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Int roducão D 

Os projetos de instalação e expaiisão dos sistemas de coinunicação sem fio re- 

querem em geral grandes investimentos, gerando desafios técnicos significativos. 

Um dos principais problemas para uma rede sem fio é onde e com que capacidade 

devem ser instaladas as estações rádio base (ERBs), de onde partem as transinissões. 

O objetivo é instalar um conjunto de estações capazes de cobrir a área desejada, 

atender à demanda, miniinizando os custos e niantendo padrões de qualidade de 

serviço. 

Um segundo problema se refere à alocação dos canais. O objetivo é cobrir toda a 

área de serviço, distribuindo as freqiiêiicias de forma eficiente, atendendo à demanda 

e reduzindo as interferências. Nesse estudo, é necessário conhecer a tecnologia iin- 

plantada nas antenas das estações. No caso da alocação de canais, as tecnologias 

mais usadas são a FDMA (Frequency Division Multiplexing Access) e a T D M A  

( Time Division Multiplexing Access) [52], [14], [89], [92]. 

Outro probleina é o controle da potência transmitida no link ERB-usuário. Nesse 

caso, uma tecnologia utilizada é a CDMA (Code Division Multiplexing Access) [46], 

[as], [52], [14], [89], [92]. Através desse controle, podemos evitar, como veremos mais 

adiante, o problema da alocação de canais. 

A maioria dos modelos matemáticos observa esses problemas isoladamente. Tal 

abordagem pode acarretar em perda de qualidade das soluções, bem como dos iii- 



vestiinentos necessários em infra-estrutura. Existem modelos que tratam dos dois 

primeiros problemas em conjunto, sendo, alguns deles, de difícil implementação. No 

que diz respeito ao terceiro probleina, não temos conhecimento de nenhum inodelo 

que o trate conjuntamente coin o problema da localização das estações rádio base, 

fazendo dessa lacuna uma das motivações de nosso trabalho. 

A informação para a tomada de decisão sobre investiinento em ativos só está 

completa quando são dados o retorno esperado, o risco associado a esse retorno, o 

intervalo de confiança para esse risco e a liq~~idez do investimento1. Dessa forma, 

como é usiial utilizarmos uma probabilidade de aproximadamente 95% para o in- 

tervalo [retorno - risco; retorno + risco], inferido por uma tendência normal de 

coinportainento para a variável retorno, basta-nos informar o par risco/retorno. O 

desconhecimento desse fato pode acarretar em perdas muito além das expectativas 

do investidor, inas não necessariamente improváveis estatisticamente. Com os pares 

risco/retorno para vários ativos em mãos, quase nunca é possível ordená-los do inel- 

hor ao pior. A decisão depende do perfil do investidor: o mais agressivo opta por 

ativos de maior volatilidade, cujos retornos são geralmente mais altos, correndo o 

risco de ga.nhos ainda maiores ou de perdas catastróficas, enquanto que o mais con- 

servador se satisfaz com retornos menores, de preferência com baixo risco de perda. 

É a lei da coinpensação. 

No decorrer do trabalho, consideraremos válida a seguinte hipótese central sobre 

um investidor conservador: a decepção com a perda é mais sentida que a satisfação 

coin o ganho. Exemplificando, um retorno de -1% quando se esperava 2% não é 

compensado por uin retorno de 5% para a mesma expectativa. Oscilações negati- 

'A preocupação coin a liquidez é mais acentuada quando o modelo abrange o longo prazo. Como, 
geralmente, os modelos avaliam o retorno no período iinediatainente posterior ao investiinento, não 
se faz necessário levá-la em consideração. 



vas são mais influentes que oscilações positivas e, portanto, devem assumir maior 

ponderação. 

O cálculo do risco pela variâiicia (média da soma dos quadrados dos desvios em 

relação à média) tem a propriedade de penalizar variações superiores a unia unidade, 

porém não diferencia variações negativas de variações positivas. Assim sendo, uma 

variação de 3% além do esperado tem peso nove vezes maior do que uma variação 

positiva de 1% . O mesmo continuaria válido, caso as variações fossem negativas. 

