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Resumo— Neste artigo revisaremos o problema de alocacdo
de recursos de radio para maximizar a taxa de dados de
transmissao total sujeita a garantias de satisfacao de Qualidade
de Servico ou Quality of Service (QoS). Este problema foi
anteriormente estudado na perspectiva da alocacao de recur-
sos de frequéncia (apenas) considerando alocacdo de poténcia
igualitaria. No presente estudo, além de estudar a alocacgio
de recursos de frequéncia, estudaremos também este problema
assumindo alocacao adaptativa de poténcia de transmissao. Como
uma das contribuicées deste trabalho, temos a elaboracio do
problema na forma de um problema de otimizacdo nao linear
inteiro que depois, é simplificado para um problema inteiro e
linear apos considerarmos algumas suposicdes razoaveis. Através
da obtencio da resposta otima do problema por meio de
simula¢des computacionais, fazemos uma analise dos beneficios
em desempenho que podem ser obtidos através do uso de alocacgio
adaptativa de poténcia para garantias de QoS.

Palavras-Chave— Alocacao de Recursos de Radio, Alocacido de
Poténcia e Qualidade de Servico.

Abstract—In this work we revisit the radio resource alocation
problem of maximizing the total transmit data rate subject
to satisfaction guarantees in terms of QoS. It was previously
studied on the perspective of resource block assignment (only)
considering equal power allocation and, herein, we study this
problem assuming adaptive power allocation. One of the contri-
butions of this work is the formulation of the studied problem
as a non-linear integer optimization problem. Then, based on
reasonable assumptions and some algebraic operations we were
able to convert this problem to an integer and linear optimization
problem. Through the analysis of the optimal solution that was
obtained by means of computational simulations, we are able
to assess the possible performance gains that could be obtained
due to the use of adaptive power allocation in terms of QoS
guarantees.

Keywords— Radio Resource Allocation, Power Allocation and
Quality of Service.

I. INTRODUCAO

Atualmente, comunicagdes moéveis t€ém experimentado um
grande desenvolvimento desde a primeira geragdo de sistemas
celulares, que era analdgica, até os sistemas atuais. Dentre as
razdes que motivaram essa evolucdo podemos mencionar a
busca por maior eficiéncia energética e espectral, assim como
a busca por atender os novos requisitos de Quality of Service

(QoS) [1].
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Esfor¢os multidisciplinares envolvendo pesquisa em pro-
tocolos de comunicagdo movel, processamento de sinais,
otimizagdo, entre outros, sdo responsaveis pelos avancos que
as comunicagdes méveis tém alcancado. Dois exemplos con-
cretos de avangos tanto no nicleo da rede como na parte de
acesso de radio sdo a convergéncia da redes de transporte para
o Internet Protocol (IP) e o uso de transceptores com multiplas
antenas, respectivamente.

Alocagdo de Recursos de Radio ou Radio Resource Alloca-
tion (RRA) € uma funcionalidade muito eficiente para otimizar
o desempenho das redes modernas. Os algoritmos de RRA
sdo responsdveis pelo gerenciamento dos escassos recursos
de radio tais como poténcia, slots de tempo, canais espaciais
e faixas de frequéncia [2], [3]. A fim de que os principais
objetivos de redes modveis possam ser otimizados tais como
QoS e eficiéncia espectral e energética, devemos ter um uso
racional e eficiente dos recursos de radio.

II. ESTADO DA ARTE E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Em geral, problemas de RRA tém sido estudados na lit-
eratura na forma de problemas de otimiza¢do. Um problema
de otimizacdo € composto de uma fun¢do objetivo, restri¢cdes
e varidveis de decisdo [3], [4]. Como exemplos de fungdes
objetivo em comunicacdo sem fio podemos mencionar o de
maximizacao da taxa total de dados e minimizagao da poténcia
de transmissdo. Restricdes de problemas sdo principalmente
usados para modelagem das limitagdes praticas das redes tais
como a escassez de recursos de rddio, assim como requisitos
de QoS. Por fim, varidveis de decisdo sdo usadas para mod-
elar a alocacdo de recursos de rddio tais como recursos de
frequéncia e poténcia de transmissao.

