıvel de MCS.

Observe que o mésimo ńıvel de MCS é empregado quando a SNR estimada está entre γm

e γm+1 em que γm < γm+1.

A seguir, iremos definir algumas outras variáveis importantes. Assumimos que,

em um dado TTI, terminal j tem uma taxa de dados requerida igual a tj . É importante

mencionar aqui que os requisitos de taxas a longo prazo podem ser mapeados como re-

quisitos de taxa de dados instantâneos [13]. A restrição de satisfação mı́nima para cada
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serviço é representada pelo parâmetro ks que que consiste no número de terminais do

serviço s que devem ser satisfeitos. Assumimos que os ı́ndices dos terminais em xj,n, rj,n

e tj são dispostos sequencialmente de acordo com o serviço, por exemplo, os terminais

de j = 1 até j = J1 são pertencentes ao serviço 1, terminais do serviço j = J1 + 1 até

j = J1 + J2 são pertencentes ao serviço 2, e assim por diante.

2.2 Fomulação do Problema PMT

Como apresentado na Seção 1.2, o problema considerado neste trabalho foi

baseado em [35]. Em [35], o problema tem como objetivo a maximização da taxa de dados

agregada por setor restrita pelo número de terminais satisfeitos por serviço em um dado

TTI. Em [35], apenas atribuição de RB é considerada e é assumido alocação de potência

igualitária por RB. Nesta dissertação, além de alocação de RB, iremos considerar também

alocação de potência transmitida. Chamaremos o novo problema de PMT.

De acordo com as considerações anteriores, a formulação do PMT é dada a

seguir:

max
X,p

∑

j∈J

∑

n∈N

f (pn · ηj,n) · xj,n, (3a)

sujeito a
∑

j∈J

xj,n ≤ 1, ∀n ∈ N , (3b)

xj,n ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N , (3c)
∑

n∈N

pn ≤ P tot, (3d)

∑

j∈Js

u

(
∑

n∈N

f (pn · ηj,n) · xj,n, tj

)

≥ ks, ∀s ∈ S, (3e)

pn ∈ ℜ, ∀n ∈ N , (3f)

em que u(x, b) é uma função degrau onde u assume o valor 1 se x > b e 0 de outra forma.

A função objetivo (3a) é taxa de dados total transmitida no modo downlink pela ERB.

As duas primeiras restrições (3b) e (3c) asseguram que um RB não irá ser compartilhado

por terminais diferentes, ou seja, não existe interferência intracelular. A restrição (3d)

assegura que a potência total transmitida usada não será maior que a total dispońıvel

P tot. Por fim, (3e) assegura que um número mı́nimo de terminais devem ser satisfeitos

por cada serviço.

O problema de otimização (3) é um problema de otimização misto com variáveis

inteiras (binárias) xj,n e variáveis reais pn. Devido a natureza inteira de xj,n, a combinação
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convexa de duas soluções viáveis não necessariamente resulta em outra solução viável.

Portanto, o espaço de soluções viáveis não é convexo [52]. Esta classe de problemas é

muito dif́ıcil de ser resolvida de forma ótima. Em geral, a solução ótima pode ser obtida

através da realização exaustiva de busca sobre todas as posśıveis alocações de RB e para

cada uma, tentar resolver o problema de otimização cont́ınua correspondente ao problema

de alocação de potência. A alocação de RB e potência que maximiza a função objetivo

é a ótima. A complexidade do problema (3) é aumentada especialmente por causa das

funções não lineares e não convexas presentes na função objetivo (3a) (veja equações (1)

e (2)) e na restrição(3e). Na Seção 3.1 iremos apresentar diferentes transformações para

esse problema de otimização de forma a obter um método para a solução ótima.

2.3 Formulação do Problema PMEE

Nesta seção, formulamos o problema de maximização da eficiência energética

sujeito a requisitos de satisfação, chamado de PMEE. De acordo com as considerações

anteriores o problema formulado é dado a seguir:

min
X,p

∑

j∈J

∑

n∈N

pn · xj,n

∑

j∈J

∑

n∈N

f (pn · ηj,n) · xj,n

, (4a)

sujeito a
∑

j∈J

xj,n ≤ 1, ∀n ∈ N , (4b)

xj,n ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N , (4c)
∑

n∈N

pn ≤ P tot, (4d)

∑

j∈Js

u

(
∑

n∈N

f (pn · ηj,n) · xj,n, tj

)

≥ ks, ∀s ∈ S, (4e)

pn ∈ ℜ, ∀n ∈ N . (4f)

Observe que a função objetivo (4a) consiste na razão entre a potência total usada na

ERB dividida pela taxa total transmitida no enlace direto. O objetivo é minimizar esta

métrica. As restrições do problema (4) são as mesmas já descritas para o problema (3).

O problema (4), assim como o problema (3) é muito dif́ıcil de ser resolvido

de forma ótima. A complexidade do problema (4) é aumentada especialmente por causa

da função fracionada presente no objetivo do problema em (4a), e a restrição não linear

presente na equação (4e). Na Seção 4.1 iremos apresentar diferentes transformações para

esse problema de otimização de forma a obter um método para a solução ótima.
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2.4 Formulação do Problema PMP

Nesta seção, iremos formular o problema de minimização de potência sujeito

a requisitos de satisfação, chamado de PMP. De acordo com as considerações anteriores

o problema formulado é dado a seguir:

min
X,p

∑

j∈J

∑

n∈N

pn · xj,n, (5a)

sujeito a
∑

j∈J

xj,n ≤ 1, ∀n ∈ N , (5b)

xj,n ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N , (5c)
∑

n∈N

pn ≤ P tot, (5d)

∑

j∈Js

u

(
∑

n∈N

f (pn · ηj,n) · xj,n, tj

)

≥ ks, ∀s ∈ S, (5e)

pn ∈ ℜ, ∀n ∈ N . (5f)

A função objetivo (5a) consiste na potência total transmitida pela ERB e deve

ser minimizada. As restrições do problema (5) são as mesmas já descritas para o problema

(3).

O problema (5), assim como o problema (3) é muito dif́ıcil de ser resolvido de

forma ótima. O problema(5), assim como o problema (3), apresenta funções não lineares e

não convexas na função objetivo (5a) e na restrição (5e). Na Seção 4.2 iremos apresentar

diferentes transformações para esse problema de otimização de forma a obter um método

para a solução ótima.

2.5 Formulação do Problema PMDTP

Nesta seção, formulamos o problema de maximização da diferença entre a

taxa total e potência total normalizadas sujeito a requisitos de satisfação, chamado de

PMDTP. De acordo com as considerações anteriores o problema formulado é dado a

seguir:
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max
X,p

∑

j∈J

∑

n∈N

f (pn · ηj,n) · xj,n

∑

n∈N

vM
−

∑

j∈J

∑

n∈N

pn · xj,n

P tot
, (6a)

sujeito a
∑

j∈J

xj,n ≤ 1, ∀n ∈ N , (6b)

xj,n ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N , (6c)
∑

n∈N

pn ≤ P tot, (6d)

∑

j∈Js

u

(
∑

n∈N

f (pn · ηj,n) · xj,n, tj

)

≥ ks, ∀s ∈ S, (6e)

pn ∈ ℜ, ∀n ∈ N . (6f)

A função objetivo (6a) é a diferença entre a taxa total transmitida pela ERB normalizada

pela máxima taxa posśıvel a ser transmitida no enlace direto, e a potência total trans-

mitida pela ERB normalizada pela potência máxima a ser transmitida pela ERB. As

restrições do problema (6) são as mesmas já descritas para o problema (3).

O problema (6), assim como o problema (3) é muito dif́ıcil de ser resolvido de

forma ótima. O problema (6), assim como o problema (3), apresenta funções não lineares

e não convexas na função objetivo (6a) e na restrição (6e). Na Seção 4.3 iremos apresentar

diferentes transformações para esse problema de otimização de forma a obter um método

para a solução ótima.

3 SOLUÇÃO ÓTIMA PARA PMT E HEURÍSTICA

Este caṕıtulo aborda a solução ótima do problema formulado na seção 2.2,

uma solução de baixa complexidade para este problema e apresenta os resultados de de-

sempenho. Mais especificamente, na seção 3.1 apresentamos transformações do problema

abordado de forma a tornar viável a aplicação de softwares comerciais de resolução de

problemas de otimização. A heuŕıstica proposta neste trabalho para a solução deste pro-

blema de otimização é descrita na seção 3.2. Por fim, na seção 3.3, são apresentados os

resultados de desempenho dos algoritmos propostos comparando-os com a solução em [35]

que utiliza EPA.

3.1 Solução Ótima

De forma a simplificar a estrutura do problema (3), primeiramente precisamos

unificar as variáveis de otimização X e p. Observe que, desde que MCSs discretas são em-
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pregadas, a potência transmitida pode também ser modelada como uma variável discreta.

Como comentado nas Seções 1.2 e 2.1, o mecanismo de adaptação de enlace baseado e

BLER alvo seleciona a MCS usada na transmissão baseado nas regiões de SNR. Portanto,

é razoável dizer que a potência transmitida pode ser definida como o valor mı́nimo que é

capaz de alcançar a menor SNR que satisfaz o requisito de BLER. Em outras palavras,

para transmitir com uma dada MCS é suficiente garantir a SNR mı́nima da sua região

de MCS correspondente. Considerando o terminal j e RB n, definimos λj,n,m como a

potência mı́nima de transmissão que deve ser alocada ao terminal j no RB n para ser

empregada a MCS m. Especificamente, λj,n,m é dado por

λj,n,m =
γm σ2

j

αj |hj,n|2
. (7)

Portanto, podemos reformular o PMT assumindo uma nova variável de oti-

mização (binária) yj,n,m que assume o valor 1 se o RB n é atribúıdo ao terminal j e a

transmissão é configurada com o mésimo ńıvel de MCS. Neste caso, a potência alocada

ao RB n pertencente ao terminal j é igual a λj,n,m dado pela equação (7). O problema

estudado pode ser reformulado como segue

max
yj,n,m

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m, (8a)

sujeito a
∑

j∈J

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀n ∈ N , (8b)

yj,n,m ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N e ∀m ∈M, (8c)
∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

yj,n,m · λj,n,m ≤ P tot, (8d)

∑

j∈Js

u

(
∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m, tj
)

≥ ks, ∀s ∈ S, (8e)

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N . (8f)

em que u(x, b) é uma função degrau onde u assume o valor 1 se x > b e 0 de outra forma.

A função objetivo (8a) é taxa de dados total transmitida no modo downlink pela ERB.

As duas primeiras restrições (8b) e (8c) asseguram que um RB não irá ser compartilhado

por terminais diferentes, ou seja, não existe interferência intracelular. A restrição (8d)

assegura que a potência total transmitida usada não será maior que a total dispońıvel

P tot. A restrição (8e) assegura que um número mı́nimo de terminais devem ser satisfeitos

por cada serviço. Por fim, a restrição (8f) assegura que não teremos mais de um ńıvel de

MCS em cada RB.
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O problema (8) pertence a classe dos problemas de otimização combinatoriais

ou inteiros. Contudo, ele permanece não linear devido a restrição (8e). De forma a

linearizar a restrição (8e), iremos introduzir uma nova variável de otimização. Considere ρj

como uma variável binária de seleção que assume o valor de 1 se o terminal j é selecionado

para ser satisfeito e 0 se não. Observe que ρ = [ρ1 · · · ρJ ]T . Desta forma, o problema (8)

pode ser reformulado substituindo a restrição (8e) pelas três restrições a seguir:

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m ≥ ρj tj , ∀j ∈ J , (9a)

ρj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , (9b)
∑

j∈Js

ρj ≥ ks, ∀s ∈ S. (9c)

De modo a escrever este novo problema de uma maneira compacta iremos

representar as variáveis do problema e entradas em forma de vetor e matriz. A seguir

iremos utilizar linhas verticais e horizontais quando definirmos vetores e matrizes para

fácil compreensão de sua estrutura. Considere as definições a seguir:

v =
[

0 v1 · · · vM
]T

,

λj =
[

λj,1,1 · · · λj,1,M | · · · | λj,N,1 · · · λj,N,M

]T

,

yj =
[

yj,1,1 · · · yj,1,M | · · · | yj,N,1 · · · yj,N,M

]T

,

k =
[

k1 · · · kS

]T

e

y =
[

y1
T · · · yJ

T

]T

.

Definimos a variável de otimização como z =
[

yT | ρT

]T

. Observe que os vetores y

e ρ podem ser obtidos a partir de z através do uso das relações a seguir: : y = A1z e

ρ = A2z, onde A1 =
[

IJNM | 0JNM×J

]

e A2 =
[

0J×JNM | IJ

]

onde Ia é uma matriz

identidade com dimensão a× a e 0a×b é uma matriz com dimensão a× b composta de 0’s.

A função objetivo do problema (8a) pode ser escrita como aTA1z onde a =
[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

JN vezes

]T

.
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A restrição (8b) pode ser escrita na forma matricial como BA1z ≤ 1N com

B =









diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes



 · · · diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes





︸ ︷︷ ︸

J vezes









, (10)

em que 1a é um vetor coluna de tamanho a composto de 1’s e diag (u1,u2, · · · ) é um

bloco de matriz diagonal com u1 na primeira posição da diagonal principal, u2 na segunda

posição da diagonal principal, e assim por diante. Observe que os argumentos de diag (·)
podem ser escalares, vetores ou matrizes.

A restrição (8d) é escrita como cTA1z ≤ P tot com c =
[
λT
1 · · ·λT

J

]T
.

A restrição do problema (9a) é representado comoDA1z ≥ EA2z⇒ (EA2 −DA1) z ≤

0J onde D = diag









[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

N vezes

]

, · · · ,
[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

Nvezes

]

︸ ︷︷ ︸

J vezes









e E = diag (t1, · · · , tJ).

As restrições (9c) podem ser representados em forma de matriz como −FA2z ≤
−k onde F = diag

(
1T
J1
, · · · , 1T

JS

)
.

Por fim, a restrição do problema (8f) pode ser escrita como GA1z ≤ 1JN com

G = diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

JN vezes



.

Portanto, arranjando as expressões desenvolvidas até agora temos

max
z

(
oTz

)
, (11a)

sujeito a Pz ≤ q, (11b)

z é um vetor binário, (11c)

em que as novas variáveis são definidas a seguir: o = A1
Ta e

P =
[

(BA1)
T
(
cTA1

)T
(EA2 −DA1)

T (−FA2)
T (GA1)

T
]T

, e q =
[
1N

T P tot 0J
T −kT 1JN

T
]T
.

Baseado no que foi desenvolvido anteriormente nós transformamos o problema

(3) em um problema ILP. Este problema pode ser resolvido por métodos padrões, como

o algoritmo BC (do inglês, Branch and Cut) (também conhecido como BB (do inglês,

Branch and Bound)) [52]. A complexidade computacional média para obter a solução

ótima através destes métodos é muito menor do que usando força bruta (enumeração
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completa de todas as alocações de RB posśıveis). Apesar disso, a complexidade do método

BC cresce exponencialmente com o número de restrições e variáveis. A forma linear do

problema PMT tem JNM + J variáveis de otimização e JN + J +N + S + 1 restrições,

que podem assumir grandes valores mesmo para uma quantidade pequena de terminais,

RBs, MCSs e serviços. Veja o apêndice 5 para mais detalhes sobre a complexidade da

solução ótima do PMT.

3.2 Heuŕıstica

Nesta seção, iremos apresentar nosso algoritmo proposto que é uma solução

alternativa de baixa complexidade para o problema PMT. Antes de apresentarmos o al-

goritmo proposto, iremos mostrar que o PMT pode ser simplificado sem perda substancial

de otimalidade.

