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Proposta Alternativa para Obtencao da Solucdo
Otima do Problema de Maximizag¢ao da Eficiéncia
Energética com Restricoes de QoS
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Resumo— Neste artigo revisitamos o problema de Radio Re-
source Allocation (RRA) para maximizaciao da razao entre a taxa
total transmitida e a poténcia total utilizada sujeito a restricoes de
satisfacdo de QoS. Ele foi anteriormente estudado em [1] e uma
solucdo otima foi obtida. Contudo, essa solucdo tem um custo
computacional muito elevado. Neste artigo, iremos fazer uso do
algoritmo proposto em [2] para obter uma solu¢io 6tima para o
problema com um custo computacional muito menor do que o
da solucido proposta anteriormente. Veremos ganhos elevados em
termos de complexidade computacional e um pequeno nimero
de iteracdes necessarias para obtencdo da soluciio 6tima através
da solucio proposta.

Palavras-Chave— Alocacao de Recursos de Radio, Eficiéncia
Energética e Qualidade de Servico.

Abstract—1In this article we revisit the Radio Resource Allo-
cation (RRA) problem of maximizing the ratio from the total
data rate and the total utilized power subject to the QoS
satisfaction (PMEE). It was previously studied in [1] and one
optimal solution was obtained. However, that solution has a
very elevated computational cost. In this article, we will use
the algorithm proposed in [2] to obtain a optimal solution to
the problem with a very low computational cost compared to
that previously proposed solution. We will see high gains in
terms of computational complexity and a low iteration number
of necessary iteration to obtain the optimal solution through the
proposal solution.

Keywords— Radio Resource Allocation, Energy Efficiency and
Quality of Service.

I. INTRODUCAO

As comunicagdes méveis vém experimentando um incrivel
desenvolvimento ao longo de 30 anos, desde a Primeira
Geracdo (1G) analdgica dos sistemas celulares a implantacao
comercial das redes de Quarta Geracdo (4G) em diversos
paises. Atualmente, a rede de Quinta Geracdo (5G) € alvo
de intensa pesquisa na area industrial e académica [3]. Os
principais agentes motivadores para desenvolvimento desta
nova tecnologia consistem na busca por melhor Qualidade de
Servigo (QoS), menor laténcia, maiores taxas de transmissao
de dados, novos servicos (multimidia), maior Eficiéncia En-
ergética (EE) e evolucdo/massificagdo da tecnologia digital
com novos dispositivos cada vez mais poderosos [4]. At-
ualmente, observa-se que a demanda por trifego de dados
apresenta um aumento exponencial e cada vez mais diferentes
dispositivos méveis conectam-se a rede, compondo assim um
cendrio desafiador para a evolucdo das comunicagdes moveis.

Emails:{ weskley,rafaclm,maciel,rodrigo } @gtel.ufc.br. Os autores per-
tencem ao Grupo de Pesquisa em Telecomunicagdes Sem Fio da Universidade
Federal do Ceard e o Rafael M. Lima é professor do curso de Engenharia da
Computacdo na UFC - Sobral.

EE consiste em um importante pilar das redes 5G. Isso
deve-se ao fato que o aumento no niimero de dispositivos
conectados, Internet of Things (IoT) por exemplo, e da taxa
de transmissdo nao devem ser acompanhados de um maior uso
de energia ou poténcia de transmissdo. Atender as demandas
da 5G com o atual quantidade de Watts por bits/s aumen-
taria drasticamente a emissdo de diéxido de carbono desta
inddstria. Sabe-se que sistemas de tecnologia e informacdo sio
responsdveis por cerca de 5% da emissdo global de diéxido
de carbono [5]. Além das preocupacdes a respeito do meio
ambiente, uma maior EE levaria a reducdes drasticas nos
custos operacionais das redes.

De forma a lidar com este cendrio desafiador, avangos
tecnoldgicos da arquitetura e das tecnologias de acesso de
rddio devem ser capazes de suprir os requisitos das redes
5G. Destacamos Radio Resource Allocation (RRA) como uma
das funcionalidades mais importante das redes mdveis que
sdo capazes de otimizar o desempenho das redes moveis.
Utilizamos os algoritmos de RRA para gerenciar os escassos
recursos de rddio tais como poténcia, slots de tempo, canais
espaciais e faixas de frequéncia. Estas funcionalidades tém
sido utilizadas com sucesso para otimizar as redes méveis em
termos de eficiéncia espectral, satisfacdo de QoS e aumento
da capacidade [6].