Em conexdes ponto a ponto, o objetivo mais importante
é a otimizacdo da poténcia de transmissdo. Uma solucdo
conhecida para alocagdo de poténcia chamada de Water Filling
é capaz de fazer alocacdo 6tima de poténcia. Basicamente,
a solucdo Water Filling pode ser obtida através de andlise
de otimizacdo convexa e possui como ideia principal alocar
mais poténcia de transmissdo para recursos de frequéncia com
melhor ganho de canal, isto é, aquele que pode usar a poténcia
da forma mais eficiente [5]. Uma limitacdo da solucdo Water
Filling € que ela se baseia em um mapeamento logaritmico
e continuo entre qualidade de canal e taxa de dados trans-
mitida. Em sistemas méveis praticos, sdo usados esquemas
de modulag¢do e codificacdo ou do inglés, Modulation and
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Coding Scheme (MCS) discretos e, portanto, as taxas de dados
transmitidas e niveis de poténcia utilizados assumem niveis
discretos. Em conexdes ponto a ponto, foi mostrado que o
algoritmo de carregamento de bits chamado Hugues-Hartogs
€ 6timo quando niveis discretos de transmissdo sdo usados [6].

Em conexdes ponto-multiponto tais como as do enlace
direto de sistemas celulares, ndo apenas a alocac@o de poténcia
transmitida é importante mas também a atribuicdo de recursos
de frequéncia. A alocacdo 6tima de recursos de radio neste
caso pode ser muito dificil de ser obtida. A dificuldade
aumenta quando fung¢des ndo convexas estdo presentes no
objetivo ou restricdes dos problemas de otimizagdo. Nesses
casos, uma das formas de obter a solu¢do 6tima é usar algo-
ritmos de “forca bruta” ou métodos de enumeragcdo completa
que consistem em listar sequencialmente todas as possiveis
solugdes, avaliando sua contribuicdo para o objetivo e final-
mente escolhendo a melhor de todas. O espaco de procura
desses problemas em geral aumenta exponencialmente com a
entrada do problema. Portanto, o método de “forca bruta” nio
€ passivel de ser utilizado em casos praticos.

Em [7], nés estudamos um novo problema de RRA de
maximizacdo de taxa total de dados sujeita a restricdes de
satisfacdo minima por servico. Basicamente, nesse problema
nds assumimos que as operadoras do sistemas de comunicagio
necessitam que uma certa fracdo de usudrios conectados a cada
servico seja satisfeita com o QoS requisitado. Em [7], nds
consideramos apenas atribuicdo de recursos de frequéncia e
assumimos que a poténcia transmitida € igualmente distribuida
entre os recursos de frequéncia. A otimizagdo de transmissiao
de poténcia foi deixada para estudos futuros. No presente
artigo, nds revisaremos este problema para avaliar os ganhos
de desempenho que podem ser alcangados através da alocacdo
conjunta dos recursos de frequéncia e poténcia. As principais
contribuicdes desse artigo sdo:

o Formulagdo matemdtica do problema de alocacdo de
recursos de frequéncia e poténcia conjuntamente. Anteri-
ormente, o problema havia sido formulado com alocagdo
de poténcia igualitdria e estética;

o Caracterizacdo da solugdo 6tima através da reformulacio
do problema original para um problema de otimizagdo
linear e inteiro ou do inglés, Integer Linear Program
(ILP);

o Avaliagdo de desempenho atraves de simula¢des com-
putacionais.

III. MODELAGEM DO SISTEMA

Consideramos que um ndmero de células setorizadas
compde um sistema celular. Para um dado setor de uma célula,
existe um grupo de usudrios conectados a uma Estacdo Réadio
Base (ERB). O estudo realizado neste artigo é focado no
enlace direto. Assumimos que 0 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 transmissdo ou do inglés, Transmission Time In-
terval (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
expressdo da Signal-to-Noise Ratio (SNR). Ressaltamos que
essa suposicdo se torna cada vez mais valida a medida que o
numero de ERBs no sistema aumenta [8].

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

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

n * Qg * h; n 2
Vi = pjg#’ (1)
em que a; 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 sofrido pelo usudrio j no RB n, 02 é a poténcia média
do ruido térmico, || - || representa o valor absoluto e, por fim,
pn € a poténcia de transmissdo alocada pela ERB ao RB n.
Assumimos que P é 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 fungio f(.). Note
que esta funcdo pode ser dada por exemplo pela férmula da
capacidade de Shannon (curva continua logaritmica), ou até
uma funcio discretizada na forma de “escada” quando MCSs
discretas sdo consideradas. Assumimos que MCSs discretas
sdo empregadas em redes sem fio praticas. A taxa de dados
transmitida quando o RB n € atribuido ao usudrio j, r; ., €
dada por

= f (ijn)‘ (2)

Sem perda de generalidade, assumimos uma adaptacdo 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 =1{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

Tjn
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TABELA 1
MAPEAMENTO GERAL ENTRE SNR E TAXA DE DADOS TRANSMITIDA POR
RB.
Regiao de SNR [ Taxa de dados tr itida por RB
Yin <77 0
V< <A ol
7 <jm <A° v”
ST Vi < M M=
Vi 2 A7 ™

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, A, ,, ,, é dado por

,Ym 0.2

3)

A = o TP
|

Definimos a varidvel de otimizagdo (bindria), ¥, m, que
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 contrdrio. Neste caso, a poténcia alocada para o RB n
assinalado ao usudrio j € igual a A;, ,, dado pela equacdo

(3).