Mais ainda, o peso da variação positiva de 3% é idêntico ao da variação negativa de 

3%. Já para o desvio-médio, os pesos são proporcionais aos valores absol~itos das 

variações. 

Os modelos de otiinização de carteira de investimentos a partir de um conjunto 

de ativos, geralmente, consideram o risco definido pelo desvio-padrão (raiz quadrada 

de variância) e, portanto, sofrem a mesma consequência apontada acima. Ein nosso 

trabalho, propomos uma medida de risco que leva em conta a hipótese central ap- 

resentada anteriormente. 

Nosso trabalho está dividido em seis capítulos. O primeiro capítulo trata da 

modelagem em telecomunicação sem fio: a seção 1.1 apresenta os aspectos básicos 

da telecoin~inicação móvel celular, expondo os conceitos e as tecnologias necessários 

para o entendimento da modelagem. A seção ainda aborda alguns problemas mais 

frequentes em coin~micação móvel e apresenta modelos referentes a esses problemas. 

A seção 1.2 apresenta um novo modelo não-linear inteiro para teleconiunicação sem 

fio, visando o suprimento da lacuna exposta acima. Na verdade, trata-se de um 

problema binário e fracionário-linear devido ao conjunto de restrições de qualidade 

de serviço (QoS). O capítulo 2 trata da modelagem em carteira de investimentos. 



A seção 2.1 expõem os conceitos e resultados fundamentais sobre a teoria de risco e 

define novas medidas de variância e covariância, núcleo da proposta de risco baseado 

em utilidade, tema da seção 2.2. Finalmente, a seção 2.3, introduz o inodelo não- 

linear inteiro para a otiinização de uin carteira de investimentos, levando-se em conta 

as medidas de risco da sejio anterior. Assim como o modelo de telecoinunicação, esse 

modelo é binário e não-linear. No capítulo 3, apresentamos uma heurística para o 

problema 0-1 e introduzimos a inetodologia de Programação Geométrica Signomia1 

para a resolução dos inodelos, originalineiite não-lineares inteiros, linearizados e re- 

laxados para o intervalo [O; 11, nas variáveis inteiras. Na busca da solução ótima, 

utilizamos um algoritmo de pontos interiores para o problema dual, que será in- 

troduzido no capítulo 5. No capítulo 4, aproveitamos a estrutura do inodelo de 

telecoin~inicação sem fio, proposto na seção 1.2, para expor seu tratamento via De- 

coinposição Lagi-angeana. Por essa metodologia, a resolução é decomposta nas res- 

oluções de um problema mestre e de três subprobleinas escravos. Apoiados em suas 

respectivas características, propomos inétodos de otimização para cada um deles. No 

capítulo 5, apresentamos o algoritmo de pontos interiores inviáveis utilizado tanto 

para a metodologia de programação geométrica, quanto para a de decomposição 

lagrangeana. O capítulo G traz detalhes das implementações e os resultados com- 

putacionais, para os dois inodelos e para as diferentes metodologias. Apresentamos 

algumas propostas de trabalhos futuros no capítulo 7. Finalmente, nos apêndices 

encontram-se resuinos das metodologias utilizadas no trabalho e alguns resultados 

coinputacionais. 



Capítulo 1 

Modelagem em Telecomunicaçáo 
Sem Fio 

1.1 Aspectos básicos de Sistemas de Telecomu- 
nicações Móveis Celular 

1.1.1 Conceitos Básicos 

Nesta seção, apresentaremos alguns conceitos que julgamos básicos para o en- 

tendimento do tema e algumas tecnologias utilizadas na coin~inicação móvel celular 

sem fio de forma a facilitar o entendililento do texto. As definições a seguir foram 

baseadas em [52] e [14]. 

Definição 1.1. Uma onda eletromagnética senoidal plana é u m a  perturbação 

eletromagnética e m  que o campo elétrico varia e m  função do tempo e das coordenadas 

espaciais n a  forma 

onde [Eo[ é a amplitude da onda, f é a freqüência e m  hertz (ciclos por segundo), 

X é o comprimento da onda e q5 é a fase. 

Definição 1.2. O comprimento de onda 

durante um perzódo (inverso da freqüência). 