II. ESTADO DA ARTE

Em geral, problemas de RRA tém sido estudados na lit-
eratura na forma de problemas de otimizacdo [6], [7]. Em
sua maioria, estes problemas tinham como filosofia principal
aumentar o numero de bits transmitidos por Hertz sujeito a
diferentes restricdes.

Um dos primeiros esforcos em dire¢cdo a um uso mais efi-
ciente da energia em sistemas sem fio consistiu na formulacio
do problema de minimizacdo da poténcia total transmitida
sujeita a restricdes de QoS presente no trabalho seminal de
Wong et al. [8]. Estudos mais recentes em EE consideram
outras métricas dependendo do sistema empregado e suas
caracteristicas [9]. Em cendrios urbanos, em que o trafego de
dados € considerdvel, a métrica mais adequada de EE consiste
na razdo entre a taxa de dados oferecida em bits por segundos
pela poténcia de transmissdo média consumida. Independente
das métricas utilizadas para contabilizar EE, restrigdes de
QoS que assegurem um provimento adequado dos servigos
multimidia devem ser também consideradas. Dependendo das
métricas utilizadas e dos recursos de radio a serem otimizados,
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os problemas de RRA possuem diferentes graus de complex-
idade. Por exemplo, a otimizagc@o da poténcia de transmissao
quando considerada adaptacdo de enlace baseada em curvas
continuas entre taxa de transmissdo e Signal to Noise Ratio
(SNR) (curva da capacidade de Shannon, por exemplo) podem
ser resolvidas de forma 6tima e eficiente através da teoria
de otimizacdo convexa. Contudo, quando assumimos niveis
discretos de transmissdo assim como em sistemas praticos,
podemos ter problemas de otimizacdo combinatoriais nao
lineares que em sua maioria sdo NP-Dificeis [10].

Em [1], estudamos o problema de RRA de maximizagdo da
eficiéncia energética sujeita a restricdes de satisfacdo minima
por servico. Para a resolucdo desse problema de forma 6tima
foi necessaria a linearizagdo do mesmo. Contudo, o método
utilizado transformou o problema original em um problema
misto linear e inteiro ou Mixed Integer Linear Problem (MILP)
através da adicdo de novas varidveis de otimizacdo e novas
restricdes ao problema. Assim, um alto custo computacional
¢ demandando a fim de obter a solu¢do S6tima do problema.
Diante deste problema, neste artigo, avaliamos outro método
de resolver o problema estudado em [1] através do algoritmo
introduzido por Yuchiro Anzai em [2] que propde resolver um
problema inteiro linear fraciondrio através de uma sequéncia
de subproblemas Integer Linear Problems (ILPs). As princi-
pais contribui¢des deste artigo sio:

o Caracterizagdo da solu¢do Otima do problema de EE
formulado;

o Andlise da complexidade da solucdo proposta neste artigo
e comparacdo com a apresentada em [1];

III. MODELAGEM DO SISTEMA

Consideramos que um ndmero de células setorizadas
compdem um sistema celular. Para um dado setor de uma
célula, existe um grupo de usudrios conectados a uma Estacdo
Rédio Base (ERB). O estudo realizado neste artigo é focado no
enlace direto. Assumimos que o acesso ao meio € organizado
através de uma combinacdo de Orthogonal Frequency Division
Multiple Access (OFDMA) e Time Division Multiple Access
(TDMA). Assim, um bloco de recurso ou Resource Block (RB)
€ composto por um grupo de subportadoras adjacentes e um
nimero de simbolos Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing (OFDM) consecutivos, que representam um intervalo
de tempo de transmissao ou Transmission Time Interval (TTI).
Nao existe interferéncia intracelular visto que um mesmo
RB ndo pode ser alocado a diferentes usudrios dentro de
um mesmo setor. Assumimos a hipétese simplificadora que
a interferéncia intercelular é adicionada ao ruido térmico na
expressao da SNR. Ressaltamos que essa suposicdo se torna
cada vez mais vélida a medida que o nimero de ERBs no
sistema aumenta [11].

Em um dado TTI, consideramos que J usudrios sdo can-
didatos a receber recursos de rddio. Admitimos que existam /N
RBs disponiveis. 7 e A sdo os conjuntos de usudrios e RBs,
respectivamente. Consideramos & como sendo o conjunto de
todos os servicos prestados pela operadora. O conjunto de
todos usudrios que utilizam o servico s € S é definido por J
e o niimero de elementos deste conjunto é dado por |Js| = Js,
em que |- | é a cardinalidade de um conjunto.