3.2.1 Comportamento de Solução ILP: Seleção de Usuários

De forma similar à aproximação feita por [53], realizamos simulações com a

solução ótima apresentada na seção 3.1 a fim de observar o comportamento da solução

ILP. Os aspectos principais apresentados na seção 2.1 foram modelados nessa simulação

e mais detalhes sobre o cenário de simulação pode ser encontrado na seção 3.3. Por uma

questão de clareza, iremos apresentar os parâmetros mais importantes. Assumimos 8

terminais em um asetor (J = 8) que pertencem a um mesmo tipo de serviço 4 (S = 1)

e 15 RBs (N = 15). Como consideramos apenas um serviço nesta seção, deixaremos de

lado o ı́ndice das variáveis s. A simulação consiste em distribuirmos uniformemente os

terminais na área de cobertura do setor em 3.000 realizações independentes. O canal

foi modelado assumindo uma perda de percurso dependente da distância, com um fator

de sombreamento e desvanecimento de curto prazo, como detalhado na seção 3.3. O

resultado considerado aqui é o de taxa de outage que consiste na frequência relativa em

que um algoritmo não é capaz de achar uma solução fact́ıvel para o problema PMT, ou

seja, o algoritmo não é capaz de satisfazer às restrições do problema de otimização (8). A

carga do sistema é emulada pelo aumento das taxas de dados requisitada pelos usuários.

Assumimos que todos os usuários exigem a mesma taxa de dados.

O objetivo principal dessa investigação é de avaliar o impacto do descarte

de alguns terminais do conjunto J na taxa de outage da solução ótima. Na figura 2

considere que o algoritmo “original PMT” é a solução ótima obtida de acordo com a

seção 3.1 assumindo todos os terminais do problema (8). Também, assuma que o algoritmo

“PMT selec.” é a solução ótima obtida de acordo com a seção 3.1 assumindo apenas k

terminais (o número mı́nimo de terminais que devem ser satisfeitos por serviço) que foram

4Apesar de aqui assumirmos apenas um serviço, cenários com múltiplos serviços serão considerados
na avaliação dos resultados na seção 3.3
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selecionados para resolver o problema (8). O processo de seleção consiste em escolher os k

terminais dentre J com a maior razão entre a média de taxa de dados rj e a taxa de dados

requisitada tj . A taxa de dados média é obtida através do mapeamento da SNR média

do terminal para taxa de dados através da função de adaptação de enlace que segue:

rj = f







P tot

N
.

∑

n∈N (αj .|hj,n|2)
N

σ2
j







. (12)

A ideia principal de descartar os terminais com menor razão entre rj/tj é

a de retirar do processo de alocação os terminais que são mais dif́ıceis de satisfazer,

por exemplo, terminais com alta taxa de dados requisitada e pior qualidade de canal.

Mostramos na Figura 2 a taxa de outage versus a taxa de dados requisitada por terminal

para as soluções PMT original e PMT selec. considerando J = 8 e k = 4 rotulado como

4/8 e J = 8 e k = 6 rotulado como 6/8 na Figura 2. Nesta figura podemos ver que

a solução ótima considerando todos os terminais e a solução ótima com os k melhores

terminais têm aproximadamente o mesmo desempenho em ambos os cenários. A perda

de desempenho do PMT original em relação ao PMT selec. é mais notável no cenário 4/8

devido a maior liberdade para selecionar terminais comparado ao cenário 6/8. Contudo,

observe que em geral a taxa de satisfação requisitada definida pelos operadores do sistema

em geral são maiores que 80% enquanto no cenário 4/8 temos uma taxa de satisfação de

50% [54].

Importante observar que este processo de seleção quase ótimo pode ser gene-

ralizado para o cenário com multisserviços através da seleção dos ks terminais terminais

de cada serviço s ∈ S. Assuma que J̃s é o novo conjunto de terminais com tamanho J̃s

após a seleção dos melhores terminais a partir de Js, e que J̃ =
⋃

s∈S

J̃s e J̃ =
∑

s∈S

J̃s. A

vantagem deste processo de redução é da ordem e complexidade do problema. De fato,

selecionando os melhores ks terminais de cada serviço s ∈ S, reduzimos o número de

variáveis de otimização já que diminúımos a quantidade de terminais do problema além

de descartar a variável ρj e a restrição (9c) do problema ρj . Na próxima seção, iremos

incorporar esta estratégia a nossa solução proposta de baixa complexidade.

3.2.2 Descrição do Algoritmo

A solução de baixa complexidade proposta para o PMT é composta de duas

partes. As partes 1 e 2 são mostradas nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Na parte 1

da solução proposta, realizamos uma alocação inicial de RBs assumindo uma hipótese

simplificadora: os terminais são capazes de transmitir com a maior MCS posśıvel nos

RBs. Cada terminal é alocado com apenas o número mı́nimo de RBs de acordo com a

hipótese simplificadora e os requisitos de taxa de dados de cada terminal. Na parte 2
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Figura 2: Comportamento ILP : Taxa de outage versus taxa de dados requisitada para a
solução original PMT e a solução PMT após a seleção dos melhores terminais ks.

do algoritmo alocamos os RBs restantes e aplicamos alocação de potência adaptativa nos

RBs para melhorar o desempenho do sistema.

No passo 1 da primeira parte da solução proposta, aplicamos o processo de

seleção de usuário descrita na seção 3.2.1, ou seja, selecionamos para cada serviço s ∈
S os ks terminais com maiores valores para a razão rj/tj. Os terminais selecionados

compõem o conjunto Auxiliar, A. No passo 2, definimos o conjunto B como o conjunto

de todos RBs. Então, no passo 3, estimamos o número de RBs necessários para cada

terminal alcançar a taxa de dados requisitada assumindo que eles são capazes de transmitir

com a melhor MCS posśıvel, por exemplo, taxa de dados vM em cada RB. Portanto,

o número mı́nimo de RBs necessários para satisfazer o requisito do terminal j é dado

pelo limitante superior da relação tj/v
M . A ideia principal do passo 3 é de ter uma

estimação otimista do número de RBs necessários para cada terminal. Passos 4 e 5 checam

se o conjunto Auxiliar e o conjunto RB estão vazios ou não. No passo 6, escolhemos

o terminal do conjunto Auxiliar com menor razão rj/tj para receber primeiro os RBs.

A motivação aqui é priorizar os terminais com pior qualidade de canal deixando eles

escolherem seus melhores RBs. Terminais com boa qualidade de canal em geral tem

mais RBs em boas condições, diferentemente dos terminais com pior qualidade de canal.



39

No passo 7, escolhemos para o terminal selecionado no passo 6 seu melhor RB. O RB

selecionado é retirado do conjunto B. No passo 8, avaliaremos se o terminal selecionado

já possui o número mı́nimo de RBs, calculado no passo 3. Se assim for, este terminal é

retirado do conjunto A no passo 9 e outro terminal irá receber RBs. Se não, será alocado

mais RBs ao terminal selecionado até o número mı́nimo de RBs ser atingido. Importante

observar que se durante o processo de alocação todos os RBs forem assinalados e ainda

existir terminais sem o número mı́nimo de RBs, o algoritmo não será capaz de satisfazer as

restrições do problema (3). No final desta seção, discutimos algumas formas de contornar

esse problema.

No fim da primeira parte da solução proposta, cada terminal tem um número

mı́nimo de RBs alocados e possivelmente existem RBs dispońıveis. O primeiro passo da

parte 2 apresentado na Figura 4, consiste em aplicar a alocação de potência de transmissão

de acordo com o algoritmo HH (Hughes-Hartogs) nos RBs de cada terminal individual-

mente sem obedecer a restrição de potência total definida na equação (8d). Basicamente,

o algoritmo HH aloca potência de transmissão aos RBs e consequentemente aumenta os

ńıveis de MCS até cumprir as taxas de dados de transmissão requisitada por cada terminal

do conjunto A. Observe que possivelmente a soma da potência de transmissão utilizada de

cada terminal (potência de transmissão total utilizada) pode violar a restrição de potência

total na ERB, tornando a solução impraticável. Isto é avaliado no passo 2, onde testa-

mos se a potência de transmissão total utilizada (somatório da potência de transmissão

alocada aos RBs de todos os terminais) é menor ou igual a restrição de potência total da

ERB, P tot. Em caso afirmativo, temos uma solução fact́ıvel para o problema PMT e uma

otimização adicional é feita no passo 9 onde os RBs restantes serão alocados ao usuários

com a melhor qualidade de canal. O algoritmo HH é executado novamente com objetivo

de distribuir a potência de transmissão restante para os RBs. Neste caso, o algoritmo

HH aumenta os ńıveis de MCS dos RBs que precisam de menos potência para aumentar

o ńıvel de MCS. Se após o passo 1 a potência total utilizada é maior que a potência total

dispońıvel na ERB, iremos avaliar se os conjuntos A e B estão vazios (passo 3). Se sim,

o algoritmo não é capaz de encontrar uma solução que obedeça às restrições do problema

(3). Mais a frente, iremos discutir como procedemos neste caso. No passo 4, o terminal

do conjunto Auxiliar A com menor razão rj/tj seleciona o RB do conjunto de RBs, B,
com melhor qualidade de canal. A ideia aqui é a mesma apresentada nos passos 6 e 7 da

parte 1 da solução proposta. No passo 5, refazemos a alocação de potência transmitida

(algoritmo HH) para os terminais selecionados no passo 4 considerando os RBs alocados

e o RB selecionado no passo 4. A solução HH é executada até o terminal alcançar a taxa

de dados requisitada sem a restrição de potência total. Se o RB selecionado está com

qualidade de canal satisfatória, é provável que a potência total alocada ao terminal irá di-

minuir caso o RB selecionado seja alocado ao terminal. Portanto, no passo 6 avaliaremos

se a potência total alocada ao terminal selecionado irá decrescer com a adição do novo
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Parte 1

Passo 1: Conjunto auxiliar A é com-
posto pelos melhores ks terminais de

cada serviço s ∈ S de acordo com rj\tj

Passo 2: Conjunto de RBs B é com-
postos por todos os RBs dispońıveis.

Passo 3: Estima o número mı́nimo de RBs re-
queridas para cada terminal do Conjunto Aux-
iliar ser satisfeito (baseado na melhor MCS).

Passo 4: O conjunto auxiliar está vazio?

Passo 5: O conjunto de RB está
vazio?

Passo 6: Escolha o terminal do Con-
junto Auxiliar com a menor razão rj\tj .

Passo 7: Aloca o melhor RB do Conjunto
de RBs para o terminal selecionado. Re-

mova o RB selecionado do conjunto de RBs.

Passo 8: O terminal selecionado
recebeu o número mı́nimo de

RBs?

Passo 9: Remova o
terminal selecionado
do Conjunto Auxiliar.

Solução faźıvel não encontrada.

Vá para a parte 2.

NÃO

NÃO

SIM

NÃO

SIM

SIM

Figura 3: Primeira parte da solução subótima para o problema PMT.

RB. Caso afirmativo, o novo RB é alocado ao terminal e a potência total utilizada pela

ERB é atualizada. Em caso contrário, o RB não é alocado ao terminal e este terminal

é removido do conjunto Auxiliar A. Este terminal é retirado do processo de alocação

porque nenhuma economia de potência poderá ser obtida através da alocação de novos

RBs a ele. O algoritmo continua testando se a adição de novos RBs é capaz de decrescer a



41

Parte 2

Passo 1: Aplique alocação de potência HH em todos os
terminais, individualmente, sem restrição de potência até os

terminais serem satisfeitos. Atualize a atual potência utilizada.

Passo 2: A atual
potência de

transmissão utilizada é
menor que a potência

total dispońıvel?

Step 3: O Conjunto Auxiliar ou
Conjunto de RBs está vazio?

Solução faźıvel
não encontrada.

Passo 4: Selecione o terminal do Con-
junto Auxiliar com menor rj\tj . Se-
lecione o melhor RB do Conjunto
de RBs do terminal selecionado.

Passo 5: Aplique HH em todos os RBs alocados do
terminal selecionado e no novo RB seelcionado sem

restrição de potência e até os terminais serem satisfeitos.

Passo 6: A atual potência
de transmissão utilizada

pelos terminais
selecionados decresce com

o novo RB?

Passo 7: Aloque o novo RB ao
terminal selecionado. Atualize
a potência total de transmissão.

Passo 8: Não aloque o
novo RB ao terminal
selecionado. Remova
o terminal selecionado
do Conjunto Auxiliar.

Passo 9: Aloque todos os RBs restantes do Con-
junto de RBs aos terminais com melhor qualidade

de canal. Aplique alocação de potência (HH) em to-
dos os RBs de todos os terminais (conjuntamente).

Solução faźıvel encontrada.

NÃO

SIM

NÃO

SIM

SIM

NÃO

Figura 4: Segunda parte da solução subótima para o problema PMT.

potência total utilizada. O algoritmo termina quando a potência total utilizada é menor

ou igual a potência total dispońıvel na ERB, dessa forma obteremos uma solução fact́ıvel.

Como comentado anteriormente, a solução proposta pode falhar em obter uma

solução fact́ıvel para o problema PMT. Isto significa que o algoritmo não é capaz de

satisfazer às restrições do problema (3). Nossa proposta aqui é decrescer suavemente a

restrição de taxa de dados requisitada pelos terminais por um fator arbitrário de β com
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β < 1. Então, nossa solução proposta pode ser executada novamente de forma a avaliar

se as novas taxas de dados requisitadas podem ser satisfeitas. Dependendo do valor de β,

esperamos satisfazer o QoS com um número limitado de RBs e de potência de transmissão

dispońıvel. A avaliação do impacto desta proposta consiste em uma das perspectivas deste

estudo.

3.3 Resultados de Desempenho

Esta seção é dedicada à avaliação do desempenho da solução ótima e subótima

do problema PMT. O objetivo principal é avaliar os ganhos de desempenho que podem

ser obtidos a partir da alocação conjunta de RB e potência sobre a estratégia de alocação

de RB com alocação de potência de potência igualitária (sem alocação adaptativa de

potência) presente em [35] e quão perto a solução subótima proposta está da solução ótima

do problema PMT. Na seção 3.3.1 apresentamos as principais suposições da simulação

enquanto que na seção 3.3.2 mostramos e discutimos sobre os resultados de simulação.

3.3.1 Parâmetros de Simulação

Utilizamos um simulador computacional onde foram implementadas as princi-

pais premissas apresentadas neste caṕıtulo e no caṕıtulo 2. Consideramos o modo downlink

de um setor hexagonal implantado em um sistema celular. Os resultados foram obtidos

através da realização de vários snapshots (TTI) independentes de forma a obter um resul-

tado válido do ponto de vista estat́ıstico. Em cada snapshot, os terminais são distribúıdos

uniformemente dentro de um setor, cujo ERB é localizada no canto da célula. Consi-

deramos que os recursos estão dispostos em uma grade tempo e frequência, com cada

RB composta de um grupo de 12 subportadoras adjacentes na frequência e 14 śımbolos

OFDM no tempo, seguindo as especificações em [55].

O modelo de propagação utilizado é composto de perda de percurso, uma

componente de sombreamento log-normal e uma componente de desvanecimento Rayleigh

de curto prazo. De forma espećıfica, a componente de desvanecimento rápido do ganho

do canal de um dado usuário é considerada independente para cada RB. Essa hipótese é

coerente já que, em geral, os RBs tem largura de banda na ordem da banda de coerência

do canal. Assumimos que a adaptação de enlace é realizada baseada na informação de 15

CQIs (do inglês, Channel Quality Indicators) discretas utilizada pelo sistema LTE [56].

Os limiares de SNRs para mudança de MCS foram obtidas pelas simulações de ńıvel de

link de [57]. Os parâmetros de simulação são resumidos na Tabela 2.

A solução ótima do problema PMT (identificado como PMT OPT) é com-

parada à solução ótima do mesmo problema com alocação de RB mas com alocação

igualitária de potência (identificada como RAP que representa Resource Assignment Pro-

blem) [35]. A solução subótima proposta para o problema PMT é identificada como
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Tabela 2: Principais parâmetros de simulação.

Parâmetros Valores Unidade

Raio da célula 334 m

Potência total transmitida 0.35 ·N W

Número de subportadoras por RB 12 -

Número de ńıveis de MCS 15 -

Desvio padrão do sombreamento 8 dB

Perda de percurso (2) 35.3 + 37.6 · log10 (d) dB

Densidade espectral do rúıdo 3.16 · 10−20 W/Hz

Número de snapshots 3000 -

Tabela 3: Esquemas de codificação e modulação.