5 

é a distância percorrida pela onda 



Definição 1.3. Canal é u m  meio de comunicação entre dois pontos. 

Definição 1.4. Largura de banda é a diferença entre a maior e a menor 

freqüência e m  u m  canal. Este conceito é extremamante importante, visto que a 

capacidade de u m  canal é, e m  parte, dependente da largura da banda. 

Definição 1.5. Uma célula é a área geográfica atendida por u m  transmissor, 

a Estação Rádio Base (ERB) .  E m  outras palavras, é o conjunto de todos os pon- 

tos onde o sinal da ERB é recebido dentro dos limites de ruido e de interferência 

aceitáveis. Idealmente, seriam áreas circulares, mas na prática podem assumir 

formas totalmente irregulares, pois dependem do relevo e da topografia. Por con- 

veniência, são representadas por hexágonos. 

Definicão 1.6. A mudança automática de chamada de u m a  célula para outra 

à medida que o usuário se desloca é chamada de handoff e é monitorada por u m a  

Central de Comunicação e Controle, n a  qual a E R B  está conectada. 

Definição 1.7. O ganho de u m a  antena é a razão entre a intensidade de ra- 

diação e m  u m a  dada direção e a intensidade de radiação de uma antena isotrópica, 

para u m a  mesma potência incidente n a  entrada das duas antenas. 

Definição 1.8. A interferência co-canal é aquela devida ao uso da mesma 

freqüência e m  células vizinhas. A interferência adjacente é aquela causada por 

canais adjacentes e m  uma mesma E R B  ou célula. 

Definição 1.8. O reuso de freqüência é a utilização da mesma freqüência para 

transmissão de dois sinais independentes. Depende, entre outros, da potência do 

sinal, das freqiiências usadas, do relevo, do ambiente, do tipo e da altura da antena. 

A distância de reuso é a distância minima entre duas E R B s  transmitindo e m  canais 

com mesma freqüência sem que haja interferência mútua. 



1.1.2 Sobre Modulação e Técnicas de Acesso 

A modulação é o processo pelo qual a inforinação a ser transmitida é convertida 

em uina forma conveniente a sua transmissão (geralmente, ocorre a tranlação da 

banda básica original para uina banda muito mais alta). 

A implcmentação de um esquema de modulação eficiente e resistente aos proble- 

nias apresentados pelo canal móvel não é simples, principalmente devido ao ainbiente 

hostil em termos de propagação em sistemas celulares. 

Os sistemas celulares de primeira geração utilizam modulação analógica, en- 

quanto que os sistemas de segunda geração empregam a modulação digital (tanto 

para os canais de voz, como para os canais de controle). Esse último tipo de mo- 

dulação tem várias vantagens coin relação ao primeiro: maior imunidade a ruído, 

maior facilidade e piaticidade de se multiplexar as informações, maior segurança, 

além de poder comportar códigos de detecção e/ou eliminação de erros. 

No caso da transmissão digital, o sinal original de banda base é transmi- 

tido através da modulação de uma portadora senoidal, alterando a amplitude, a 

frequência ou a fase dessa portadora, que assumem um conjunto de valores discre- 

tos. Temos, então, as três formas básicas de modulaç ao de sinais digitais: o ASK 

(Amplitude Shift Keying ou Chaveainento de Amplitude), em que a frequência e a 

fase permanecem inalteradas, o FSK (Frequency Shijl Keying ou Chaveainento de 

Frequêiicia), ein que a amplitude e a fase não são alteradas e o PSK (Phase Shift 

Keying ou Chaveainento de Fase), quando tanto a amplitude quanto a frequência 

não são modificadas. 

Visando maior capacidade de transmissão, surgiu a idéia de inultiplexação, que 

consiste ein agregar várias informações em uma mesma 1a.rgura de banda. No caso 



da coin~inicação sem fio, destacam-se a FDM (Frequency Division Multiplexzng), 

a TDM ( T i m e  Division Multiplexing) e a CDNI (Code Division Multiplexing). As 

técnicas de acesso são processos através dos quais um determinado usuário tem 

acesso a um canal. Nos sistemas celulares, um canal é alocado ao usuá,rio, tem- 

porariamente, mediante critério de demanda. Das formas de multiplexação acima 

descritas, resultam as técnicas de acesso FDMA (Frequency Division Multzplexing 

Access), TDMA ( T i m e  Division Multiplexing Access) e CDMA (Code Division Mul- 

tiplexing Access) , respectivamente. Enfatizaremos essa última técnica de acesso por 

ser ela a utilizada em nossa proposta. 