IV. FORMULACAO DO PROBLEMA E SOLUCAO OTIMA

Como descrito na sec¢do II, o problema considerado neste
artigo foi primeiramente apresentado em [7]. Este problema
tem como objetivo a maximizacdo da taxa de dados de um
setor restrito a um nimero minimo de usudrios satisfeitos por
servico prestado pela operadora em um dado TTIL. Em [7],
foi considerado apenas alocacdo dinidmica de RBs, enquanto
que alocag@o de poténcia estdtica e igualitdria entre os RBs foi
assumida. Neste artigo, além de alocacdo de RB, nds consider-
amos também alocacdo dindmica da poténcia de transmissao.
Definimos esse novo problema por Problema de Alocacdo de
RB e Poténcia Conjunta (PARPC).

Antes de apresentar o problema PARPC em termos
matemdticos, definimos outras varidveis importantes. Assum-
imos que, no TTI atual, o usudrio 7 tem uma taxa de dados
requisitada igual a ¢;. A restri¢do de satisfacdo minima para
cada servico € representada pelo pardmetro kg, que € o nimero
minimo de usudrios do servico s que deve ser satisfeito.
Assumimos que os indices dos usudrios em x; ,,, 7, € em t;
sao sequencialmente dispostos de acordo com o servico, por
exemplo, os usudrios de 5 = 1 até j = J; sdo do servico 1,
usudrios do j = J; + 1 até j = J; + J» s@o do servigo 2, e
assim por diante.

A formulagdo do problema € apresentada a seguir

max » Y > " Yinm, (4a)
yj’"‘mjej neN mem
sujeito a
S imm <1, VneN, (4b)
JET meM
Yinm €{0,1}, Vi€ T,VneNeVme M,  (4c)
ST D Yinm A < P (4d)
JET nEN meM
Soul X3 0 i 5] Z ke, Vs €S, (d0)
j€Ts \neN memM
Zyj,n,m < 1; v] S j e Vn € N, (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 fung@o objetivo mostrada em
(4a) € a taxa de dados total no enlace direto. As duas primeiras
restricdes (4b) e (4c) asseguram que um RB ndo serd alocado
a usudrios diferentes. A restricdo (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 servico.
Por fim, a restricdo (4f) modela o fato de que no méaximo
uma unica MCS deve ser escolhida para cada par escolhido
usuario-RB.

O problema (4) pertence a classe dos problemas de
otimiza¢do combinatérios ou inteiros. Note contudo que este
problema ndo € linear devido a restricdo (4e). De modo a
linearizar a restricdo (4e), introduzimos uma nova varidvel
de otimizag@o. Considere p; como uma varidvel de selegido
bindria que assume o valor 1 se o usudrio j € selecionado para
ser satisfeito e 0 caso contrario [7]. Dessa forma, o problema
(4) pode ser reformulado substituindo a restricdo (4e) por trés
novas restricdes dadas a seguir:

Z Z V" Yjinm = piti, Vi€ T, (52)
neN meM

pj € {01 1}1 VJ S ja (5b)
Z pj > ks, VseS. (5¢)

O problema estudado apds a substituicdo da restricdo (4e)
pelas restricdes presentes em (5), torna-se linear e inteiro ou
ILP. Este problema pode ser resolvido por métodos padrdes
como o algoritmo Branch-and-Bound (BB) [9]. A complex-
idade computacional média para obter a solu¢do 6tima por
estes métodos € muito baixa comparada com o método forga
bruta.

V. RESULTADOS

Esta secdo € dedicada a avaliag@o de desempenho da solugdo
6tima do PARPC. Na se¢do V-A apresentamos as principais
suposi¢des do cendrio utilizado na simulacdo enquanto que na
secdo V-B mostraremos e discutiremos os resultados obtidos.
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TABELA 1II
PRINCIPAIS PARAMETROS DA SIMULACAO.