MCS Modulação Taxa de Codificação [×1024] Taxa [Bits/TTI]

MCS-1 QPSK 78 25

MCS-2 QPSK 120 39

MCS-3 QPSK 193 63

MCS-4 QPSK 308 101

MCS-5 QPSK 449 147

MCS-6 QPSK 602 197

MCS-7 16-QAM 378 248

MCS-8 16-QAM 490 321

MCS-9 16-QAM 616 404

MCS-10 64-QAM 466 458

MCS-11 64-QAM 567 558

MCS-12 64-QAM 666 655

MCS-13 64-QAM 772 759

MCS-14 64-QAM 873 859

MCS-15 64-QAM 948 933

Fonte: Adaptado do relatório [58].

PROP. As realizações de canal são as mesmas para todos os algoritmos simulados, dessa

maneira teremos uma comparação justa entre eles. De forma a resolver os problemas ILP

usamos o IBM ILOG CPLEX Optimizer [59]. A escolha do número de terminais, RBs e

serviços é limitado pela complexidade computacional para obter as soluções ótimas.

Consideramos duas métricas de desempenho: a taxa de outage e a taxa de

dados total. Um evento de outage acontece quando o algoritmo não é capaz de encontrar

uma solução que satisfaça todas as restrições do problema (8). Observe que dependendo

das posições dos terminais dentro do setor, ganhos de canais e requisitos de taxa de dados

dos terminais, o problema em si pode ser inviável. A taxa de outage é definida como a

razão entre o número de snapshots em outage e o número total de snapshots simulados.

Portanto, esta métrica de desempenho mostra a capacidade dos algoritmos em encontrar

uma solução para o problema. A taxa total de dados é a soma das taxas de dados obtidas

por todos os terminais de um setor em um dado snapshot. Por fim, incrementos na carga

são emulados através do aumento das taxas de dados requisitadas dos terminais.

Para avaliar nossa proposta sob diferentes condições, nos resultados, apresen-

tamos alguns cenários de simulação em que os principais parâmetros do nosso modelo são
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Tabela 4: Parâmetros dos cenários considerados para simulações computacionais.

Cenário S J1 J2 J3 J4 k1 k2 k3 k4 N Taxa de dados requisitada

1 2 4 4 - - 3 3 - - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

2 2 4 4 - - 4 3 - - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

3 2 4 4 - - 4 4 - - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

4 3 3 3 3 - 3 3 2 - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

5 3 3 3 3 - 3 3 2 - 15
Terminais do serviço 3 requisitam uma taxa
de dados 125 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1 e 2

6 3 3 3 3 - 3 3 2 - 15
Terminais do serviço 3 requisitam uma taxa
de dados 250 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1 e 2

7 4 3 3 3 3 3 3 2 2 20
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

8 4 3 3 3 3 3 3 3 2 20
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

9 4 3 3 3 3 3 3 3 3 20
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

10 4 3 3 3 3 3 3 3 2 20
Terminais do serviço 4 requisitam uma taxa
de dados 250 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1, 2 e 3

11 4 3 3 3 3 3 3 3 2 20
Terminais do serviço 4 requisitam uma taxa
de dados 500 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1, 2 e 3

modificados. Os cenários são descritos na Tabela 4.

3.3.2 Resultados

Nas figuras que seguem, denotamos o iésimo cenário como SCE i. Na Figura

5 mostramos a taxa de outage versus a taxa de dados requisitada por terminal para o

algoritmo PMT OPT, RAP OPT e PROP nos cenários 1 a 3. Como esperado, a taxa

de outage aumenta com a taxa de dados requisitada pelo usuário. Além disso, podemos

observar que o todos os algoritmos apresentam ummelhor desempenho conforme mudamos

do cenário 3 para o 1. Este é também um comportamento esperado desde que o número

requisitado de terminais satisfeitos, ks aumenta do cenário 1 ao 3.

Focando no desempenho relativo entre os algoritmos, uma primeira observação

interessante é que a otimização conjunta de alocação de RBs e potência apresenta um ga-

nho de desempenho significante em taxa de outage sobre a otimização de alocação de

RBs com alocação de potência igualitária, nos cenários apresentados. Quando a solução

PMT OPT alcança a taxa de outage de 10%, a diferença em taxa de outage entre PMT

OPT e RAP OPT são de 22,4%, 16,1% e 17,25% nos cenários 1 a 3, respectivamente.

Diferentemente das conclusões de [18], a otimização de potência conjunto com alocação

de RBs levam a ganhos importantes sobre a otimização de RBs unicamente (sem alocação

5
d é a distância entre a ERB e o terminal em metros.
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Figura 5: Taxa de outage versus taxa de dados requisitada para os algoritmos PMT
OPT, RAP OPT e PROP com dois serviços (S = 2). Assumimos os cenários 1 a 3 e
avaliamos o impacto da variável ks.

de potência adaptativa). A principal diferença nas conclusões é que o problema de RRA

considerado em [18], não considera QoS ou restrições de satisfação. O problema de ma-

ximização de taxa sem restrição de satisfação/QoS considerado em [17] em geral permite

que os terminais com melhor qualidade de canal possuam a maioria dos RBs. Consequen-

temente, os RBs são em geral configurados para transmitir com o maior ńıvel de MCS

posśıvel mesmo quando é utilizada a alocação de potência igualitária. Portanto, não existe

margem para ganho de desempenho com o uso de alocação de potência adaptativa com

intuito de aumentar a taxa de dados transmitida. Por outro lado, quando QoS ou res-

trições de satisfação são consideradas no problema de maximização da taxa de dados, os

RBs precisam ser alocados a terminais com qualidade de canal média ou ruim, uma vez

que as restrições do problema devem ser satisfeitas. Consequentemente, alguns dos RBs

alocados são configurados com os ńıveis de MCS pequeno ou médio, e neste caso existe

espaço para otimização da taxa de dados através da alocação de potência adaptativa.

Uma segunda observação que pode ser obtida a partir da Figura 5 é sobre o

desempenho da solução PROP. A solução PROP supera a solução RAP OPT mostrando

que ganhos de desempenho podem ser obtidos, mesmo com soluções subótimas, quando

consideramos alocação de potência de transmissão adaptativa. Portanto, a solução PROP

supera ambas as soluções ótimas e subótimas propostas em [35] onde apenas alocação

de RB é assumida (sem alocação de potência adaptativa). Além disso, a solução PROP

apresenta uma pequena degradação de desempenho comparada a solução PMT OPT para

cargas pequenas e moderadas6 nos cenários apresentados. Quando a solução PMT OPT

6Assumimos que a taxa de outage máxima aceitável em um sistema é de 10%.
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Figura 6: Taxa de outage versus taxa de dados requisitada para os algoritmos PMT,
RAP OPT e PROP com três serviços (S = 3). Cenários 4 a 6 e o impacto da variável tj .

alcança a taxa de outage de 10%, a diferença em desempenho da taxa de outage entre

a solução subótima proposta e PMT OPT são de 6,1%, 6,9%, e 5% nos cenários 1 a 3,

respectivamente.

Na Figura 6, estudamos o impacto das taxas de dados requisitadas pelos ter-

minais, tj . Nesta figura mostramos a taxa de outage versus a taxa de dados requisitada

por terminal para os algoritmos PMT OPT, RAP OPT e PROP nos cenários 4 a 6. Ob-

serve que nestes cenários temos três serviços e os terminais do serviço 3 nos cenários 5 e

6 requisitam taxas de dados de 125 kbps e 250 kbps a mais que as requisitadas para os

serviços 1 e 2, respectivamente. A taxa de dados pedida por todos os terminais do cenário

4 são as mesmas. De acordo com a Figura 6 podemos ver que quanto maior a taxa de

dados requisitada para o serviço 3, maior será a taxa de outage para todos os algoritmos.

De fato, como a demanda por taxa de dados dos terminais é aumentada, o problema de

satisfazer os ks terminais de cada serviço s se torna mais dif́ıcil.

Nas Figuras 7 e 8 apresentamos a taxa de dados versus a taxa de dada requi-

sitada por terminal para os algoritmos PMT OPT, RAP OPT e PROP nos cenários 7

a 9 e 8, 10 e 11, respectivamente, em que todos os cenários consideram quatro serviços,

S = 4. Na Figura 7 o número mı́nimo de terminais satisfeitos por serviço, ks, é variado,

enquanto na Figura 8 mudamos a taxa de dados requisitada por terminal, tj , ao longo

dos terminais. As principais conclusões obtidas até agora podem ser resumidas nestes

cenários com mais serviços: as variáveis ks e tj têm um importante impacto na taxa de

outage de todos os algoritmos. Além do mais, a solução PMT OPT apresenta ganhos

importantes em taxa de outage comparada com à solução RAP OPT, destacando à im-

portância da alocação adaptativa de potência. Também, a solução PROP apresenta uma
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Figura 7: Taxa de outage versus taxa de dados requisitada para os algoritmos PMT,
RAP OPT e PROP com quatro serviços (S = 4). Assumimos os cenários 7 a 9 e
avaliamos o impacto da variável ks.
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Figura 8: Taxa de outage versus taxa de dados requisitada para os algoritmos PMT
OPT, RAP OPT e PROP com quatro serviços (S = 4). Assumimos os cenários 8, 10 e
11, e avaliamos o impacto da variável tj.

pequena perda de desempenho em relação à solução PMT OPT em pequenas e médias

cargas, enquanto que ele supera a solução RAP OPT mesmo com o aumento do número

de serviços.

A métrica taxa de outage mostra a capacidade do algoritmo em encontrar

uma solução fact́ıvel para o problema PMT. Com objetivo de analisar os algoritmos de
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(a) Taxa de dados requisitada de 200 kbps.
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(b) Taxa de dados requisitada de 1,2 Mbps.

Figura 9: CDF da taxa de dados total para um requisito de taxa de dados espećıfico no
cenário 1 para os algoritmos PMT OPT, RAP OPT, e PROP com dois serviços (S = 2).

outro ponto de vista, nas figuras restantes, mostraremos a CDF da taxa total de dados

para requisitos de taxa de dados espećıficos considerados no eixo x das figuras, relativo

ao desempenho de outage. A taxa de dados total representa a função objetivo do nosso

problema de otimização. Para uma carga e cenário espećıfico, as CDFs de todos os

algoritmos são constrúıdas com amostras de snapshots em que PMT OPT, RAP OPT e

PROP são capazes de encontrar uma solução fact́ıvel ou viável.

Nas Figuras 9(a) e 9(b), apresentamos as CDFs das taxas total de dados para

todos os algoritmos no cenário 1 para a taxa requisitada de 200 kbps e 1.200 kbps. Uma

observação geral para todas às figuras restantes é que o algoritmo RAP OPT fornece as

menores taxas de dados. As perdas de desempenho no 50ésimo percentil da taxa total de

dados da solução RAP OPT para a solução PMT OPT são de 4% e 9,5% nas figuras

9(a) e 9(b), respectivamente. Observe que à solução PROP é capaz de manter uma perda

pequena de desempenho comparada à solução PMT OPT que pode ser alcançada mesmo

para elevados requisitos de taxa de dados.

Nas Figuras 10(a) e 10(b) apresentamos as CDFs das taxas de dados total

para todos os algoritmos nos cenários 4 e 6 para a taxa requisitada de 400 kbps e 900

kbps, respectivamente. O objetivo é mostrar o impacto da taxa de dados requisitada, tj .

Basicamente, podemos ver que a variação de tj entre os terminais de diferentes serviços não

apresenta impacto significante nas taxas de dados totais exceto para o algoritmo RAP

OPT na Figura 10(b). A solução proposta apresenta um desempenho quase ótimo na

Figura 10(a) enquanto que nos percentis mais baixos uma perda de desempenho pequena

pode ser vista na Figura 10(b).

Nas Figuras 11(a) e 11(b) apresentamos a taxa de dados total para todos os

algoritmos nos cenários 7 e 9 para as taxas de dados requisitadas de 400 kbps e 800

kbps, respectivamente. O objetivo é mostrar o impacto no número mı́nimo de terminais

satisfeitos por serviço, ks. Novamente, a solução RAP OPT apresenta a maior diferença de
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(b) Taxa de dados requisitada de 900 kbps.

Figura 10: CDF da taxa de dados total para um requisito de taxa de dados espećıfico
para os algoritmos PMT OPT, RAP OPT, e PROP com três serviços (S = 3).
Assumindo os cenários 4 e 6 e avaliamos o impacto da variável tj.
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(b) Taxa de dados requisitada de 800 kbps.

Figura 11: CDF da taxa de dados total para um requisito espećıfico de taxa de dados
para os algoritmos PMT OPT, RAP OPT, e PROP com quatro serviços (S = 4).
Assumimos os cenários 7 e 9 e avaliamos o impacto da variável ks.

desempenho entre os algoritmos quando variamos a variável ks. As soluções PROP e PMT

OPT apresentam um decrescimento moderado em taxa de dados total quando variamos

a variável ks na taxa de dados requisitada de 800 kbps. Basicamente, a diferença entre a

taxa de dados total quando variamos a variável ks é mais ńıtido quando a taxa de outage

é alta (veja a Figura 8).

Em resumo, a partir da análise dos resultados das Figuras 5 – 11(b), pode-

mos ver que nossa solução proposta possui desempenho próximo do ótimo considerando

as restrições e o objetivo do problema nas cargas pequenas e médias. Como estamos

lidando com algoritmos, é importante fazer uma análise da complexidade computacional

das soluções apresentadas.

A complexidade computacional no pior caso para obter à solução ótima utili-

zando o algoritmo BC é de (
√
2)(JNM), como explicado no Apêndice 5. A complexidade
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computacional no pior caso do algoritmo PROP, que é calculada no apêndice 5, é de

O(J(M × N × log2N)), e é uma complexidade polinomial. Como podemos observar, a

complexidade da solução subótima é polinomial e portanto bem menor que a comple-

xidade da solução ótima que é exponencial em termos das variáveis do problema. De

acordo com [35], a complexidade computacional no pior caso da solução RAP OPT é

também exponencial. Portanto, analisando a complexidade computacional e desempenho

do algoritmo PROP, conclúımos que ele possui um bom compromisso entre desempenho

e complexidade quando comparada com as estratégias RAP OPT e PMT OPT.

4 SOLUÇÃO ÓTIMA PARAPROBLEMASDE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

E HEURÍSTICA

Este caṕıtulo apresenta à solução ótima do problema formulado nas Seções 2.3,

2.4 e 2.5, uma solução de baixa complexidade para o problema PMEE e os resultados de

desempenho. Mais especificamente, nas Seções 4.1, 4.2 e 4.3, é detalhada uma aplicação

do método para linearização dos problemas formulados nas Seções 2.3, 2.4 e 2.5, res-

pectivamente, e manipulações algébricas para reformulação dos problemas são aplicadas

para elaboração de uma versão matricial e compacta para uso em softwares comerciais.

A heuŕıstica proposta neste trabalho para à solução do problema de otimização PMEE é

descrita na Seção 4.4. Por fim, na Seção 4.5 são apresentados os resultados de desempenho

em relação a taxa de dados, a potência não utilizada e eficiência energética comparando

as soluções ótimas dos problemas PMEE, PMP e PMDTP, e a heuŕıstica proposta para

o problema PMEE.

4.1 Solução Ótima para o Problema PMEE

Assim como foi feito na Seção 3.1 devemos simplificar a estrutura do problema

(4) unificando as variáveis de otimização X e p. Isso é feito através da variável λj,n,m.

Dessa forma, podemos reformular o problema PMEE assumindo uma nova variável de

otimização (binária) yj,n,m que assume o valor 1 se o RB n é atribúıdo ao terminal j e

a transmissão é configurada com o mésimo ńıvel de MCS. Neste caso, a potência alocada

ao RB n pertencente ao terminal j é igual a λj,n,m dado pela equação (7). O problema

estudado pode ser reformulado como segue
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min
yj,n,m

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

λj,n,m · yj,n,m
∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m
, (13a)

sujeito a
∑

j∈J

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀n ∈ N , (13b)

yj,n,m ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N e ∀m ∈M, (13c)
∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

yj,n,m · λj,n,m ≤ P tot, (13d)

∑

j∈Js

u

(
∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m, tj
)

≥ ks, ∀s ∈ S, (13e)

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N , (13f)

O problema (13) pertence a classe dos problemas de otimização inteiros ou

combinatoriais. Contudo, ele continua não linear devido a função objetivo (13a) e a

restrição (13e). De forma a linearizar a restrição (13e), da mesma forma que foi feito na

seção 3.1, iremos introduzir uma nova variável de otimização. Considere ρj como uma

variável binária de seleção que assume os valores 1 se o terminal j é selecionado para ser

satisfeito e 0 de outra forma. Observe que ρ = [ρ1 · · · ρJ ]T . Dessa forma, o problema

(13) pode ser reformulado substituindo a restrição (13e) pelas três restrições (9), dadas

anteriormente.