A arquitetura CDMA disponibiliza toda a largura de banda para todos os 

usuários. Porém, cada conexão estação-usuário recebe um código específico, o mais 

aleatório e ortogonal possível aos demais, permitindo a utilização do mesmo canal 

ao mesmo tempo pelos usuários, assim como a interferência entre eles. O uso desses 

códigos e do espalhainento garante alta segurança e sigilo para o sistema, indepen- 

dente da criptogiafia. Através do controle de potência de transmissão, podemos 

iniiiimiza.r a iiiterferência, aumentando sua eficiência e a qualidade de serviço. Essa 

redução de potência também permite elevar a capacidade do sistema, tornando-o 

mais elástico, ao invés de, como 110s demais sistemas, bloquear os usuários quando 

atinge o seu limite máximo. Assim, o número de canais pode ser elevado. Outra 

característica dessa técnica é a possibilidade de um handofS suave entre as células 

cocanal. 

1.1.3 Alguns problemas e modelos existentes 

Nesta siibseção, apresentaremos três dos principais problemas envolvendo a co- 

municação móvel sem fio e alguns modelos, já existentes na literatura, que retratem 



esses problemas, de forma a minimizá-10s. Apresentá-los-emos separadamente, para 

entenderinos a essência de cada um deles. O primeiro problema consiste lia Lo- 

calização das Estações Rádio Base (ERBs), o segundo na Alocação dos Canais e o 

terceiro, no Controle de Potência. Essa seção está baseada nos trabalhos [52], [92] e 

[781. 

O Problema da Localização de ERBs 

Considereinos uin conjunto de locais candidatos à instalação de uma facilidade, 

no nosso caso, de uma estação rádio base. O problema da localização de ERB 

coiisiste em selecionar naquele conjuiito um subconjunto de inínimo custo com a 

propriedade de cobrir toda a área em estudo, atendendo a sua demanda e explorando 

eficientemente o espectro de freqüência. Em outras palavras, o problema pode ser 

entendido como a cobertura total ou a cobertura ináxima, que consiste em assinalar 

a cada ponto da área pelo menos uma ERB capaz de oferecer uin sinal com nível 

míiiiino, permitindo a coiimnicação e/ou a transmissão de dados, satisfazendo os 

padrões de qualidade de serviço (QoS), levando em conta que o custo desse serviço 

está diretamente vinculado à quantidade de ERBs instaladas. Assim, a solução desse 

problema será obtida quando selecionarinos uin subcoiijunto de ERBs que atinge a 

relação custo/QoS ótima. 

Modelos de Localização de ERBs 

Seja uina região dividida ein um número A4 de pequenas quadrículas de di- 

mensões variáveis (no nosso caso, serão aproximadas por pontos). Seja o conjunto 

de N ERBs candidatas à instalação distribuídas nessa região. Vamos definir os 

seguinte coiijuntos de variáveis de decisão, que serão usadas em todo o trabalho, 



tommdo, coino conhecida, alguma medida de sinal recebido em cada quadrícula e 

originái-io de cada ERB: 

1, se a ERB i E N é localizada; 
zi = 

0, caso contrário; 

Um primeiro modelo de localização, baseado nesses conjuntos, pode ser definido 

coino: 



Modelo de Localização (ML1) : 

onde 
q : é o custo fixo de instalação da ERB i; 

T : valor limite para a medida do sinal capaz de viabilizar a comunicação; 

b, : estimativa do sinal da ERB i no ponto j; 

Observações: 

1. A f~~nção  objetivo minimiza, como requerido, o custo fixo de instalação das 

ERBs. Notemos que o custo varia de acordo com a localização da facilidade 

i E N. Dependendo do mercado, esses custos variam de 200 a 500 mil dólares 

cada. 