Parametro Valor Unidade
Raio da célula 334 m
Poténcia total transmitida 5.25 \%
Nimero de subportadoras 12 -
por RB
Desvio padrio do som- 8 dB
breamento
Perda de Percurso 35.3 + 37.6 - log, (d) dB
Densidade espectral do 3.16 - 10~ 20 W/Hz
ruido
Niimero de repeti¢des 3000 -
Nimero de servigos 2 -
Nimero de terminais por 4 -
Servigo
Nimero de RBs 15 -
Nimero minimo de Cenario 1: 3 (servico 1) e 3 (servico 2) -
usudrios satisfeitos

Cendrio 2: 4 (servico 1) e 4 (servico 2) -

A. Caracterizagdo da Simulagdo

As principais premissas enunciadas 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 repeti¢do, 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 [10].

A propagacdo rddio-mével € modelada por uma perda
de percurso, uma componente de sombreamento log-normal
e uma componente de desvanecimento rdpido seguindo
distribuicdo Rayleigh. Consideramos que a adaptacdo 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) [11]. Os limiares de
SNR para a troca de MCS foram obtidos pelas simulacdes de
nivel de enlace de [12]. N6s consideramos que os usudrios
estdo divididos em dois servigos. Assumimos também que
existem dois cendrios com diferentes nlimeros de usudrios que
devem ser satisfeitos. A TABELA II resume os parimetros de
simulacdo utilizados.

A solucdo 6tima do problema PARPC, identificado nos
grificos por PARPC OPT, é comparada com a solugdo 6tima
do mesmo problema mas com alocagdo de poténcia igualitdria
identificada nos graficos como PAR OPT, em que PAR sig-
nifica Problema de Alocacdo de Recurso [7]. As realiza¢des
dos canais sdo as mesmas para todos os algoritmos simulados
de forma a termos comparagdes justas. A fim de resolver os
problemas ILP, usamos a biblioteca de resolu¢cdo numérica de
problemas de otimizacdo chamada IBM ILOG CPLEX [13].
A escolha do nimero de usudrios, RBs e servicos da-se pela
limitacdo da complexidade computacional para obter solu¢des
Stimas.

Quanto as métricas de avaliagc@o, consideramos duas princi-
pais: taxa de outage ou interrupgdo, e taxa total de dados. O
evento de outage acontece quando um algoritmo nio consegue
encontrar uma solucdo factivel ou vidvel. Em outras palavras,
outage ocorre quando o algoritmo ndo encontra uma solucio
que satisfaca as restricdes do problema (4). Taxa de outage

¢ definida como a relacdo entre o nimero de repeticdes com
eventos de outage e o nimero total de repeticdes simuladas.
Portanto, esta métrica de avaliacdo mostra a capacidade dos
algoritmos em achar uma solugdo factivel para o nosso prob-
lema. A taxa total de dados € a soma das taxas de dados obtidas
por todos os usudrios no setor em uma dada repeticdo. Por
fim, incrementos na carga oferecida ao sistema sdo emulados
através do aumento do requisito de taxa dos usudrios.

B. Avaliacdo de Resultados

Na figura 1 apresentamos a taxa de outage versus a taxa de
dados requisitada pelos usudrios para as solugdes PARPC OPT
e PAR OPT no cendrio 1 (identificado nos graficos como CEl)
e 2 (identificado nos graficos como CE2). Primeiramente,
podemos ver que as taxas de outage aumentam com o requisito
de taxa de dados dos usudrios. Isto é esperado desde que
quanto maiores sdo as demandas dos usudrios em termos de
QoS, mais dificil é a tarefa de satisfazer as restricdes do
problema estudado. Outro comportamento esperado é que as
taxas de outage das solucdbes PARPC OPT e PAR OPT no
cendrio 2 sdo maiores que as do cendrio 1. No cendrio 2,
todos os 8 usudrios devem ter suas taxas de dados satisfeitas
enquanto que no cendrio 1, 3 usudrios de 4 devem ser
satisfeitos por cada servico.

0,7 T T T T T

T T T
e PARPC OPT CE 1
= PAR OPT CE1

0,6 . . . = = = PARPC OPT CE2 |
= = = PAR OPT CE2

0,51

0,4

0,3

Taxa de outage

0,2

0,1
0,051

! i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Taxa de dados requisitada por usudrio (bits/s) x10°

Fig. 1. Taxa de outage versus a taxa de dados requisitada por usudrio para
as solucdes PARPC OPT e PAR OPT nos cendrios 1 e 2.