Com objetivo de linearizar a função objetivo (13a), iremos introduzir uma

nova variável de otimização x0 =
1∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

vm·yj,n,m
e a seguinte transformação: xj,n,m =

yj,n,m · x0 [60]. Observe que a substituição das variáveis x0 ∈ R e xj,n,m ∈ R no problema

(13) irá tornar necessária a adição da restrição a seguir:

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · xj,n,m = 1. (14a)

A ideia principal é resolver o problema (13) substituindo as variáveis yj,n,m

pelas variáveis xj,n,m e x0. Após a resolução do novo problema e de posse dos valores

das variáveis xj,n,m e x0 podemos calcular yj,n,m. Contudo, não existe garantia de que a

variável yj,n,m permanecerá binária após estas transformações. De forma a assegurar isto,

introduziremos uma nova variável de otimização binária zj,n,m e iremos determinar duas

constantes: uma f1 tal que seu valor seja f1 > xj,n,m, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N e ∀m ∈M; e outra

constante f2 tal que seu valor seja f2 > x0. Então iremos adicionar três novas restrições
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ao problema ∀j ∈ J , ∀n ∈ N and ∀m ∈M:

xj,n,m ≤ f1 zj,n,m, (15a)

xj,n,m − x0 − f2 zj,n,m ≥ −f2, (15b)

xj,n,m − x0 + f2 zj,n,m ≤ f2. (15c)

Observe que se zj,n,m = 0 então xj,n,m = 0 e se zj,n,m = 1 então xj,n,m = x0. Ao

substituirmos as variáveis x0 e xj,n,m na restrição (13e) modificada, ela tornou-se não

linear, como segue:

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · xj,n,m ≥ ρj tj x0, ∀j ∈ J , (16a)

ρj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , (16b)
∑

j∈Js

ρj ≥ ks, ∀s ∈ S. (16c)

Portanto, iremos criar uma nova variável de otimização auxiliar βj = ρj ·x0 para

assegurar a linearidade do problema. De forma equivalente a feita anteriormente, iremos

introduzir outra variável de otimização binária aj para assegurar que ρj =
βj

x0

∀j ∈ J
seja binária e iremos definir duas novas constantes f3 e f4, em que f3 > βj , ∀j ∈ J e

f4 > x0. Portanto, iremos ter três novas restrições adicionadas ao problema:

βj ≤ f3 aj , ∀j ∈ J , (17a)

βj − x0 − f4 aj ≥ −f4, ∀j ∈ J , (17b)

βj − x0 + f4 aj ≤ f4, ∀j ∈ J . (17c)

Observe que se aj = 0 então βj = 0 e quando aj = 1 então βj,n,m = x0. O novo

problema PMEE pode ser reformulado como segue:
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min
xj,n,m, x0, βj , zj,n,m, aj

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

λj,n,m · xj,n,m, (18a)

sujeito a
∑

j∈J

∑

m∈M

xj,n,m ≤ x0, ∀n ∈ N , (18b)

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

xj,n,m · λj,n,m ≤ P tot · x0, (18c)

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · xj,n,m ≥ βj tj , ∀j ∈ J , (18d)

∑

j∈Js

βj ≥ ks · x0, ∀s ∈ S, (18e)

x0, xj,n,m ≥ 0, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N e ∀m ∈M, (18f)
∑

m∈M

xj,n,m ≤ x0, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N , (18g)

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · xj,n,m = 1, (18h)

xj,n,m ≤ f1 zj,n,m, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N e ∀m ∈M, (18i)

xj,n,m − x0 − f2 zj,n,m ≥ −f2, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N e ∀m ∈M, (18j)

xj,n,m − x0 + f2 zj,n,m ≤ f2, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N e ∀m ∈M, (18k)

βj ≤ f3 aj , ∀j ∈ J , (18l)

βj − x0 − f4 aj ≥ −f4, ∀j ∈ J , (18m)

βj − x0 + f4 aj ≤ f4, ∀j ∈ J . (18n)

De modo a escrever o novo problema de uma maneira compacta iremos re-

presentar as variáveis e entradas do problema em forma de vetores e matrizes. A seguir

iremos utilizar linhas verticais e horizontais quando definirmos vetores e matrizes para

fácil compreensão de sua estrutura. Considere as definições a seguir:

λj =
[

λj,1,1 · · · λj,1,M | · · · | λj,N,1 · · · λj,N,M

]T

,

xj =
[

xj,1,1 · · · xj,1,M | · · · | xj,N,1 · · · xj,N,M

]T

,

zj =
[

zj,1,1 · · · zj,1,M | · · · | zj,N,1 · · · zj,N,M

]T

,

v =
[

v1 · · · vM
]T

,

x =
[

x1
T · · · xJ

T

]T

,
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z =
[

z1
T · · · zJ

T

]T

,

β =
[

β1
T · · · βJ

T

]T

e

a =
[

aT1 · · · aTJ

]T

.

Definimos a variável de otimização como b =
[

xT | x0
T | zT | βT | aT

]T

. Ob-

serve que o escalar x0 e os vetores x, z, β e a podem ser obtidos a partir de b através

do uso das seguintes relações: x = A1b, x0 = A2b, z = A3b, β = A4b e a = A5b com

A1 =
[

IJNM | 0JNM×1 | 0JNM×JNM | 0JNM×J | 0JNM×J

]

,

A2 =
[

01×JNM | 1 | 01×JNM | 01×J | 01×J

]

,

A3 =
[

0JNM×JNM | 0JNM×1 | IJNM | 0JNM×J | 0JNM×J

]

,

A4 =
[

0J×JNM | 0J×1 | 0J×JNM | IJ | 0J×J

]

e

A5 =
[

0J×JNM | 0J×1 | 0J×JNM | 0J×J | IJ

]

,

em que Ia onde Ia é uma matriz identidade com dimensão a×a e 0a×b é uma matriz a× b

compostas de 0’s.

A função objetivo (18a) pode ser escrita comoB1A1b em queB1 =
[
λT

1 · · ·λT
J

]T

com dimensão JNM × 1.

A restrição (18b) pode ser escrita em forma matricial como (B2A1−B3A2)b ≤
0N with B3 = (11, · · · , 1N)T e

B2 =









diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes



 · · · diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes





︸ ︷︷ ︸

J vezes









, (19)

em que 1a é um vetor coluna de tamanho a composto de 1’s e diag (u1,u2, · · · ) é um

bloco de matriz diagonal com u1 na primeira posição da diagonal principal, u2 na segunda

posição da diagonal principal, e assim por diante. Observe que os argumentos de diag (·)
podem ser escalares, vetores ou matrizes.

A restrição (18c) é escrita como (B1A1 − P totA2)b ≤ 0.

A restrição (18d) é representada como (B5A4 − B4A1)b ≤ 0, em que B4 =

diag









[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

N vezes

]

, · · · ,
[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

N vezes

]

︸ ︷︷ ︸

J vezes









e B5 = diag (t1, · · · , tJ).

Restrição (18e) pode ser representada em forma de matriz como (B7B8A2 −
B6A4)b ≤ 01×S, em que B6 = diag

(
1T
J1
, · · · , 1T

JS

)
, B7 = diag (t1, · · · , tJ) e B8 = 1S×1.
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A restrição (18g) pode ser escrita como (B14A1 −B15A2)b ≤ 0JN×1 em que

B14 = diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

JN vezes



 e B15 = 1JN×1.

A restrição (18h) pode ser escrita comoB13A1b = 1 em queB13 =
[
vT · · ·vT

]T

︸ ︷︷ ︸

JNM vezes

.

A restrição (18i) é escrita como (B9A1 − f1B9A3)b ≤ 01×JNM em que B9 =

IJNM e um f1 com dimensão 1× JNM

A restrição (18j) é escrita como (−B9A1 +B10A2 + f2B9A3)b ≤ f2B10 onde

B10 = 1JMN×1 e um f2 com dimensão 1× JNM .

A restrição (18k) é escrita como (B9A1 −B10A2 + f2B9A3)b ≤ f2B10.

A restrição (18l) é escrita como (B11A4 − f3B11A5)b ≤ 0J×1 onde B11 = IJ

e um f3 com dimensão 1× JNM .

A restrição (18m) é escrita como (−B11A4 + B12A2 + f4B11A5)b ≤ f4B12

onde B12 = IJNM e um f4 com dimensão 1× JNM .

A restrição (18n) é escrita como (B11A4 −B12A2 + f4B11A5)b ≤ f4B12.

Portanto, arranjando as expressões desenvolvidas anteriormente temos

min
b

(B1A1b) , (20a)

sujeito a Pb ≤ q, (20b)

b é um vetor binário, (20c)

onde as novas variáveis são definidas a seguir:

P = [R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 ], onde

R1 = (B2A1 − B3A2)
T , R2 = (B1A1 − P totA2)

T , R3 = (B5A4 − B4A1)
T , R4 =

(B7B8A2 − B6A4)
T , R5 = (B9A1 − f1B9A3)

T , R6 = (−B9A1 + B10A2 + f2B9A3)
T ,

R7 = (B9A1 − B10A2 + f2B9A3)
T , R8 = (B11A4 − f3B11A5)

T , R9 = (−B11A4 +

B12A2 + f4B11A5)
T , R10 = (B11A4 − B12A2 + f4B11A5)

T , R11 = (B13A1)
T , R12 =

(B14A1 −B15A2)
T e

q =
[
0T
N 0 0T

J 0T
S 0T

JNM f2
T
JNM f2

T
JNM 0T

J f4
T
J f4

T
J 1T 0T

JN

]
.

Baseado no desenvolvimento anterior transformamos o problema (4) em um

MILP. Este problema pode ser resolvido através de métodos padrões como o algoritmo

BC (também conhecido como BB) [52]. A complexidade computacional média para ob-

ter à solução ótima através destes métodos é muito menor do que usando força bruta

(enumeração completa de todas as alocações de RB e MCSs posśıveis). Apesar disso,

a complexidade do método BC cresce exponencialmente com o número de restrições e

variáveis. A forma linear do PMEE tem JNM + 1 + JNM + J + J variáveis de oti-

mização e N + 1+ J + S + JNM + JNM + JNM + J + J + J + 1+ JN restrições, que

podem assumir grandes valores mesmo para uma quantidade pequena de terminais, RBs,
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MCSs e serviços.

4.2 Solução Ótima para o Problema PMP

O problema (5) pode ser simplificado e linearizado da mesma forma da Seção

3.1. Essa simplificação pode ser feita através da unificação das variáveis de otimização X

e p, e uma linearização da restrição (5e). Portanto o problema PMP linearizado pode ser

reescrito como segue

min
yj,n,m, ρj

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

λj,n,m · yj,n,m, (21a)

sujeito a
∑

j∈J

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀n ∈ N , (21b)

yj,n,m ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N and ∀m ∈M, (21c)
∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

yj,n,m · λj,n,m ≤ P tot, (21d)

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m ≥ ρj tj , ∀j ∈ J , (21e)

ρj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , (21f)
∑

j∈Js

ρj ≥ ks, ∀s ∈ S. (21g)

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N . (21h)

De modo a escrever este novo problema de uma maneira compacta iremos

representar as variáveis do problema e entradas em forma de vetor e matriz. A seguir

iremos utilizar linhas verticais e horizontais quando definirmos vetores e matrizes para

fácil compreensão de sua estrutura. Considere as definições a seguir:

v =
[

0 v1 · · · vM
]T

,

λj =
[

λj,1,1 · · · λj,1,M | · · · | λj,N,1 · · · λj,N,M

]T

,

yj =
[

yj,1,1 · · · yj,1,M | · · · | yj,N,1 · · · yj,N,M

]T

,

k =
[

k1 · · · kS

]T

e

y =
[

y1
T · · · yJ

T

]T

.
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Definimos a variável de otimização como z =
[

yT | ρT

]T

, onde ρ foi definido na

Seção 3.1. Observe que os vetores y e ρ podem ser obtidos a partir de z através do

uso das relações a seguir: y = A1z e ρ = A2z, onde A1 =
[

IJNM | 0JNM×J

]

e

A2 =
[

0J×JNM | IJ

]

em que Ia é uma matriz identidade com dimensões a× a e 0a×b é

uma matriz a× b composta de 0’s.

A função objetivo do problema (21a) pode ser escrita como aTA1z onde a =


λT
1 · · ·λT

J
︸ ︷︷ ︸

N vezes





T

.

A restrição (21b) pode ser escrita na forma matricial como BA1z ≤ 1N com

B =









diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes



 · · · diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes





︸ ︷︷ ︸

J vezes









, (22)

onde 1a é um vetor coluna de tamanho a composto de 1’s e diag (u1,u2, · · · ) é um bloco

de matriz diagonal com u1 na primeira posição da diagonal principal, u2 na segunda

posição da diagonal principal, e assim por diante. Observe que os argumentos de diag (·)
podem ser escalares, vetores ou matrizes.

A restrição (21d) é escrita como cTA1z ≤ P tot com c =
[
λT

1 · · ·λT
J

]T
.

A restrição do problema (21e) é representado comoDA1z ≥ EA2z⇒ (EA2 −DA1) z ≤

0J em que D = diag









[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

N vezes

]

, · · · ,
[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

Nvezes

]

︸ ︷︷ ︸

J vezes









e E = diag (t1, · · · , tJ).

As restrições (21g) podem ser representados em forma de matriz como−FA2z ≤
−k where F = diag

(
1T
J1
, · · · , 1T

JS

)
.

Por fim, a restrição do problema (21h) pode ser escrita como GA1z ≤ 1JN

com G = diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

JN vezes



.

Portanto, arranjando as expressões desenvolvidas até agora temos

min
z

(
oTz

)
, (23a)

sujeito a Pz ≤ q, (23b)

z é um vetor binário, (23c)
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Onde as novas variáveis são definidas a seguir: o = A1
Ta e

P =
[

(BA1)
T
(
cTA1

)T
(EA2 −DA1)

T (−FA2)
T (GA1)

T
]T

e q =
[
1N

T P tot 0J
T −kT 1JN

T
]T
.

Desta forma nós transformamos o problema (5) em um problema ILP. Este

problema pode ser resolvido por métodos padrões, como o algoritmo BC (também conhe-

cido como BB) [52]. A complexidade computacional média para obter a solução ótima

através destes métodos é muito menor do que usando força bruta (Enumeração completa

de todas as alocações de RB posśıveis). Apesar disso, a complexidade do método BC

cresce exponencialmente com o número de restrições e variáveis. A forma linear do PMP

tem JNM + J variáveis de otimização e JN + J + N + S + 1 restrições, que podem

assumir grandes valores mesmo para uma quantidade pequena de terminais, RBs, MCSs

e serviços.

4.3 Solução Ótima para o Problema PMDTP

O problema (6) pode ser simplificado e linearizado da mesma forma da seção

3.1. Para realizar tal simplificação, unificamos as variáveis X e p e linearizamos a restrição

(6e). Portanto o problema PMDTP linearizado pode ser reescrito como segue:

max
yj,n,m, ρj

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m
∑

n∈N

vM
−

∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

λj,n,m · yj,n,m

P tot
, (24a)

sujeito a
∑

j∈J

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀n ∈ N , (24b)

yj,n,m ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , ∀n ∈ N and ∀m ∈M, (24c)
∑

j∈J

∑

n∈N

∑

m∈M

yj,n,m · λj,n,m ≤ P tot, (24d)

∑

n∈N

∑

m∈M

vm · yj,n,m ≥ ρj tj, ∀j ∈ J , (24e)

ρj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J , (24f)
∑

j∈Js

ρj ≥ ks, ∀s ∈ S. (24g)

∑

m∈M

yj,n,m ≤ 1, ∀j ∈ J e ∀n ∈ N . (24h)

De modo a escrever este novo problema de uma maneira compacta iremos re-

presentar as variáveis do problema e entradas em forma matricial. A seguir, iremos utilizar
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linhas verticais e horizontais quando definirmos vetores e matrizes para fácil compreensão

de sua estrutura. Considere as definições a seguir:

v =
[

0 v1 · · · vM
]T

,

λj =
[

λj,1,1 · · · λj,1,M | · · · | λj,N,1 · · · λj,N,M

]T

,

yj =
[

yj,1,1 · · · yj,1,M | · · · | yj,N,1 · · · yj,N,M

]T

,

k =
[

k1 · · · kS

]T

e

y =
[

y1
T · · · yJ

T

]T

.