TABELA 1
MAPEAMENTO GERAL ENTRE SNR E TAXA DE DADOS TRANSMITIDA POR
RB.
Regiao de SNR [ Taxa de dados tr itida por RB
Yin <" 0
Y < jm <77 ol
¥ <vin <A v?
ST jm < M M=
Vi 2 o™

Assumindo que o RB n € atribuido ao usudrio j, a SNR
7¥j,n recebida do usudrio j no RB n é dada por

R SR R |
’me - 0_2

; (1

em que o; modela o efeito do ganho de percurso e desvaneci-
mento de longo prazo experimentado no enlace entre a ERB e
o terminal j, h; ,, € a resposta em frequéncia de curto prazo do
canal experimentado pelo usudrio j no RB n, o2 é a poténcia
média do ruido térmico, ||-|| representa o valor absoluto do seu
argumento e, por fim, p,, € a poténcia de transmissio alocada
pela ERB ao RB n. Assumimos que P'' € a poténcia total
disponivel na ERB.

Através do uso de adaptacdo de enlace, um transceptor
pode transmitir com diferentes taxas de dados de acordo
com o estado do canal, poténcia alocada e ruido/interferéncia
percebida. Assumimos que o mapeamento entre a SNR e a
taxa de dados transmitida seja dada por uma fungdo f(.) que
modela o uso de Modulation and Coding Schemes (MCSs) em
redes praticas. A taxa de dados transmitida quando o RB n ¢
atribuido ao usudrio j, r; ., € dada por

Tjn = f(Vjn)- 2

Sem perda de generalidade, assumimos uma adaptacio de
enlace baseada em taxa de erro de bit ou do inglés, Bit
Error Rate (BER) em que para uma dada SNR, o nivel de
MCS escolhido é o primeiro com a maior taxa de dados
transmitida que assegura uma BER estimada menor que a
BER alvo. Consequentemente, dependendo do intervalo da
SNR, diferentes taxas de dados podem ser transmitidas. Isto
pode ser visto na TABELA I. Note que assumimos que
existem M possiveis niveis de MCSs e portanto, M ndo
zero possiveis taxas de dados por RB em que v™ representa
a taxa de dados correspondente ao m-ésimo nivel de MCS.
M ={0,1,2,..., M} é o conjunto de todas as MCSs. Note
que o m-ésimo nivel de MCS é empregado quando a SNR
estimada estd entre v e ™1 com 4™ < 4™t

Conforme o modelo apresentado na TABELA 1, para trans-
mitir com uma dada MCS ¢é suficiente garantir a menor SNR
dentro da regido de SNR correspondente a essa dada MCS.
Desta forma, definimos A; ,, »,, como a poténcia de transmissio
minima que pode ser alocada ao usuério j no RB n de modo
a utilizar a MCS m. Especificamente, \; ,, ,,, é dado por

,ym, 0.2

N = T 3
P [yl ©)

Definimos a varidvel de otimizagdo (bindria), ¥;nm, que
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assume valor 1 se o RB n estd alocado ao usudrio j e a
transmissdo é configurada com o m-ésimo nivel de MCS, e
0 caso contrario. Neste caso, a poténcia alocada para o RB n
assinalado ao usudrio j é igual a \; , ,,, dado pela equacdo (3).

IV. FOMULACAO DO PROBLEMA E SOLUCAO OTIMA

Nesta secdo apresentamos o problema que envolve
otimizagdo da energia do sistema sujeito a um nimero minimo
de usudrios satisfeitos por servico prestado pela operadora
em um dado TTI. O problema consiste no Problema de
Maximizacdo da Eficiéncia Energética (PMEE) que possui
como objetivo a maximizacdo da razdo entre a taxa total
transmitida e a poténcia total utilizada. Neste artigo, além de
alocagao de RB, nds consideramos também alocacdo dinamica
da poténcia de transmissdo.

Antes de apresentar o problema PMEE em termos
matemadticos, definimos outras varidveis importantes. Assum-
imos que, no TTI atual, o usudrio j tem uma taxa de dados
requisitada igual a ¢;. A restricdo de satisfagdo minima para
cada servico € representada pelo parimetro kg, que € o nimero
minimo de usudrios do servigco s que devem ser satisfeitos.
Assumimos que os indices dos usudrios em ¥, », m, 7j,n € €M
t; sdo sequencialmente dispostos de acordo com o servigo,
por exemplo, os usudrios de j = 1 até 5 = J; s@o do servico
1, usudrios do j = J; + 1 até j = J; + Jo sdo do servigo 2,
e assim por diante.