2. O primeiro conjunto de restrições garante que o sinal recebibo por cada 

quadrícula j E A 4  é no mínimo igual ao valor limite capaz de estabelecer 

a coin~inicação com qualidade de serviço; 

3. O segundo conjunto de restrições garante que todo ponto j E A 4  estará coberto 

por pelo menos uma ERB; 



4. O terceiro conjunto de restrições impõe que só participem da cobertura total 

da área aquelas ERBs que tenham sido instaladas; 

5. Finalmente, o último conjunto de restrições determina a integrabilidade das 

variáveis. 

Percebendo que os primeiro e segundo conjunto de restrições serão satisfeitos 

simultaneamente sempre que o sinal de uma ERB i for capaz de atender à viabilidade 

de comunicação em uma quadrícula j E Ad, podemos simplificar o modelo ML1, 

selecionando as transinissões da ERB i para o ponto j que satisfaçam essa condição, 

gerando: 

Modelo d e  Localização (ML2) : 

inin E cizi 
OEN 

onde 

1, se b, > T , V i , V j  

0, caso contrário 

Observemos que cada valor b, é uma constaiite conhecida e influencia direta- 

mente na siinplificação do modelo, pois é usada para a associação das ERBs para 

as quadrículas selecionadas. Esse novo modelo torna bem mais simples a imple- 

inentação, continuando viável para muitas aplicações, entre elas os projetos iniciais 

de atendimento e às regiões de baixa demanda por coinunicação. 
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O Problema de Alocação de Canais 

Já sabemos que o custo de serviço está diretamente ligado ao número de ERBs 

instaladas. A redução desse número implica na diminuição de custos, mas pode 

acarretar também na redução da qualidade de serviço. Assim, para atender a esse 

objetivo, sem interferir na QoS, é preciso uma exploração eficiente do espectro de 

frequência. Observainos que uina dificuldade adicional é o problema da carência 

de freqiiências livres, isto é, o numero de aplicações dos sistemas sem fio aumenta, 

enquanto que o espectro de frequência disponível para transmissão sem fio permanece 

constante. Assim, é preciso dividir esse espectro entre uma quantidade crescente de 

sistemas. 

A alocação de canais consiste em distribuir entre as ERBs o conjunto de canais 

disponíveis no sistema, observando os níveis de interferência e distância de reuso. O 

problema de alocação de canais consiste em calcular essa distribuição. 

Nesse contexto entretanto é indispensável o conhecimento da tecnologia utilizada. 

Dependendo dela, a solução do probleina segue caminhos distintos: podemos resolvê- 

10 dividindo os canais em subconjuntos ortogonais, baseados em um fator de reuso 

e distribuí-10s às estações observando a distância de reuso; podemos criar mapas 

de interferência para cada ERB, atribuindo um canal a uma ERB somente se é 

suficientemente distante de cada um dos canais das ERBs interferentes e podemos 

ainda reduzir a interferência ajustando as potências de trasmissão de cada ERB. 

Para uin melhor entendimento dos modelos, dividimos a apresentação em duas 

partes. Primeiramente, tratamos de uin modelo bem simples de alocação fixa de 

canais, apenas para a fainiliarização com o probleina. Mais adiante, quando tratar- 

mos em conjunto dos probleinas de localização de ERBs e de alocação de canais, 



apresentaremos um modelo mais elaborado 

Modelo de Alocação Fixa de Canais 

Neste caso de alocação, supõe-se que os canais disponíveis são ortogonais. Isso 

significa que fica estabelecido um intervalo de um canal entre canais consecutivos. 

Assim, obtemos uma abordagem bem mais simples para o probleina em detrimento 

de um número total reduzido de canais disponíveis no sistema. 

O problema de alocação de freqüências sob esse aspecto se reduz a um problema 

de alocação de canais às ERBs: 

Sejam N e K o conjunto de ERBs localizadas e de canais, respectivamente, e 

consideremos o seguinte conjunto de variáveis de decisão: 

1, se o canal k é alocada à estação i ;  

7J& = 
0, caso contrário 

Seja Gi o conjunto de estações interferentes à estação i E N. Por construção, 

cada freqüência k só pode sei alocada a uma estação Gi. Seja di, i E N, o parâmetro 

de demanda de chamadas. Essa medida condiciona diretamente a alocação de canais 

às ERBs. 