Outra observacdo sobre a figura 1 é que a solucio PARPC
proporciona um ganho significante de desempenho em taxa
de outage quando comparada a solucdo PAR em ambos os
cendrios. Diferentemente da conclusao de [14], a alocacdo de
poténcia adaptativa leva a ganhos significantes de desempenho.
A principal diferenga nas conclusdes entre o nosso trabalho e
o considerado em [14] € que o problema de RRA considerado
em [14] ndo considera QoS ou requisitos de satisfacdo. O
problema considerado em [14] é o de maximizacdo total da
taxa de dados sem restricdo. A solucdo para este tipo de
problema em geral concentra maior parte dos recursos com os
usudrios em melhores condi¢cdes de canal. Consequentemente,
as transmissdes através dos RBs sdo em geral configuradas
com o maior nivel de MCS mesmo quando é empregada
alocagdo de poténcia igualitdria. Portanto, ndo existe margem
para otimizagcdo de poténcia nesse cendrio. Por outro lado,
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quando QoS ou requisitos de satisfagdo sdo considerados no
problema de maximizagao de taxa de dados, RBs precisam ser
atribuidos a usudrios com canais médios ou ruins desde que
consigam satisfazer os requisitos do problema. Desta forma,
alguns dos RBs alocados serdo configurados com MCS baixas
ou médias e, nestes casos, existe espaco para se obter ganhos
em taxa de transmissdo utilizando otimizac¢do de poténcia.

Os ganhos de desempenho da solucio PARPC OPT sobre o
PAR OPT em termos de taxa de dados requisitada assumindo
um limiar de outage de 5% sdo de 45% e 261% nos cenarios
1 e 2, respectivamente. A razdo para um elevado ganho
de desempenho no cendrio 2 é o mesmo que apresentado
anteriormente: os requisitos de satisfacdo mais rigorosos no
cendrio 2 leva a alocagdo de RBs aos usudrios em condicdo
ruim ou média de canal e portanto, a alocacdo poténcia tem
mais flexibilidade para obter maiores ganhos em taxa de dados.

Na figura 2 apresentamos a funcdo de distribuicdo acumu-
lada da taxa total de dados para PARPC OPT e PAR OPT no
cendrio 1 em que a taxa requisitada pelos usudrios € de 1.2
Mbps. As vantagens do PARPC OPT sobre PAR OPT podem
ser vistas também na taxa total de dados. Considerando o 50°
percentil da taxa total de dados temos que o PARPC OPT
apresenta um ganho de desempenho de 8% sobre o PAR OPT.
A medida que a demanda de taxa de dados aumenta, mais RBs
devem ser alocados para satisfazer os usudrios com qualidade
de canal ruim ou médio. Consequentemente, a alocacdo de
poténcia € capaz de providenciar ganhos sobre alocagido de
poténcia igualitéria.

e PARPC OPT

0.6

05

Fungao de distribuicao acumulada

8 10 12 14
Taxa total de dados por setor (bits/s)

Fig. 2. Fungdo de distribui¢do acumulada da taxa total de dados para PARPC
OPT e PAR OPT no cendrio 1 com taxa de dados requisitada pelos usudrio
de 1,2 Mbps.

Em resumo, os resultados apresentados nesta se¢do mostram
que a alocacdo conjunta de RBs e poténcia apresenta um
ganho de desempenho considerdvel sobre a alocacdo de RB
com alocacdo de poténcia igualitiria para o problema de
RRA estudado. Estes resultados mostram que hé espaco para
solugdes de baixa complexidade computacional para alocagio
de RB e poténcia que sejam capazes de obter uma degradacio
reduzida em desempenho em relag@o a solug@o 6tima (PARPC
OPT).

VI. CONCLUSOES

Neste artigo estudamos o problema de maximizagio da taxa
de dados total sujeita a requisitos de QoS e satisfacdo. Este
problema foi estudado anteriormente apenas na perspectiva de
alocacdo de RBs. Neste artigo, exploramos o uso conjunto da
alocacdo de RBs e poténcia de transmissao.

O referido problema foi formulado como um problema de
otimiza¢do combinatorial ndo linear. Devido a dificuldade de
obter a solucdo dtima para este problema, o reformulamos
como um ILP apds assumirmos algumas suposi¢des razodveis
e realizarmos algumas operacdes algébricas. Esta classe de
problemas pode ser resolvida de forma Stima por bibliotecas
computacionais especializadas.

Através de simulagdes computacionais, estudamos os gan-
hos obtidos devido ao uso de alocacdo de poténcia adaptativa.
Os resultados mostram que um ganho de desempenho sig-
nificante pode ser obtido em termos de taxa de outage e de
dados. Consequentemente, existe margem para otimizagdo do
desempenho do sistema através desta funcionalidade.
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