A formulagdo do problema é apresentada a seguir

Z Z Z )\j,n,m “Yjnm
min JET neEN meM (4a)
D DID DD DIR-CREY

JET neEN meM
sujeito a
Z Zyj,n,m < 17 vn ENv
JET meM
Yjnm € {0,1}, Vj € J,¥Yn € N and Vm € M, (4¢c)

(4b)

DD D Yimm Ajm < P, (4d)
JET neEN meM

ZU Z Z Um *Yjin,m, tj Z ks, Vs = S’ (4e)
JETs neN memM

Zyj,n,mél, VieJevVneN, (4f)
meM

em que u(x,b) é uma fungdo degrau em b que assume o valor
1 se z > b e 0 de outra forma. A funcfo objetivo mostrada
em (4a) é a razdo entre a poténcia total e a taxa total de dados
(eficiéncia energética). As duas primeiras restricdes (4b) e (4c)
asseguram que um RB ndo serd alocado a usudrios diferentes.
A restri¢do (4d) assegura que a poténcia total transmitida usada
ndo serd maior que a poténcia total disponivel, P™'. A restri¢do
(4e) condiciona que um nimero minimo de usudrios devem ser
satisfeitos por cada servigo. Por fim, a restricdo (4f) modela
o fato de que no maximo uma tnica MCS deve ser escolhida
para cada par usudrio-RB escolhido.

O problema (4) pertence a classe dos problemas de
otimiza¢do combinatoriais ou inteiros. Note contudo que este
problema n@o € linear devido a func¢do objetivo fracionada e a

restri¢do (4e). De modo a linearizar a restri¢do (4e), introduzi-
mos uma nova varidvel de otimizac@o. Considere p; como uma
varidvel de selecdo bindria que assume o valor 1 se o usudrio j
é selecionado para ser satisfeito e 0 caso contrério [7]. Dessa
forma, o problema (4) pode ser reformulado substituindo a
restricdo (4e) por trés novas restricdes dadas a seguir:

DY V" iwm =it Vi€ T, (5a)
neN memM

pj €{0,1}, VjieJ, (5b)
> pi >k, VseS. (50)
JE€ETs

A fim de encontrar uma solucdo 6tima para o problema
iremos utilizar o algoritmo [2] para linearizar a fun¢do objetivo
fraciondria. De acordo com esse método, a funcdo objetivo
fraciondria pode ser substituida por uma diferenca entre o
numerador e o denominador ponderado por um peso. O
problema fica da seguinte forma:

min P —«a -V, (6a)
Yj,n,m
sujeito a
S Yimm <1 VneN, (6b)
JjET meM

Yjnm € {0,1}, Vj € J,Yn € N and Vm € M, (6¢)

Z Z Z Yjinm * Aj,n,m < Plot’ (6d)
JET nEN meM

DDV Yimm 2 pty, Vi €T, (6¢)
neN memM
pj €{0,1}, VjeJ, (61)
Z p; > ks, VsES. (62)
JE€ETs

Zyj,n,?n S 1a VJ € \7 evn e N’ (6h)
meM

emque a dumpeso, P= > > > AinmYjnm ©

JET neEN meM
V=>5 53 > v"-yjnm De acordo com o trabalho

JET nEN meM "
[2], existe um valor para o peso, «, tal que a solugdo Stima

do problema (6) corresponde a solucdo 6tima do problema
(4). O mesmo trabalho apresenta um algoritmo iterativo para
obtencdo do valor de a.

O problema (6) € um ILP. Este problema pode ser resolvido
por métodos padrdes como o algoritmo Branch and Bound
(BB) [12]. A complexidade computacional média para obter
a solugdo 6tima por este método é menor quando comparada
ao método de enumeragdo completa ou forca bruta.

Podemos utilizar o algoritmo proposto em [2] para resolver
o problema (4) de forma 6tima. Segue os passos do algoritmo:

1) Para a primeira itera¢do utilize o = M, onde M é um

nimero suficientemente grande.