Definimos a variável de otimização como z =
[

yT | ρT

]T

onde ρ foi definido na

Seção 3.1. Observe que os vetores y e ρ podem ser obtidos a partir de z através do

uso das relações a seguir: y = A1z e ρ = A2z, onde A1 =
[

IJNM | 0JNM×J

]

e

A2 =
[

0J×JNM | IJ

]

onde Ia é uma matriz identidade com dimensões a × a e 0a×b é

uma matriz a× b composta de 0’s.

A função objetivo do problema (24a) pode ser escrita como (aTA1z/b) −

cTA1z/P
tot) onde a =

[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

JN vezes

]T

, b =
∑

n∈N

vM e c =



λT
1 · · ·λT

J
︸ ︷︷ ︸

N vezes





T

.

A restrição (24b) pode ser escrita na forma matricial como BA1z ≤ 1N com

B =









diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes



 · · · diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

N vezes





︸ ︷︷ ︸

J vezes









, (25)

onde 1a é um vetor coluna de tamanho a composto de 1’s e diag (u1,u2, · · · ) é um bloco

de matriz diagonal com u1 na primeira posição da diagonal principal, u2 na segunda

posição da diagonal principal, e assim por diante. Observe que os argumentos de diag (·)
podem ser escalares, vetores ou matrizes.

A restrição (24d) é escrita como cTA1z ≤ P tot com c =
[
λT

1 · · ·λT
J

]T
.

A restrição do problema (24e) é representado comoDA1z ≥ EA2z⇒ (EA2 −DA1) z ≤

0J onde D = diag









[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

N vezes

]

, · · · ,
[

vT · · ·vT

︸ ︷︷ ︸

Nvezes

]

︸ ︷︷ ︸

J vezes









e E = diag (t1, · · · , tJ).

As restrições (24g) podem ser representados em forma matricial como−FA2z ≤
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−k where F = diag
(
1T
J1
, · · · , 1T

JS

)
.

Por fim, a restrição do problema (24h) pode ser escrita como GA1z ≤ 1JN

com G = diag



1T
M , · · · , 1T

M
︸ ︷︷ ︸

JN vezes



.

Portanto, arranjando as expressões desenvolvidas até agora temos

max
z

(
oTz

)
, (26a)

sujeito a Pz ≤ q, (26b)

z é um vetor binário, (26c)

Onde as novas variáveis são definidas a seguir: o = (A1
Ta/b−A1

Tc/P tot) e

P =
[

(BA1)
T
(
cTA1

)T
(EA2 −DA1)

T (−FA2)
T (GA1)

T
]T

e q =
[
1N

T P tot 0J
T −kT 1JN

T
]T
.

Baseado no que foi desenvolvido anteriormente nós transformamos o problema

(6) em um problema ILP. Este problema pode ser resolvido por métodos padrões, como o

algoritmo BC (também conhecido como BB) [52]. A complexidade computacional média

para obter a solução ótima através destes métodos é muito menor do que usando força

bruta (Enumeração completa de todas as alocações de RB posśıveis). Apesar disso,

a complexidade do método BC cresce exponencialmente com o número de restrições e

variáveis. A forma linear do problema PMDTP tem JNM + J variáveis de otimização

e JN + J + N + S + 1 restrições, que podem assumir grandes valores mesmo para uma

quantidade pequena de terminais, RBs, MCSs e serviços.

4.4 Heuŕıstica

Nesta seção, iremos apresentar nosso algoritmo proposto que é uma solução

alternativa de baixa complexidade para o problema PMEE. Antes de apresentarmos

o algoritmo proposto, iremos mostrar que o PMEE pode ser simplificado sem perdas

significante de otimalidade.

4.4.1 Comportamento da Solução MILP: Seleção de Usuários

De forma similar a aproximação feita na seção 3.2.1, realizamos alguns testes

em termos de simulações com a solução ótima do problema PMEE com o intuito de simpli-

ficá-lo. Os aspectos principais apresentados na seção 2.1 foram modelados nas simulações

aqui apresentadas e mais detalhes sobre o cenário de simulação podem ser encontrados
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na seção 3.2. Por uma questão de clareza, reproduzimos a seguir os parâmetros mais

importantes. Assumimos 8 terminais em um setor (J = 8) que pertencem a um mesmo

tipo de serviço 7 (S = 1) e 15 RBs (N = 15). Como consideramos apenas um serviço

nesta seção, omitiremos o ı́ndice s que representa o ı́ndice dos serviços. A simulação

consiste em distribuirmos uniformemente os terminais na área de cobertura do setor em

3.000 realizações independentes. O canal foi modelado assumindo uma perda de percurso

dependente da distância, com um fator de sombreamento e desvanecimento a curto prazo,

como detalhado na seção 4.5. O resultado considerado aqui é a porcentagem da potência

não utilizada e a taxa de dados transmitida. Observe que na seção 3.2.1 foi considerada a

taxa de outage, porém ao observarmos as soluções ótimas dos problemas PMT e PMEE (8)

e (18), respectivamente, vemos que possuem restrições com a mesma finalidade (garantir

que não exista interferência intracelular, assegurar um limiar de potência, QoS e garantir

que cada RB possua no máximo uma MCS). As demais restrições do problema PMEE são

de transformação ou para garantir a binaridade, dessa forma, podemos considerar que o

outage do problema PMEE pode ser considerado o mesmo do problema PMT. Em outras

palavras, o espaço de soluções dos problemas PMDTP e PMEE é a mesma. Portanto,

não consideramos análise de outage para o problema PMEE.

O objetivo principal dessa investigação é de avaliar o impacto na eficiência

energética, através do descarte de alguns terminais do conjunto de terminais J . Considere
que o “PMEE original” é a solução ótima obtida de acordo com a seção 4.1 assumindo

todos os terminais do problema (18). Também, assuma que o “PMEE selec.” é a solução

ótima obtida de acordo com a seção 4.1 assumindo apenas k terminais (o número mı́nimo

de terminais que devem ser satisfeitos por serviço) foram selecionados para resolver o

problema (18). O processo de seleção consiste em escolher os k terminais pertencentes a

J (retirando-os) com a maior razão entre a média de taxa de dados rj e a taxa de dados

requerida tj . A taxa de dados média é obtida através do mapeamento da SNR média

do terminal para taxa de dados através da função de adaptação de link apresentadas na

equação (12).

A ideia principal de descartar os terminais com menor razão entre rj/tj é a

de retirar do processo de alocação os terminais que são mais dif́ıceis de satisfazer, ou

seja, terminais com alta taxa de dados requisitada e pior qualidade de canal. Mostramos

nas Figuras 12(a), 12(b), 13(a) e 13(b) as CDFs da eficiência energética para o “PMEE

original” e “PMEE selec.” considerando J = 8 e k = 4 rotulado como 4/8 e J = 8 e k = 6

rotulado como 6/8. Nestas figuras podemos ver que a solução ótima considerando todos

os terminais e a solução ótima com os melhores terminais k tem praticamente o mesmo

desempenho em ambos os cenários. Não há uma perda de desempenho substancial do

PMEE original em relação ao PMEE após a seleção dos ks terminais.

7Apesar de aqui assumirmos apenas um serviço, cenários com múltiplos serviços serão considerados
na avaliação dos resultados na seção 4.5
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Figura 12: Comportamento MILP: CDF da eficiência energética total para um requisito
de taxa de dados espećıfico considerando 4 usuários satisfeitos de 8 para os algoritmos
PMEE original e PMEE após a seleção dos ks terminais com um único serviço (S = 1).

Importante observar que este processo de seleção quase ótimo pode ser gene-

ralizado para o cenário com multisserviços através da seleção dos ks terminais de cada

serviço s ∈ S. Assuma que J̃s é o novo conjunto de terminais com tamanho J̃s após a

seleção dos melhores terminais a partir de Js, e que J̃ =
⋃

s∈S

J̃s e J̃ =
∑

s∈S

J̃s. A vantagem

deste processo de redução é da ordem e complexidade do problema. De fato, selecionando

os melhores ks terminais de cada serviço s ∈ S, reduzimos o número de variáveis de
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Figura 13: Comportamento MILP: CDF da eficiência energética total para um requisito
de taxa de dados espećıfico considerando 6 usuários satisfeitos de 8 para os algoritmos
PMEE original e PMEE após a seleção dos ks terminais com um único serviço (S = 1).

otimização já que diminúımos a quantidade de terminais do problema além de descartar

a variável ρj e as restrições (18e), (18l), (18m) e (18n) do problema, tornando βj = x0

na restrição (18d). Na próxima seção, iremos incorporar esta estratégia a nossa solução

proposta de baixa complexidade.
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4.4.2 Descrição do Algoritmo

A solução de baixa complexidade proposta para o PMEE é uma adaptação

da solução apresentada na seção 3.2 e é composta de três partes. As partes 1, 2 e 3 são

mostradas nas Figuras 14, 15 e 16, respectivamente. Na parte 1 da solução proposta,

iremos realizar uma alocação inicial de RBs assumindo uma hipótese simplificadora: os

terminais são capazes de transmitir com a MCS de maior taxa de dados em todos RBs.

Cada terminal é alocado com apenas o número mı́nimo de RBs de acordo com a hipótese

simplificadora e os requisitos de taxa de dados de cada terminal. Na parte 2 do algoritmo

alocamos uma parte ou todos os RBs e aplicamos alocação de potência adaptativa nos

RBs com objetivo de satisfazer a restrição de QoS com o consumo mı́nimo posśıvel de

potência de transmissão. Por fim, na parte 3, alocamos os RBs remanescentes ao usuários

com melhor qualidade de canal e aplicamos alocação de potência adaptativa nos RBs,

individualmente, com objetivo de maximizar a eficiência energética.

No passo 1 da primeira parte da solução proposta, aplicaremos o processo

de seleção de usuário descrita na seção 4.4.1, ou seja, selecionaremos para cada serviço

s ∈ S os ks terminais com maiores valores para a relação rj/tj . Os terminais selecionados

compõem o conjunto Auxiliar, A. No passo 2, definimos o conjunto B como sendo formado

inicialmente por todos os RBs dispońıveis. Então, no passo 3, estimamos o número de

RBs necessários para cada terminal alcançar a taxa de dados requerida assumindo que eles

são capazes de transmitir com a melhor MCS posśıvel, ou seja, taxa de dados vM em cada

RB. Portanto, o número mı́nimo de RBs necessários a satisfazer o requisito do terminal j

é dado pelo limitante superior tj/v
M . A ideia principal do passo 3 é de ter uma estimação

otimista do número de RBs necessárias para cada terminal. Passos 4 e 5 checam se o

conjunto Auxiliar e o conjunto de RBs estão vazios ou não. No passo 6, escolheremos

o terminal do conjunto Auxiliar com menor razão rj/tj para receber primeiro os RBs.

A motivação aqui é a de priorizar os terminais com pior qualidade de canal deixando-os

escolherem seus melhores RBs. Terminais com boa qualidade de canal em geral tem mais

RBs em boas condições, diferentemente dos terminais com pior qualidade de canal. No

passo 7, escolheremos para o terminal selecionado no passo 6 seu melhor RB. O RB

selecionado é retirado do conjunto B. No passo 8, avaliamos se o terminal já obteve o

número mı́nimo de RBs, calculado no passo 3. Se assim for, este terminal é retirado do

conjunto A no passo 9 e outro terminal irá receber RBs. Se não, será alocado mais RBs ao

terminal selecionado até o número mı́nimo de RBs ser atingido. Importante observar que

se durante o processo de alocação todos os RBs forem assinalados e ainda existir terminais

sem o número mı́nimo de RBs, o algoritmo não será capaz de satisfazer as restrições do

problema (4). Ainda nesta seção, iremos discutir como o algoritmo poderia atuar nestes

casos.

No fim da primeira parte da solução proposta, cada terminal tem o número
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Parte 1

Passo 1: Conjunto Auxiliar A é composto pelos
melhores ks terminais de cada serviço s ∈ S de

acordo com o ordenamento crescente da razão rj\tj

Passo 2: Conjunto de RB, B,
é composto por todos os RBs.

Passo 3: Estimar o número mı́nimo de RBs
requisitados por cada terminal do Conjunto
Auxiliar para torna-se satisfeito (baseado na
hipótese de transmissão com máxima MCS).

Passo 4: O Conjunto Auxiliar está vazio?

Passo 5: O Conjunto de RB está
vazio?

Passo 6: Escolhe o terminal do Con-
junto Auxiliar com menor razão rj\tj .

Passo 7: Aloque o melhor RB do Con-
junto de RBs ao terminal selecionado. Re-

mova o RB selecionado do Conjunto de RBs.

Passo 8: O terminal selecionado
recebeu o número mı́nimo de RBs

requisitados?

Passo 9: Remova o
terminal selecionado
do Conjunto Auxiliar.

Solução fact́ıvel não encontrada.

Vá para a parte 2.

NÃO

NÃO

SIM

NÃO

SIM

SIM

Figura 14: Primeira parte da solução subótima para o problema PMEE.

mı́nimo de RBs alocados e possivelmente existem RBs dispońıveis. O primeiro passo

da parte 2 apresentado na Figura 15, consiste em aplicar a alocação de potência de

transmissão de acordo com o algoritmo HH nos RBs de cada terminal individualmente

sem a restrição de potência total (4d). Basicamente, o algoritmo HH aloca potência

de transmissão aos RBs e consequentemente aumenta os ńıveis de MCS até cumprir as



66

taxas de dados de transmissão requisitadas por cada terminal do conjunto A. Observe

que possivelmente a soma da potência de transmissão utilizada por todos os terminais

(potência de transmissão total utilizada) pode violar a restrição de potência total na

ERB, tornando a solução impraticável. Isto é avaliado no passo 2, em que testamos se a

potência de transmissão total utilizada (somatório da potência de transmissão alocada aos

RBs de todos os terminais) é menor ou igual a restrição de potência total da ERB, P tot.

Em caso afirmativo, iremos para a parte 3 da solução. Se após o passo 2 a potência total

utilizada é maior que a potência total dispońıvel na ERB, avaliamos se os conjuntos A e

B estão vazios (passo 3). Se sim, o algoritmo não é capaz de encontrar uma solução que

obedeça às restrições do problema (4). Ainda nesta seção, iremos discutir como proceder

neste caso. No passo 4, o terminal do conjunto Auxiliar A com menor razão rj/tj seleciona

o RB do conjunto de RBs, B, com melhor qualidade de canal. A ideia aqui é a mesma

apresentada nos passos 6 e 7 da parte 1 da solução proposta. No passo 5, refazemos a

alocação de potência transmitida (algoritmo HH) para o terminal selecionado no passo 4

considerando os RBs alocados e o RB selecionado no passo 4. A solução HH é executada

até o terminal alcançar a taxa de dados requisitada sem a restrição de potência total. Se

o RB selecionado está com qualidade de canal satisfatória, é provável que a potência total

alocada ao terminal irá diminuir caso o RB selecionado seja assinalado a este terminal.

Portanto, no passo 6 avaliaremos se a potência total alocada ao terminal selecionado irá

decrescer com a adição do novo RB. Em caso afirmativo, o novo RB é alocado ao terminal

e a potência total utilizada pela ERB é atualizada no passo 7. Em caso contrário, o RB

não é alocado ao terminal e este terminal é removido do conjunto Auxiliar A no passo 8.

Este terminal é retirado do processo de alocação porque nenhuma economia de potência

poderá ser obtida através da alocação de novos RBs a ele. O algoritmo continua testando

se a adição de novos RBs é capaz de decrescer a potência total utilizada. Esta parte do

algoritmo termina quando a potência total utilizada é menor ou igual a potência total

dispońıvel na ERB, dessa forma, iremos para a parte 3 da solução.