Um modelo matemático com o objetivo de maximizar o número de canais no 

sistema pode sei foimulado como: 



Modelo de Alocação de Canais (MAC): 

sujeito a: 

>: Ylk  5 1, ' d z ' i N , ' d k ~ K  
&Gi 

A função objetivo, como desejado, maximiza o número de canais disponíveis no 

sistema. Isso implica em melhor atendimento aos usuários. O primeiro conjunto de 

restrições impõe que cada canal só seja alocado a uma das ERBs interferentes entre 

si. O segundo conjunto de restrições garante o atendimento à demanda e finalmente 

o terceiro conjunto de restrições indica a integrabiliclade das variáveis de decisão. 

Modelo de Localização de Estações e Alocação de Canais 

Nesta subseção, apresentaremos um modelo para a resolução sim~iltânea dos 

problemas abordados anteriormente: a localização das estações rádio base e a 

alocação de ca.nais. Esse inodelo, que chamaremos de MLA1, é uma tentativa de 

unir um modelo básico de localização de ERB com o inodelo MAC, apresentado na 

subseção anterior, de forma a alocar um canal a apenas uma das ERBs pertencentes 

ao conjunto de ERBs interferentes entre si. Existem vários outros modelos, entre 

eles uin desenvolvido por LEE [45], cujo critério para alocação de canais consiste 

em agrupá-los em subgrupos não interferentes, baseado na largura da ba,nda e na 

tecnologia adotada nas antenas das ERBs. 



Modelo MLAI: 

onde 

1, se b, > T,'dz,'dj 

0, caso contrário 

e b, é uma constante previamente conhecida. 

Observações: 

1. O primeiro conjunto de restrições garante o cobiiinento de toda a área em 

estudo, com um sinal capaz de viabilizx a comunicação, a,ssociando a cada 

ponto j E A4 pelo menos uma ERB i; 

2. O segundo conjunto de restrições limita o número de pontos alocados a cada 

ERB, sendo mi a quantidade máxima de pontos cobertos pela estação i E N; 



3. O terceiro conjunto de restrições impede que um canal seja alocado a mais de 

uina ERB do conjunto de ERBs interferentes entre si; 

4. O quarto conjunto de restrições reflete a ponderação fundamental entre a área 

coberta por uma ERB e o maior número de canais a ela alocados. Logicamente, 

quanto maior a área, maior o número de canais necessários. Como estes são 

uin recurso escasso, o modelo tentará diminuir aquela área; 

5. O quinto conjunto de restrições limita o número de canais alocados a cada 

ERB, sendo ni o número máximo de canais suportados pela ERB i. Além 

disso, o conjunto garante que só sejam alocados canais às ERBs instaladas, 

através da relação entre as variáveis z e y; 

6. Finalmente, o último conjunto de restrições indica a integrabilidade das 

variáveis de decisão. 

O Problema do Controle de Potência 

Nesta subseção, trataremos do controle da potência emitida pelas estações 

transmissor as, usado na arquitetura CDI\/IA. Sua vantagem em relação às demais 

abordagens é que tal controle permite que mais sistemas dividam a mesma banda. 

Enfatizaremos sua iinportâiicia e inostrareinos o processo de montagem das res- 

trições [89]. Apresentaremos ainda um modelo desenvolvido por SAMPATH [79] 

para transmissão de voz. 

O critério usado para o controle de potência consiste logicaineiite em miniinizar 

o tota.1 de potência transmitida. São várias as razões para tanto, entre elas: 

e I\/Ienor potência transmitida significa menor espaço ocupado no espectro e 

conseqüentemente aumento na capacidade de usuários em uina mesma área; 
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Redução no custo da freqüência usada, já que cada operador precisa pagar 

pelo uso do espectro disponível; 

Redução no consumo de bateria. Além disso, com uma potência de transmissão 

mais baixa, a vida útil da bateria é maior e o equipamento poderá ser mais 

leve; 

Proteção ao meio ambiente, já que as ondas de rádio interagem com os orga- 

nismos vivos, provocando, em casos extremos, efeitos nocivos. 