2) Encontre a solugdo Gtima para o problema (6), y; ,, ,,,-

Se a funcido objetivo (6a) for positiva, pare o algoritmo.
Y5 pn,m € uma solucdo Gtima para o problema (4) e
consequentemente (6). De outra forma, va para o passo
3.
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TABELA 1II
PRINCIPAIS PARAMETROS DA SIMULACAO.

Parametro Valor Unidade
Raio da célula 334 m
Poténcia total transmitida 5,25 \
Niimero de subportadoras por RB 12 -
Desvio padrdo do sombreamento 8 dB
Perda de Percurso 35,3437, 6-log, (d) dB
Densidade espectral do ruido 3,16 - 10~ 20 W/Hz
Nuimero de repeti¢des 3000 -
Nimero de servigos 2 -
Numero de terminais por servico 4 -
Nimero de RBs 15 -
Numero minimo de usudrios satis- 4 (serv. 1) e 4 (serv. 2) -
feitos

3) Atualize o para a = g e volte para o passo 2.

V. RESULTADOS
Esta se¢do € dedicada a avaliagdo de desempenho da solucao
de EE propostas na se¢do IV comparada a solugcdo proposta
em [1]. Na se¢do V-A apresentamos as principais suposi¢des
do cendrio utilizado na simula¢do enquanto que na secdo V-B
mostraremos e discutiremos os resultados obtidos.

A. Caracterizagcdo da Simulagcdo

As principais premissas apresentadas na se¢do III foram
implementadas em um simulador computacional. De forma a
obter resultados validos estatisticamente, realizamos diferentes
repeticdes de Monte Carlo. Em cada repeticdo, os usudrios
foram uniformemente distribuidos dentro de cada setor celular
enquanto que os ganhos de canal foram gerados seguindo suas
distribuicdes estatisticas. Cada RB é composto de 12 subpor-
tadoras adjacentes no dominio da frequéncia e 14 simbolos
OFDM consecutivos no dominio do tempo [13].

A propagacdo radio-mével € modelada por uma perda
de percurso, uma componente de sombreamento log-normal
e uma componente de desvanecimento ripido seguindo
distribuicdo Rayleigh. Consideramos que a adaptagcdo de en-
lace ¢ feita baseada em 15 indicadores de qualidade de canal
ou, do inglés, Channel Quality Indicators (CQIs) usado nos
sistemas Long Term Evolution (LTE) [14]. Os limiares de SNR
para a troca de MCS foram obtidos pelas simulacdes de nivel
de enlace de [15]. A TABELA II resume os parametros de
simulacdo utilizados.

Os algoritmos simulados sdo as solucdes 6timas do prob-
lema PMEE proposto neste artigo na secdo IV e a proposta
no artigo [1], identificados nos graficos por “Proposta” e
solucdo [1], respectivamente. As realizacdes das varidveis
aleatérias que representam o posicionamento dos terminais
e ganhos de canal sdo as mesmas para todos os algoritmos
simulados de forma a termos comparacdes justas. A fim de
resolver os problemas ILP e MILP, usamos a biblioteca de
resolu¢do numérica de problemas de otimiza¢do chamada IBM
ILOG CPLEX [16]. A escolha do limitado nimero de usuarios,
RBs e servicos € devido a alta complexidade computacional
para obter as solugdes Gtimas.

Quanto as métricas de avaliag@o, consideramos duas princi-
pais: a complexidade computacional e o nimero de iteracdes
do algoritmo. A complexidade computacional é o nimero de
operacdes necessdrias para se obter a solucdo considerando

o pior caso. O nimero de iteragdes do algoritmo é dada pela
quantidade de vezes necessaria do problema ILP para obtencao
da solucdo 6tima. Por fim, incrementos na carga oferecida ao
sistema sdo emulados através do aumento do requisito de taxa
dos usudrios.

B. Avaliacdo de Resultados

Primeiramente iremos tratar da complexidade computa-
cional, assim como em [17] e [18], consideramos somatorios,
multiplicagdes, € comparagdes como as operagdes mais rel-
evantes do ponto de vista computacional e que consomem
mais tempo de processamento. A complexidade computa-
cional considerada aqui é a de pior caso que nos dd um
limitante superior dos recursos computacionais requisitados
por um algoritmo e é representada pela notacdo assintdtica
O(-). Para obter a solugdo 6tima do problema deste artigo
e do problema em [1], foi utilizado o algoritmo BB. Para
um ndmero arbitrario de variaveis inteiras [/, o nimero de
subproblemas de programacgdo linear para ser resolvido é
pelo menos (v/2)! [19]. Entretanto, o nimero de iteragdes
necessdrias para resolver um problema de programacio linear
com m restri¢des e [ varidveis é aproximadamente 2(m + 1),
e cada iterac@o engloba (Im — m) multiplicagdes, (Im — m)
somatorios, e (I—m) comparagdes [17], [19]. Retendo somente
ao termo exponencial da complexidade, como no problema
(6), deste artigo, existem JN M 4 J varidveis de otimizacdo e
JN + J+ N + S + 1 restrigdes, portanto a complexidade
computacional de pior caso para obter a solugdo 6tima é