No fim da segunda parte do algoritmo, cada terminal tem uma certa quan-

tidade de RBs alocados, possivelmente existem RBs dispońıveis, e a restrição de QoS

(4e) está sendo obedecida com uma quantidade mı́nima de potência de transmissão. O

primeiro passo da parte 3 apresentado na Figura 16, consiste em alocar os RBs rema-

nescentes aos terminais com melhor qualidade de canal neles. No passo 2 utilizaremos

alocação de potência adaptativa para selecionar a MCS (ou aumentar a taxa de dados) do

RB que possa melhorar a eficiência energética, o ńıvel de MCS não pode decrescer, isso

ocorre devido a segunda parte da solução subótima que satisfaz as restrições do problema

utilizando a menor quantidade de recursos posśıveis, ou seja, nesse passo só podemos

aumentar a eficiência energética através do aumento da taxa de dados transmitida e do

consumo de potência. O passo 3 é responsável por testar se a nova alocação de potência

viola a restrição de potência total dispońıvel, (4d). Caso essa afirmativa seja verdadeira,
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Parte 2

Passo 1: Aplique alocação de potência HH em todos os termi-
nais, individualmente, sem restrição de potência até todos os
terminais serem satisfeitos. Atualize a potência total utilizada.

Passo 2: A potênca
total transmitida é

menor que a potência
total dispońıvel?

Passo 3: O Conjunto Auxiliar ou
Conjunto de RBs está vazio?

Solução fact́ıvel
não encontrada.

Passo 4: Selecione o terminal do Con-
junto Auxiliar com o menor rj\tj.
Selecione o melhor RB do Conjunto
de RBs para o terminal selecionado.

Passo 5: Aplique HH em todos os RBs alocados do
terminal selecionado e no novo RB selecionado sem
restrição de potência e até o terminal ser satisfeito.

Passo 6: A atual potência
de transmissão utilizada
pelo terminal selecionado
decresce com a adição do

novo RB?

Passo 7: Aloque o novo RB ao terminal sele-
cionado. Atualize a potência de transmissão.

Passo 8: O novo
RB não deve ser

alocado ao terminal
selecionado. Remova
o terminal selecionado
do Conjunto Auxiliar.

Vá para a parte 3.

NÃO

SIM

NÃO

SIM

SIM

NÃO

Figura 15: Segunda parte da solução subótima para o problema PMEE.

o algoritmo termina sem efetuar o aumento do ńıvel de MCS e uma solução fact́ıvel é

encontrada. Caso contrário, no passo 7, testaremos se essa nova alocação de potência e

MCS são capazes de aumentar a eficiência energética total do sistema, ou seja, veremos se

a potência total utilizada no sistema é usada de forma mais eficiente do que potência to-

tal utilizada anteriormente. Caso essa afirmação seja verdadeira, alocaremos a nova MCS

selecionada ao RB selecionado e o algoritmo continua testando se é posśıvel aumentar a
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.

Parte 3

Passo 1: Aloque todos os RBs remanes-
centes do Conjunto Auxiliar de RB aos ter-
minais com melhor qualidade de canal.

Passo 2: Selecione o RB e MCS que
maximiza a eficiência energética. Os
ńıveis de MCS não podem decrescer.

Passo 3: A nova alocação de MCS e potência
resulta em uma potência total utilizada
menor que a potêcia total dispońıvel?

Passo 7: A nova alocação de MCS e potência
resulta em uma eficiência energética maior

que a anterior?

Solução fact́ıvel
encontrada.

Passo 8: Atualize a MCS do RB
selecionado para o novo ńıvel.

NÃO

SIM

SIM

NÃO

Figura 16: Terceira parte da solução subótima para o problema PMEE.

eficiência energética através da alocação de MCSs e potência adaptativa. Caso contrário,

o algoritmo irá terminar e uma solução fact́ıvel é retornada. Observe que se o algoritmo

chegou na parte 3 ele sempre retornará uma solução fact́ıvel.

Como comentado anteriormente, a solução proposta pode falhar em obter uma

solução fact́ıvel para o problema PMEE. Isto significa que o algoritmo não é capaz de

satisfazer às restrições do problema (4). Nossa proposta aqui é decrescer suavemente a

restrição de taxa de dados requisitada pelos terminais por um fator arbitrário de β com

β < 1. Então, nossa solução proposta pode ser executada novamente de forma a avaliar

se as novas taxas de dados requisitadas podem ser satisfeitas. Dependendo do valor de β,

esperamos satisfazer o QoS com um número limitado de RBs e de potência de transmissão

dispońıvel. A avaliação do impacto desta proposta consiste em uma das perspectivas deste

estudo.
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Tabela 5: Principais parâmetros de simulação.

Parâmetros Valores Unidade

Raio da célula 334 m

Potência total transmitida 0.35 ·N W

Número de subportadoras por RB 12 -

Número de ńıveis de MCS 15 -

Desvio padrão do sombreamento 8 dB

Perda de percurso (2) 35.3 + 37.6 · log10 (d) dB

Densidade espectral do rúıdo 3.16 · 10−20 W/Hz

Número de snapshots 3.000 -

4.5 Resultados de Desempenho

Esta seção é dedicada a avaliação do desempenho das soluções ótimas dos problemas

apresentados neste caṕıtulo assim como a solução subótima para o problema PMEE. O

objetivo principal é avaliar os ganhos de desempenho que podem ser obtidos através do

uso da eficiência energética pura em relação com algumas variações dos problemas de

eficiência energética, assim como mensurar quão perto a solução subótima proposta está

da solução ótima. Na Seção 4.5.1 apresentamos as principais suposições da simulação

enquanto que na Seção 4.5.2 mostramos e discutimos os resultados de simulação.

4.5.1 Parâmetros de Simulação

Utilizamos um simulador computacional em que foram implementadas as

principais premissas apresentadas neste caṕıtulo e no caṕıtulo 2. Consideramos o modo

downlink de um setor hexagonal implantado em um sistema celular. Os resultados fo-

ram obtidos através da realização de vários snapshots (TTI) independentes de forma a

obter um resultado válido do ponto de vista estat́ıstico. Em cada snapshot, os terminais

são distribúıdos uniformemente dentro de um setor, cuja ERB é localizada no canto da

célula. Consideramos que os recursos estão dispostos em uma grade tempo e frequência,

com cada RB composto de um grupo de 12 subportadoras adjacentes na frequência e 14

śımbolos OFDM no tempo, seguindo as especificações em [55].

O modelo de propagação utilizado é composto de perda de percurso, uma

componente de sombreamento log-normal e componente de desvanecimento Rayleigh de

curto prazo. De forma espećıfica, a componente de desvanecimento rápido do ganho do

canal de um dado usuário é considerada independente para cada RB. Essa hipótese é

coerente já que, em geral, os RBs tem largura de banda na ordem de largura de banda do

canal. Assumimos que a adaptação de link é realizada baseada na informação de 15 CQIs

discretas utilizada pelo sistema LTE [56]. Os limiares de SNRs para mudança de MCS

foram obtidas pelas simulações de ńıvel de link de [57]. Os parâmetros de simulações são

resumidos na Tabela 5.

A solução ótima do problema PMEE é identificada como PMEE OPT, a

8
d é a distância entre a ERB e o terminal em metros.
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Tabela 6: Esquemas de modulação e codificação.

MCS Modulação Taxa de Codificação [×1024] Taxa [Bits/TTI]

MCS-1 QPSK 78 25

MCS-2 QPSK 120 39

MCS-3 QPSK 193 63

MCS-4 QPSK 308 101

MCS-5 QPSK 449 147

MCS-6 QPSK 602 197

MCS-7 16-QAM 378 248

MCS-8 16-QAM 490 321

MCS-9 16-QAM 616 404

MCS-10 64-QAM 466 458

MCS-11 64-QAM 567 558

MCS-12 64-QAM 666 655

MCS-13 64-QAM 772 759

MCS-14 64-QAM 873 859

MCS-15 64-QAM 948 933

Fonte: Adaptado do relatório [58].

solução ótima do problema PMP é identificada como PMP OPT, a solução ótima do

problema PMDTP é identificada como PMDTP OPT e a solução subótima proposta para

o problema PMEE é identificada como PROP2. As realizações de canal são as mesmas

para todos os algoritmos simulados, dessa maneira teremos uma comparação justa entre

eles. De forma a resolver os problema MILP usamos o IBM ILOG CPLEX Optimizer [59].

A escolha do número de terminais, RBs e serviços é limitado pela complexidade compu-

tacional para obter as soluções ótimas.

Consideramos três métricas de desempenho: o percentual de potência não uti-

lizada, a taxa de dados total e a eficiência energética total. O percentual de potência não

utilizada é a razão entre a potência não utilizada pela ERB para transmissão e a potência

total dispońıvel, tudo multiplicado por 100. A taxa total de dados é a soma das taxas

de dados obtidas por todos os terminais de um setor em um dado snapshot. A eficiência

energética total é a soma das eficiências energéticas obtidas por todos os terminais de um

setor em um dado snapshot. Observe que a formulação dos problemas PMEE, PMP e

PMDTP que possuem as mesmas restrições com uma função objetivo diferente, portanto

o desempenho em termos de outage das soluções ótimas é o mesmo da solução PMT,

reforçando o motivo para não analisarmos o outage para estes problemas. Por fim, incre-

mentos na carga são emulados através do aumento das taxa de dados requisitadas pelos

terminais.

Para avaliar nossa proposta sobre diferentes condições, nos resultados, apre-

sentamos alguns cenários de simulação em que os principais parâmetros do nosso modelo

são mudados. Os cenários são descritos na Tabela 7.
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Tabela 7: Parâmetros dos cenários considerados para simulações computacionais.

Cenário S J1 J2 J3 J4 k1 k2 k3 k4 N Taxa de dados requisitada

1 2 4 4 - - 3 3 - - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

2 2 4 4 - - 4 3 - - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

3 2 4 4 - - 4 4 - - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

4 3 3 3 3 - 3 3 2 - 15
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

5 3 3 3 3 - 3 3 2 - 15
Terminais do serviço 3 requisitam uma taxa
de dados 125 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1 e 2

6 3 3 3 3 - 3 3 2 - 15
Terminais do serviço 3 requisitam uma taxa
de dados 250 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1 e 2

7 4 3 3 3 3 3 3 2 2 20
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

8 4 3 3 3 3 3 3 3 2 20
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

9 4 3 3 3 3 3 3 3 3 20
Todos os terminais requisitam a mesma taxa

de dados

10 4 3 3 3 3 3 3 3 2 20
Terminais do serviço 4 requisitam uma taxa
de dados 250 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1, 2 e 3

11 4 3 3 3 3 3 3 3 2 20
Terminais do serviço 4 requisitam uma taxa
de dados 500 kbps maior que a dos terminais

dos serviços 1, 2 e 3

4.5.2 Resultados

Nas figuras que seguem, denominamos iésimo cenário como SCE i. Nas Figuras

17(a) e 17(b), apresentamos as CDFs das taxas total de dados para todos os algoritmos

no cenário 1 para a taxa requisitada de 200 kbps e 1.000 kbps. Uma observação geral

para todas as figuras restantes é que o algoritmo PMP OPT fornece as menores taxas

de dados, e isto ocorre devido a função objetivo do problema PMP OPT que tem como

objetivo somente minimizar a potência total e não de maximizar a taxa de transmissão.

Os ganhos de desempenho no 50ésimo percentil da taxa total de dados das soluções PMEE

OPT, PROP2 e PMDTP OPT para a solução PMP OPT são de 629%, 675% e 1976%,

e 31%, 21% e 86% nas figuras 17(a) e 17(b), respectivamente. Observe que a solução

PROP2 é capaz de manter um desempenho próximo a solução PMEE OPT que pode ser

alcançada mesmo para elevados requisitos de taxa de dados.

Nas Figuras 18(a) e 18(b) apresentamos as CDFs das taxas de dados total

para todos os algoritmos deste caṕıtulo nos cenários 4 e 6 para a taxa requisitada de 100

kbps e 600 kbps, respectivamente. O objetivo é mostrar o impacto da taxa de dados

requisitada, tj. Basicamente, podemos ver que a variação de tj entre os terminais de

diferentes serviços não apresenta impacto significante nas taxas de dados totais exceto

para o algoritmo PMP OPT. A solução proposta apresenta um desempenho quase ótimo

na Figura 18(a) enquanto que uma perda de desempenho pode ser vista na Figura 18(b).
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Figura 17: CDF da taxa de dados total para um requisito de taxa de dados espećıfico no
cenário 1 para os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com
dois serviços (S = 2).
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(b) Taxa de dados requisitada de 600 kbps.

Figura 18: CDF da taxa de dados total para um requisito de taxa de dados espećıfico
para os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com três serviços
(S = 3). Assumindo os cenários 4 e 6 e avaliamos o impacto da variável tj.

Nas Figuras 19(a) e 19(b) apresentamos a taxa de dados total para todos

os algoritmos apresentados neste caṕıtulo nos cenários 7 e 9 para as taxas de dados

requisitadas de 100 kbps e 600 kbps, respectivamente. O objetivo é mostrar o impacto no

número mı́nimo de terminais satisfeitos por serviço, ks. As soluções PMP OPT, PMEE

OPT e PROP2 apresentam um crescimento moderado em taxa de dados total quando

variamos a variável ks em ambos os cenários. Este crescimento ocorre devido a necessidade

de aumentar o número de usuários satisfeitos, ou seja, teremos um limitante mı́nimo

de taxa de dados do sistema maior no cenário 9 em relação ao cenário 7. A solução

PMDTP OPT é a única que sofre um decrescimento moderado em taxa de dados total

quando variamos a variável ks em ambos os cenários. Isto ocorre devido ao maior uso de

potência para satisfazer mais usuários, dessa forma teremos menos espaço para aumentar

a diferença entre a taxa de dados e potência modelada na sua função objetivo (6a).
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Figura 19: CDF da taxa de dados total para um requisito espećıfico de taxa de dados
para os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com quatro
serviços (S = 4). Assumimos os cenários 7 e 9 e avaliamos o impacto da variável ks.

Em resumo, a partir da análise dos resultados das Figuras 17 – 19, podemos

ver que no quesito taxa de dados nossa solução proposta possui desempenho próximo

da solução PMEE OPT considerando as restrições e o objetivo do problema nas cargas

pequenas. Uma observação importante é que a solução PMP OPT tende a alcançar as

demais soluções em cargas mais elevadas. Outro fato observado a partir destas figuras é

que o algoritmo PMDTP OPT sempre possui a maior taxa de dados, contudo veremos

mais na frente que esse ganho em taxas de dados resultará na utilização de mais potência.

Nas Figuras 20(a) e 20(b) apresentamos o percentual de potência não utilizada

versus a taxa de dados requisitada por cada usuário para as soluções PMEE OPT, PMP

OPT, PMDTP OPT e PROP2 nos cenários 1 a 3. Uma observação geral, e esperada, para

todas as figuras restantes do mesmo tipo é que o algoritmo PMP OPT fornece o melhor

desempenho em termos de potência não utilizada, isto deve-se ao fato de que a economia

e potência estar diretamente modelada no objetivo do problema conforme mostrado na

equação (5a). Primeiramente podemos ver que o percentual de potência não utilizada

diminui com os requisitos de taxa de dados dos usuários. Isto é esperado desde que

quanto maiores são as demandas dos usuários em termos de QoS, mais dif́ıcil é a tarefa

de satisfazer as restrições do problema estudado e consequentemente mais potência de

transmissão deve ser utilizada. Contudo, esse uso otimizado da potência de transmissão

para o problema PMP reflete em baixas taxas de dados, como foi visto em resultados

anteriores, e também afetará o desempenho em termos de eficiência energética, como será

visto mais adiante. Outro comportamento esperado é que os percentuais de potência não

utilizada das soluções PMEE OPT, PMP OPT e PMDTP OPT no cenário 2 são menores

do que as do cenário 1, e do cenário 3 são menores que do cenário 2, que consequentemente

também é menor que do cenário 1. Isto ocorre devido ao fato que no cenário 2, 4 usuários

do serviço 1 e 3 usuários do serviço 2 devem ter suas taxas de dados satisfeitas enquanto
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Figura 20: Potência não utilizada versus taxa de dados requerida para os algoritmos
PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com dois serviços (S = 2). Cenários
1 a 3 e o impacto da variável ks

que no cenário 1, 3 usuários de 4 devem ser satisfeitos por cada serviço. No cenário 3

todos 4 usuários de cada serviço devem ser satisfeitos.