No controle de potência, cada usuário especifica um número iníiiimo tolerável 

de qualidade de serviço (QoS). Geralmente, esse valor é expresso em forma de b i t  

error rate (BER). Esse mínimo pode ser expreso através da relação &, onde Eb 

é a energia por bit do sinal recebido, No é a potência de ruído recebido e I. é a 

potência de sinal interferente recebido. De acordo com SAMPATH et al. [78], para 

um sistema unicelular, aquele que só contém uma ERB, tal relação pode sei dada 

por: 

para cada quadrícula j da região, onde 

TV : é a largura da banda, da ordem de 1,25 MHz; 

I : é a densidade de ruído, considerado gaussiano, da ordem de 10W6 W/hertz; 

hj : é o ganho por canal; 

p : é a variável referente à potência transmitida para a quadrícula j, 
limitada supeiiormente por 0,5 W; 

rj : é a variável referente à taxa de transmissão da quadrícula j, 
limitada inferiormente por 8 kbps. 



Modelo de Controle de Potência (MCP): 

Seja A4 o número de usuários (quadrículas) no sistema. Cada um deles especifica 

uma qualidade de serviço yj, j = 1, . . . , A4, desejada. Definamos por r j  a taxa de 

transmissão e por p j  a potência transmitida para cada quadrícula j E A4 (r e p são 

os respectivos vetores). Sejam ainda W a largura da banda, Q o ruído gaussiano, 

hj o ganho obtido por cada quadrícula j, Pj as potências ináximas permitidas, e 

Rj  > O as taxas de transmissão mínimas aceitáveis para cada usuário. 

Assim, o modelo fica form~ilado por: 

sujeito a 

A fiiiição objetivo controla a potência transmitida. O primeiro conjunto de res- 

trições garante uma qualidade de serviço (QoS) no mínimo igual à desejada. O 

segundo conjunto de restrições está de acordo com as limitações físicas da  trans- 

missão. Fiiialinente, o último conjunto garante que a taxa de transmissão não será 

menor do que a mínima tolerável. Sobre esse modelo, os autores enunciam a seguinte 

proposição: 

Proposição 1.1. Na solução ótima, todas as restrições de QoS e de taxa de 

transmissão são ativas, OU seja, u m  ponto (p*,  r* )  é ótimo se e só se para todas suas 

componentes valer: 



Observação: Não apresentaremos a prova para essa proposição, por ser idêntica 

à prova da proposição 3.2, apresentada mais adiante. SARAYDAR et al. [83] 

interpretam essa propriedade da solução ótiina da seguinte forma: a percepção da 

qualidade ein uina transmissão de voz permanece constante para um certo signal 

to  interferente (SIR, equação 1.1). Assim, qualquer qualidade superior a essa é a 

inesina para o ouvido humano, indicando que basta atingir o inínimo desejável de 

QoS, para alcançarmos o ótimo. Entretanto, serviços de transmissão de dados são 

sensíveis a mudanças no SIR, por isso requerem um controle de potência diferente 

do convencional para voz, no caso, com a introdução de uma função utilidade (ver 

capítulo 6). 

1.2 Um novo modelo para Telecomunicação Sem 
Fio 

Os problemas de localização de estações rádio base, de alocação de canais e 

de controle de potência são geralmente tratados independentemente, originando 

soluções que podem ser diferentes da solução ótiina. Existem, como vimos no 

capítulo 2, alguns modelos que abordam, simultaneainente, os problemas de loca- 

lização de ERBs e de alocação de freqiiências, utilizando a tecnologia TDMA. Exis- 

tem também vários modelos na literatura [78], [100], [98], [30] envolvendo o controle 

de potência. O objetivo dessa seção é apresentar um novo modelo para teleco- 

inuaicação sem fio1, envolvendo, siinultanearnente, os problema de localização de 

' 0  deserivolvimento deste modelo resiiltou da colaboração do Prof. Geraldo Robson Mateus, 
do Departamento de Ciências da Coinputação da UFI\/IG. 
























































































































































































































































































































