O(\/ﬁ(JNNI+J)) para o problema (6). Contudo, o algoritmo
proposto em [2] obtém a solucdo 6tima com no maximo 3 x [
iteracdes, onde I é o nimero de restricdes. Como nosso prob-
lema tem JN + J+ N 4.5 + 1 restri¢des, entdo no %nor caso a

complexidade serd de (JN+J+N+S+1)xO(v/2 TN ]

Como no problema de [1] existem JNM+1+JNM+J+J
variaveis de otimizagdfoe N+1+J+S+JNM +JNM +
JNM + J+ J+ J+ 1+ JN restricdes, a complexidade
computacional no pior caso para obter a solucdo Otima é
O(v/2)(UNM+1+INM+J+J) Dessa forma, podemos dizer que
a complexidade no pior caso do problema em [1] é dada por

B (JNM+J+1) . .
O(m x /2 ), onde B é a complexi-
dade da solug@o proposta neste artigo.

Na Fig. 1 ilustramos a complexidade de [1] em relacdo a
solucdo proposta. As simulagdes foram realizadas na escala
logaritmica devido a seu crescimento exponencial. Um resul-
tado esperado € o crescimento da complexidade a medida que
aumentamos as varidveis do problema. Podemos ver que o
nimero de operagdes necessarias para a obtencdo da solucio
6tima através da solucdio proposta é consideravelmente menor
que o nimero de operacdes necessdrias na solucdo proposta
em [1].

Na Fig. 2 ilustramos a quantidade média de iteracdes
necessdrias para a solu¢do proposta alcangar a solugdo 6tima
versus a taxa de dados requerida por servico. As simulag¢des
foram realizadas até as taxas requisitadas em que as restri¢cdes
dos problemas de otimizacdes puderam ser obedecidas.
Primeiramente podemos ver que € necessdrio no maximo em
média 5 iteragdes do algoritmo para encontrarmos a solucio
Otima, o que € muito menor do que o mdximo considerado em

849



XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

Complexidade de [1] em Relagao a Solucao Proposta

Complexidade em logaritmo

5 6
4

Numero de RBs 0 o Ntmero de usuarios

Fig. 1. Complexidade de [1] em relacdo a solucdo proposta.
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Fig. 2. Nuamero de iteragdes em média necessdrias para alcangar a solugdo
dtima versus a taxa de dados requerida por usudrio.

[2] que pare esse cendrio séria de 438 iteracGes. Analisando
o comportamento do grafico observamos que o nimero de
iteragdes diminui com os requisitos de taxa de dados dos
usudrios. Isto acontece devido a diminuicdo do espaco de
busca a medida que os requisitos de taxa de dados por usudrio
aumentam.

VI. CONCLUSOES
Neste artigo estudamos o problema de maximizac¢do da taxa

total transmitida e a poté€ncia total utilizada sujeito a restri¢cdes
de satisfacdo de QoS (PMEE). Como contribuicdo original
deste trabalho tivemos a reformula¢do deste problema baseado
no artigo [2], em que o problema ndo linear é resolvido
através da resolucdo de uma sequéncia de problemas inteiros e
lineares. A solu¢@o aqui apresentada foi entdo confrontada com
outra solugdo proposta anteriormente em [1] para o mesmo
problema. Através da andlise da complexidade computacional
de pior caso e de simulagdes computacionais, vimos que
a solucdo proposta neste artigo possui uma complexidade
consideravelmente menor que a solucdo proposta em [1] e que
€ necessario um ndmero pequeno de iteracdes do algoritmo
para a obtencdo da solug¢do 6tima, no maximo 5 iteragdes no
cendrio estudado. Como perspectiva deste estudo, elencamos
o desenvolvimento de solug¢des de baixa complexidade para o
problema PMEE.
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