Comparando o desempenho relativo dos algoritmos nas Figuras 20(a) e 20(b),

podemos ver que a solução PMP OPT apresenta uma maior economia de potência com-

parada as demais soluções. Considerando a taxa de dados requisitada por usuário de 800

kbps para o cenário 1, vemos que a solução PMP OPT é capaz de economizar 90,5% da

potência total dispońıvel enquanto que as soluções PMEE OPT, PROP2 e PMDTP OPT

economizam 87,7%, 87,6% e 77,3%, respectivamente . Portanto, vemos que as altas taxas

de dados vistas anteriormente da solução PMTDP OPT afetou diretamente o desempenho

em termos de potência de transmissão. Mais adiante veremos também o impacto nega-

tivo que isso acarretará em termos de eficiência energética. Podemos ver uma perda de

desempenho da solução PROP2 ao ultrapassar o requisito de taxa de dados de 900 kbps.

Isto ocorre pois esta é a última taxa requisitada por usuários em que ainda é necessário

apenas um RB para satisfazer os usuários visto que a máxima taxa em um RB é de 933

kbps na máxima MCS. Na taxa requisitada de 1.000 kbps podemos ver que há um incre-

mento no consumo de potência para esses algoritmos uma vez que inevitavelmente mais

um RB deve ser alocada por usuário, permitindo um aumento no consumo de potência.

Além disso, as simulações foram realizadas até as taxas requisitadas em que as restrições

dos problemas de otimização puderam ser obedecidas. Essa é a razão de termos menos

pontos para o cenário 3.

Nas Figuras 21(a) e 21(b) estudamos o impacto das taxas de dados requisitadas

pelos terminais, tj . Nestas figuras mostramos a porcentagem da potência não utilizada

versus a taxa de dados requisitada por terminal para os algoritmos PMEE OPT, PMP

OPT, PMDTP OPT e PROP2 nos cenários 4 a 6. Observe que nestes cenários temos três

serviços e os terminais do serviço 3 nos cenários 5 e 6 requisitam taxas de dados de 125
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Figura 21: Potência não utilizada versus taxa de dados requerida para os algoritmos
PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com três serviços (S = 3). Cenários 4
a 6 e o impacto da variável tj

kbps e 250 kbps a mais que as requisitadas para os serviços 1 e 2, respectivamente. A taxa

de dados solicitada por todos os terminais do cenário 4 são as mesmas. Uma primeira

observação que pode ser feita a respeito das Figura 21(a) e 21(b) é que a solução PMP

OPT e PMDTP OPT possuem o menor e o maior consumo de potência, respectivamente,

para todos os cenários. De acordo com as figuras 21(a) e 21(b) podemos ver que quanto

maior a taxa de dados requisitada para os terminais do serviço 3, maior será a potência

consumida para todas as soluções. Isso ocorre devido a maior necessidade de taxa de

dados para satisfazer o sistema. Uma segunda observação é que quando estudamos os

ganhos de desempenho em taxa de dados a solução PMDTP OPT era sempre a melhor

solução, contudo podemos ver que esse ganho de desempenho em taxa de dados é refletido

na potência tornando-o a pior solução quando o assunto é economia de potência.

Observe que a solução PROP2 consegue obter uma porcentagem de potência

não utilizada aproximadamente igual ao da solução PMEE OPT para cargas leves e mo-

deradas, o qual por sua vez é o algoritmo que possui o desempenho mais próximo ao

da solução PMP OPT. Dessa forma, a solução PROP2 possui um desempenho satis-

fatório em relação aos algoritmos que menos consomem potência. Podemos ver que o

consumo de potência em ambos cenários é muito similar. Portanto, considerando a taxa

requisitada para os usuários 1 e 2 de 500 kbps para o cenário 04, vemos que as soluções

PMP OPT, PMEE OPT, PROP2 e PMTMP OPT são capazes de economizar 82,9%,

77,9%, 77% e 69,2%, respectivamente. Observe que esse consumo de potência um pouco

maior das soluções PMEE e PROP2 em relação ao problema PMP é diretamente refletido

nas análises de desempenho de taxa de dados transmitida vistas anteriormente. Con-

forme visto antes, as soluções PMEE e PROP2 conseguem manter um baixo consumo de

potência e aumentar consideravelmente a taxa de dados. O ganho em taxa de dados pode

ser 675% vezes maior que o PMP OPT conforme visto em resultados anteriores.
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Figura 22: Potência não utilizada versus taxa de dados requerida para os algoritmos
PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com quatro serviços (S = 4).
Assumimos os cenários 7 a 9 e avaliamos o impacto da variável ks.
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(a) Cenários 08 e 10.
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(b) Cenários 08 e 11.

Figura 23: Potência não utilizada versus taxa de dados requerida para os algoritmos
PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com quatro serviços (S = 4).
Assumimos os cenários 8, 10 e 11, e avaliamos o impacto da variável tj .

Nas Figuras 22 e 23 apresentamos a taxa de dados versus a taxa de dados

requisitada por terminal para os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e

PROP2 nos cenários 7 a 9, e 8, 10 e 11, respectivamente, em que todos os cenários consi-

deram quatro serviços , S = 4. Na Figura 22 o número mı́nimo de terminais satisfeitos por

serviço, ks, é variado, enquanto na Figura 23 mudamos a taxa de dados requisitada por

terminal, tj , ao longo dos terminais. As principais conclusões obtidas até agora podem

ser resumidas nestes cenários com mais serviços: as variáveis ks e tj têm um importante

impacto na potência de transmissão de todos os algoritmos. Além do mais, a solução

PROP2 apresenta uma pequena perda de desempenho para a solução PMEE OPT em

pequenas e médias cargas, enquanto que ele supera a solução PMDTP OPT em pequenas

e médias cargas mesmo com o aumento do número de serviços.

Até agora analisamos os algoritmos do ponto de vista da potência não uti-
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(a) Taxa de dados requisitada de 100 kbps.
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(b) Taxa de dados requisitada de 1 Mbps.

Figura 24: CDF da eficiência energética para um requisito de taxa de dados espećıfico
no cenário 1 para os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com
dois serviços (S = 2).

lizada e da taxa de dados total. De forma à analisar os algoritmos de outro ponto de

vista, nas figuras restantes, mostraremos a CDF da eficiência energética para requisitos

de taxa de dados espećıficos. A eficiência energética representa a função objetivo do nosso

problema PMEE. Para uma carga e cenário espećıfico, as CDFs de todos os algoritmos

são constrúıdas com amostras de snapshots em que PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP

OPT e PROP2 são capazes de encontrar uma solução fact́ıvel ou viável.

Nas Figuras 24(a) e 24(b) apresentamos as CDFs da eficiência energética total

para todos os algoritmos apresentados neste caṕıtulo no cenário 1. Uma observação geral,

e esperada, para todas às figuras restantes do mesmo tipo é que o algoritmo PMEE OPT

fornece o melhor desempenho em termos de eficiência energética. Isso ocorre devido ao

aspecto de maximização da taxa de dados modelado diretamente em sua função objetivo

(4a). Os ganhos de desempenho no 50ésimo percentil da eficiência energética da solução

PMEE OPT para as soluções PMDTP OPT, PMP OPT e PROP2 são de 467%, 335%

e 9,7%, e 39,7%, 15,6% e 16,2% nas figuras 24(a) e 24(b), respectivamente. Observe

que a solução PROP é capaz de manter uma perda pequena de desempenho comparada

a solução PMEE OPT que pode ser alcançada mesmo para elevados requisitos de taxa

de dados. Outra observação importante é que a solução PMP OPT tende a se tornar a

solução PMEE OPT para cargas muito elevadas. A razão para isso é que para altas taxas

requisitadas por usuário, o espaço de soluções dos problemas de otimização PMEE e PMP

passam a ficar menores e portanto há menor margem de otimização para o aumento da

eficiência espectral. Assim, os dois problemas convergem para soluções similares.

Nas Figuras 25(a) e 25(b) apresentamos as CDFs da eficiência energética para

todos os algoritmos nos cenários 4 e 6 para a taxa requisitada de 100 kbps e 600 kbps,

respectivamente. O objetivo é mostrar o impacto da taxa de dados requisitada, tj. Basica-

mente, podemos ver que a variação de tj entre os terminais de diferentes serviços apresenta
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Figura 25: CDF eficiência energética para um requisito de taxa de dados espećıfico para
os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com três serviços
(S = 3). Assumindo os cenários 4 e 6 e avaliamos o impacto da variável tj.

impacto significante na eficiência energética, exceto para o algoritmo PMP OPT na Figura

25(a). Os ganhos de desempenho no 50ésimo percentil da eficiência energética da solução

PMEE OPT para as soluções PMDTP OPT, PMP OPT e PROP2 no cenário 04 são de

463,5%, 366,4% e 9,3%, e 20%, 34% e 37% nas Figuras 25(a) e 25(b), respectivamente. A

solução proposta apresenta um desempenho quase ótimo na Figura 25(a) enquanto que

uma perda de desempenho pode ser vista na Figura 25(b).

Nas Figuras 26(a) e 26(b) apresentamos à eficiência energética para todos os

algoritmos deste caṕıtulo nos cenários 7 e 9 para as taxas de dados requisitadas de 100

kbps e 600 kbps, respectivamente. O objetivo é mostrar o impacto no número mı́nimo

de terminais satisfeitos por serviço, ks. Todas as soluções apresentam um decrescimento

considerável em eficiência energética total quando variamos a variável ks na taxa de dados

requisitada de 600 kbps. Basicamente, a diferença entre a eficiência energética total

quando variamos a variável ks é mais ńıtido quando a taxa de outage é alta (veja a Figura

8). Os ganhos de desempenho no 50ésimo percentil da eficiência energética da solução

PMEE OPT para as soluções PMDTP OPT, PMP OPT e PROP2 no cenário 07 são de

231%, 508% e 10%, e 28,4%, 45,8% e 45,2% nas figuras 26(a) e 26(b), respectivamente.

A solução proposta apresenta um desempenho quase ótimo na Figura 26(a) enquanto que

uma perda de desempenho pode ser visto na Figura 26(b).

Em resumo, a partir da análise dos resultados das Figuras 17 – 26, podemos

ver que nossa solução proposta possui desempenho próximo do ótimo considerando as

restrições e o objetivo do problema nas cargas pequenas e médias. Como estamos li-

dando com algoritmos, é importante fazer uma análise da complexidade computacional

das soluções apresentadas.

A complexidade computacional no pior caso para obter as soluções PMEE,

PMP e PMDTP utilizando o algoritmo BC é de O(2JNM) para todos os algoritmos ótimos,
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Figura 26: CDF da eficiência energética total para um requisito espećıfico de taxa de
dados para os algoritmos PMEE OPT, PMP OPT, PMDTP OPT e PROP2 com quatro
serviços (S = 4). Assumimos os cenários 7 e 9 e avaliamos o impacto da variável ks.

como explicado nos apêndices ??. A complexidade computacional no pior caso do algo-

ritmo PROP2, que é calculada no apêndice 5, é de O(J(M ×N × log2N). Como podemos

observar, a complexidade da solução subótima é polinomial e portanto bem menor que a

complexidade da solução ótima que é exponencial em termos das variáveis do problema.

Portanto, analisando a complexidade computacional e desempenho do algoritmo PROP

2, conclúımos que ele possui um bom compromisso entre desempenho e complexidade

quando comparada com as estratégias PMEE OPT, PMP OPT e PMDTP OPT.

5 CONCLUSÕES DA DISSERTAÇÃO

Ao longo desta dissertação de mestrado estudamos diferentes problemas de

RRA. Mais especificamente, estudamos o problema de maximização da taxa de dados

e eficiência energética sujeitos a QoS e restrições de satisfação. Como apresentado no

Caṕıtulo 1, estes são problemas importantes para serem resolvidos em redes sem fio mo-

dernas onde diferentes serviços com demandas de QoS heterogêneas estão presentes. No

caṕıtulo 2, abordamos a modelagem que foi utilizada nos problemas estudados e apresen-

tamos os problemas em termos gerais.

No Caṕıtulo 3, estudamos o problema de maximização da taxa de dados sujeito

a QoS e restrições de satisfação. Este problema foi estudado anteriormente apenas na

perspectiva de alocação de RBs. Nesta dissertação, estudamos o uso da alocação de RBs

e potência de transmissão conjuntamente. Do ponto de vista computacional, este é um

problema bem mais desafiador comparado ao seu antecessor. O problema formulado é

um problema de otimização inteira e não linear. Conseguimos converter este problema

em um problema ILP através da adição de novas variáveis. Consequentemente, a solução

ótima para o problema pode ser obtida através de técnicas padrões. Motivado pela alta
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complexidade computacional destes métodos, propomos uma nova heuŕıstica de baixa

complexidade para o problema como solução subótima.

Os resultados de simulação mostraram que a solução subótima proposta tem

um desempenho próximo da solução ótima para requisitos de taxa de dados pequenas e

moderadas. Portanto, analisando a complexidade computacional e desempenho do algo-

ritmo subótimo proposto, conclúımos que ele apresenta uma boa troca de desempenho por

complexidade quando comparada com a solução ótima do problema PMT. Estudamos

também o impacto das variáveis do problema no desempenho dos algoritmos envolvidos.

No Caṕıtulo 4, estudamos problemas que envolvem a otimização dos recursos

energéticos sujeito a QoS e restrições de satisfação. Mais especificamente, estudamos os

problemas de maximização da eficiência energética, minimização da potência de trans-

missão e subtração entre a taxa de dados total e a potência total utilizada. Todos esses

problemas são inteiros e não lineares. Conseguimos converter o problema PMEE em

um problema MILP e os demais problemas em problemas ILPs, através da adição de

novas variáveis. Consequentemente, a solução ótima para estes problemas podem ser

obtidas através de técnicas padrões. Motivado pela alta complexidade computacional

destes métodos, propomos uma nova heuŕıstica de baixa complexidade para o problema

de maximização da eficiência energética como solução subótima.

Os resultados de simulação mostraram que o problema PMEE consegue atingir

elevadas taxas de dados utilizando uma quantidade de potência de transmissão mı́nima,

ou seja, próxima da potência utilizada pela solução ótima do problema PMP. Portanto,

o problema PMEE se apresenta como uma boa solução quando queremos elevar as ta-

xas de dados em troca de potência de transmissão. Outra importante conclusão é que

o desempenho das soluções PMP e PMEE tornam-se similares à medida que a carga no

sistema aumenta. A razão para tal deve-se ao fato que para altas cargas, os recursos dis-

pońıveis de potência de transmissão e RBs devem ser todos alocados a fim de satisfazer

o QoS dos usuários e não há margem para otimização da eficiência energética. A solução

PROP2 consegue obter um desempenho próximo ao ótimo em cargas leves médias e há

uma perda maior de desempenho em cargas elevadas. Outra análise da solução PROP2

nos permite ver que ela alcança taxas de dados até 6 vezes maior que a solução PMP e

utiliza uma potência próxima a dos problemas PMP e PMEE. Dessa forma, a solução

PROP2 tem um desempenho próximo da ótima para requisitos de taxa de dados pequenas

e moderadas. Estudamos também o impacto das variáveis do problema no desempenho

dos algoritmos envolvidos. A pequena degradação observada na desempenho pode ser

compensada pela baixa complexidade do algoritmo PROP2 comparada com os métodos

para a solução ótima. Portanto, fazendo análise da complexidade computacional e desem-

penho do algoritmo PROP2, conclúımos que ele leva a uma boa troca de desempenho por

complexidade quando comparada com as estratégias de eficiência energética apresentadas

nesta dissertação.
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Como lidamos com algoritmos nesta dissertação de mestrado, nos apêndices

?? e ?? apresentamos uma análise da complexidade computacional de pior caso para as

soluções propostas. Em termos gerais, podemos verificar que às heuŕısticas propostas

possuem complexidade polinomial enquanto os métodos para obter a solução ótima tem

complexidade computacional exponencial no pior caso. Portanto, através de uma análise

conjunta dos resultados de simulação e da complexidade, acreditamos que fornecemos

contribuições importantes para área de RRA das redes sem fio.

O trabalho desenvolvido nesta dissertação de mestrado abriu novas linhas de

pesquisa a serem investigadas. A seguir mencionamos algumas delas:

• Aspectos de modelagem do sistema mais detalhados: Ao longo do nosso trabalho

nós consideramos algumas hipóteses simplificadoras como CSI (do inglês, Channel

State Information) perfeita no transmissor/receptor e interferência intracelular mo-

delada como rúıdo. Um posśıvel estudo que pode ser desenvolvido a partir desta

dissertação de mestrado é a avaliação do impacto da modelagem destes aspectos no

desempenho. Esperamos que resultados relativos entre os algoritmos não mudem

significantemente, diferentemente do desempenho absoluto que pode ser deteriorado.

• Inviabilidade de soluções: Como comentado ao longo deste dissertação de mestrado,

as heuŕısticas propostas podem terminar sem encontrar uma solução fact́ıvel. Isto

pode acontecer devido a duas razões. A primeira é que a solução do problema já

é inviável por si só, em outras palavras, não é posśıvel satisfazer as restrições de

satisfação com as condições de canal dadas e requisitos de QoS. A outra razão é

devido a subotimalidade das soluções propostas que em alguns casos não é capaz de

achar uma solução fact́ıvel. Ao longo dos caṕıtulos, tecemos alguns comentários de

ideias para proceder quando uma solução fact́ıvel não é encontrada. Uma posśıvel

solução é relaxar os requisitos de satisfação, em outras palavras, em um dado serviço

diminuir a quantidade mı́nima de terminais satisfeitos. Outra opção, é de relaxar

a taxa de dados requisitadas pelos terminais. Este problema é posto aqui como

perspectiva deste trabalho.

• Menor complexidade computacional: Nesta dissertação de mestrado propomos heuŕısticas

com complexidade computacional polinomial no pior caso. A redução desta com-

plexidade computacional fica como perspectiva deste trabalho.

• Análise temporal dos problemas: Ao longo da dissertação analisamos os proble-

mas em um dado TTI. Contudo, em sistemas práticos, a dinâmica de tráfego e

entrada/sáıda de terminais no sistema podem apresentar novas conclusões. Acre-

ditamos que as soluções e algoritmos apresentados aqui podem ser adaptados e

generalizados para este novo cenário.
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84

[24] Letaief, Ying Jun Zhang; K. B.: Multiuser Adaptive Subcarrier-and-Bit Allocation
with Adaptive Cell Selection for OFDM Systems. IEEE Transactions on Wireless
Communications, 3(5):1566–1575, Setembro 2004, ISSN 1536-1276.

[25] Yang, Wei Xu; Chunming Zhao; Peng Zhou; Yijin: Efficient Adaptive Resource
Allocation for Multiuser OFDM Systems with Minimum Rate Constraints. Em
2007 IEEE International Conference on Communications, páginas 5126–5131,
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APÊNDICE A – COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL E

PSEUDOCÓDIGO DOS ALGORITMOS DO CAPÍTULO 3

Complexidade Computacional para Obter a Solução Ótima do

PMT

Assim como em [24] e [25], consideramos somatórios, multiplicações, e comparações

como as operações mais relevantes do ponto de vista computacional e que consomem

mais tempo de processamento. A complexidade computacional considerada aqui é a de

pior caso que nos dá um limitante superior dos recursos computacionais requisitados por

um algoritmo e é representada pela notação assintótica O(·). Para obter a solução ótima

do problema PMT, usamos o algoritmo BC. Para um número arbitrário de variáveis

inteiras l, o número de subproblemas de programação linear para ser resolvido é pelo

menos (
√
2)l [61]. Entretanto, o número de iterações necessárias para resolver um

problema de programação linear com m restrições e l variáveis é aproximadamente

2(m+ l), e cada iteração engloba (lm−m) multiplicações, (lm−m) somatórios, e

(l −m) comparações [24, 61]. Como no problema (11) existem JNM + J variáveis de

otimização e JN + J +N + S + 1 restrições. Portanto, a complexidade computacional

no pior caso para obter a solução ótima é O(
√
2)(JNM+J). Retendo-se o termo de maior

ordem, temos que a complexidade computacional é de O(2JNM).

Pseudocódigo e Complexidade Computacional para Obter a Solução

Subótima do PMT

Assumindo a mesma hipótese anterior, nesta seção iremos calcular a complexidade

computacional no pior caso da solução apresentada na Seção 3.2. Nos algoritmos 1 e 2

representamos a heuŕıstica proposta em forma de pseudocódigo de forma a calcular o

número de operações de cada passo do algoritmo. Assuma que O(M ×N × log2N) é a

complexidade do algoritmo HH [18] e a lista de variáveis consideradas nesta análise são

apresentadas na Tabela 8.

Para a primeira parte da solução subótima, no pior caso o laço principal repetirá N + J

vezes. Portanto, as linhas 2, 4, 5, 7 e 12 irão fazer 5(N + J) comparações. Já na linha 8
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Tabela 8: Descrição dos parâmetros utilizados nos algoritmos.

Variável Definição

N Número de RBs no problema

J Número de usuários no sistema

Js Número de usuários usando o serviço s

S Número de serviços

ks Número de usuários satisfeitos no serviço s

A Conjunto composto pelos melhores ks terminais de acordo com (rj/tj)

N Conjunto composto pelos RBs dispońıveis no sistema

B Conjunto composto pelos número mı́nimo de RBs

necessários para cada usuário ∈ A ser satisfeito

Algorithm 1 Solução subótima: primeira parte

1: Enquanto verdadeiro faça

2: se A = ∅ então
3: Vá para a segunda parte da Solução Subótima.
4: se não

5: se N = ∅ então
6: Solução Fact́ıvel Não Encontrada
7: se não

8: S1 ← terminal ∈ A com min{ rj
tj
}

9: S2 ← melhor RB ∈ N do terminal S1

10: Aloque o RB S2 ao terminal S1

11: Remova S2 do conjunto N .
12: se Número de RBs de S1 for igual a B{S1} então
13: Remova S1 do conjunto A
14: fim do se

15: fim do se

16: fim do se

17: fim do enquanto

iremos procurar pelo valor mı́nimo do vetor de tamanho J , em outras palavras, iremos

ter J(N + J) comparações. O mesmo ocorre na linha 9, contudo, para um vetor de

tamanho N . Deste modo teremos N(N + J) comparações. A complexidade total do

algoritmo é (N + J)(5 + J +N) que após simplificado volta a ser (N + J)(N + J).

Para segunda parte do algoritmo subótimo, nas linhas 1 – 4, o algoritmo HH é aplicado

J vezes, o que nos fornece uma complexidade de O(J(M ×N × log2N)), Na linha 5

começa o laço principal que irá se repetir N + J vezes. Cada uma das linhas 6, 8, 9, 11,

12, 14, 19 e 22 fazem uma comparação. As linhas 15 e 16 fazem comparações para

encontrar o valor mı́nimo e máximo de vetores com tamanhos J e N , respectivamente, a
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Algorithm 2 Solução Subótima: segunda parte

1: Para i até J faça

2: aplique HH nos terminais i com RBs Ni até o terminal i ser satisfeito sem restrição
de potência.

3: P atual1 ← atualize a potência total.
4: fim do para

5: enquanto verdadeiro faça

6: se P atual1 ≤ P tot então

7: Solução Fact́ıvel Encontrada.
8: se não

9: se N = ∅ se não

10: Solução Fact́ıvel Não Encontrada.
11: se não

12: se A = ∅ então
13: Solução Fact́ıvel Não Encontrada.
14: se não

15: S1 ← terminal com min{ rj
tj
}

16: S2 ← melhor RB ∈ N do terminal S1

17: aplique HH em S1 com NS1 e S2 RBs até o terminal S1 ser satisfeito sem
restrição de potência.

18: P atual2 ← Potência total utilizada
19: se P atual2 < P atual1 então

20: Aloque o RB S2 ao terminal S1

21: P atual1 ← Potência total utilizada
22: se não

23: Remova S1 do conjunto A
24: fim do se

25: fim do se

26: fim do se

27: fim do se

28: fim do enquanto

29: if Solução Fact́ıvel Encontrada então

30: Faça Max Rate
31: fim do se

linha 17 aplica o algoritmo HH nos usuários selecionados e a linha 30 maximiza a taxa de

dados através da aplicação do algoritmo HH uma vez. Portanto, a complexidade total do

algoritmo é O(J(M ×N × log2N) + (N + J)(8 + J +N + 2(M ×N × log2N)) que após

simplificação teremos O(J(M ×N × log2N) + (N + J)(J +N + 2(M ×N × log2N)).

Dessa forma a complexidade da solução proposta no pior caso é O(J ×N ×M × log(N)).
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APÊNDICE B – COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL E

PSEUDOCÓDIGO DOS ALGORITMOS DO CAPÍTULO 4

Complexidade computacional para obter a solução ótima do PMEE

Assumindo as mesmas considerações do Apêndice A, a solução ótima do problema de

maximização de eficiência energética 20 pode ser obtida através do uso do algoritmo BC.

Como no problema existem JNM + 1 + JNM + J + J variáveis de otimização e

N + 1 + J + S + JNM + JNM + JNM + J + J + J + 1 + JN restrições, a

complexidade computacional no pior caso para obter a solução ótima é

O(
√
2)(JNM+1+JNM+J+J). Retendo-se o termo de maior ordem, temos que a

complexidade computacional é de O(2JNM).

Complexidade computacional para obter a solução ótima do PMP

Assumindo as mesmas considerações do Apêndice A, a solução ótima do problema de

minimização de potência (23) pode ser obtida através do uso do algoritmo BB. Como no

problema existem JNM + J variáveis de otimização e JN + J +N + S + 1 restrições, a

complexidade computacional no pior caso para obter a solução ótima é O(
√
2)(JNM+J).

Retendo-se o termo de maior ordem, temos que a complexidade computacional é de

O(2JNM).

Complexidade Computacional para Obter a Solução Ótima do PMDTP

Assumindo as mesmas considerações do Apêndice A, a solução ótima do problema de

maximização diferença entre taxa total e potência (26) pode ser obtida através do uso

do algoritmo BB. Como no problema existem JNM + J variáveis de otimização e

JN + J +N + S + 1 restrições, a complexidade computacional no pior caso para obter a

solução ótima é O(
√
2)(JNM+J). Retendo-se o termo de maior ordem, temos que a

complexidade computacional é de O(2JNM).
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Pseudocódigo Complexidade Computacional para Obter a Solução Subótima

do PMEE

Assumindo a mesma hipótese do Apêndice A, nesta seção iremos calcular a

complexidade computacional de pior caso da solução apresentada na Seção 4.4. Nos

algoritmos 3, 4 e 5 apresentamos a heuŕıstica proposta em forma de pseudocódigo de

forma a calcular o número de operações de cada passo do algoritmo. Assuma que

O(M ×N × log2N) é a complexidade do algoritmo HH [18] e a lista de variáveis

consideradas nesta análise são apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Descrição dos parâmetros utilizados nos algoritmos.

Variável Definição

N Número de RBs no problema

J Número de usuários no sistema

Js Número de usuários usando o serviço s

S Número de serviços

ks Número de usuários satisfeitos no serviço s

A Conjunto composto pelos melhores ks terminais de acordo com (rj/tj)

N Conjunto composto pelos RBs dispońıveis no sistema

B Conjunto composto pelos número mı́nimo de RBs

necessários para cada usuário ∈ A ser satisfeito

Algorithm 3 Solução subótima PMEE: primeira parte

1: Enquanto verdadeiro faça

2: se A = ∅ então
3: Vá para a segunda parte da Solução Subótima.
4: se não

5: se N = ∅ então
6: Solução Fact́ıvel Não Encontrada
7: se não

8: S1 ← terminal ∈ A com min{ rj
tj
}

9: S2 ← melhor RB ∈ N do terminal S1

10: Aloque o RB S2 ao terminal S1

11: Remova S2 do conjunto N .
12: se Número de RBs de S1 for igual a B{S1} então
13: Remova S1 do conjunto A
14: fim do se

15: fim do se

16: fim do se

17: fim do enquanto
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A primeira parte da solução subótima consiste na mesma da especificada no apêndice 5

e possui complexidade no pior caso de (N + J)(N + J).

Algorithm 4 Solução Subótima PMEE: segunda parte

1: Para i até J faça

2: aplique HH nos terminais i com RBs Ni até o terminal i ser satisfeito sem restrição
de potência.

3: P atual1 ← atualize a potência total.
4: fim do para

5: enquanto verdadeiro faça

6: se P atual1 ≤ P tot então

7: Vá para a terceira parte da solução subótima.
8: se não

9: se N = ∅ se não

10: Solução Fact́ıvel Não Encontrada.
11: se não

12: se A = ∅ então
13: Solução Fact́ıvel Não Encontrada.
14: se não

15: S1 ← terminal com min{ rj
tj
}

16: S2 ← melhor RB ∈ N do terminal S1

17: aplique HH em S1 com NS1 e S2 RBs até o terminal S1 ser satisfeito sem
restrição de potência.

18: P atual2 ← Potência total utilizada
19: se P atual2 < P atual1 então

20: Aloque o RB S2 ao terminal S1

21: P atual1 ← Potência total utilizada
22: se não

23: Remova S1 do conjunto A
24: fim do se

25: fim do se

26: fim do se

27: fim do se

28: fim do enquanto

Para segunda parte do algoritmo subótimo, nas linhas 1 – 4, o algoritmo HH é aplicado

J vezes, o que nos fornece uma complexidade de O(J(M ×N × log2N)), Na linha 5

começa o laço principal que irá se repetir N + J vezes. Cada uma das linhas 6, 8, 9, 11,

12, 14, 19 e 22 fazem uma comparação. As linhas 15 e 16 fazem comparações para

encontrar o valor mı́nimo e máximo de vetores com tamanhos J e N , respectivamente, a

linha 17 aplica o algoritmo HH nos usuários selecionados. Portanto, a complexidade

total do algoritmo é O(J(M ×N × log2N) + (N + J)(8+ J +N + (M ×N × log2N)) que

após simplificação teremos O(J(M ×N × log2N) + (N + J)(J +N + (M ×N × log2N)).

Para a terceira parte da solução subótima, no pior caso o laço principal repetirá N +M
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Algorithm 5 Solução subótima PMEE: primeira parte

1: Aloque os RBs do conjunto N aos melhores terminais de J .
2: enquanto verdadeiro faça

3: S1 e S2 ← RB e MCS que maximiza a eficiência energética do sistema, respecti-
vamente. Ńıvel de MCS do RB não pode decrescer.

4: se nova alocação de MCSs é menor P tot

5: se Eficiência energética com nova alocação de MCS ¿ eficiência energética atual
6: Atualize a MCS do RB S2 para a MCS S1.
7: se não

8: Solução fact́ıvel encontrada.
9: fim do se

10: se não

11: Solução fact́ıvel encontrada.
12: fim do se

13: fim do enquanto

vezes. Dessa forma, na linha 3 iremos percorrer uma matriz de N × J , portanto teremos

(N × J)(N +M) operações. Nas linhas 4, 5, 7 e 9 iremos fazer 4(N +M) comparações.

Desse modo, a complexidade total do algoritmo é (N +M)(4 + (N × J)), simplificando

teremos (N +M)(N × J).

Dessa forma a complexidade da solução proposta no pior caso é O(J ×N ×M × log(N)).



95

APÊNDICE C – PSEUDOCÓDIGO DO ALGORITMO DE ALOCAÇÃO

DE POTÊNCIA HH

Pseudocódigo do Algoritmo de Alocação de Potência HH

Algorithm 6 Algoritmo HH

1: Calcule a matriz de potência incremental, consistindo nos valores ∆λj,n,m = λj,n,m −
λj,n,m−1

2: P tot = 0
3: enquanto P tot ≤ Pmax então

4: Procure na matriz de potência incremental pelo menor ∆λj,n,1

5: Se ∆λj,n,1 é o menor então
6: Incremente em 1 o ńıvel de MCS do RB n do usuário j
7: Incremente P tot = P tot +∆λj,n,1

8: Atualize a matriz de potência incremental por ∆λj,n,m = ∆λj,n,m+1

9: fim do se

10: fim do enquanto
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