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na Qualidade de Experiéncia do Usuario
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Resumo— Este artigo apresenta uma solucio para o problema
de alocacio de recursos em um sistema de telecomunicagoes sem
fio objetivando maximizar o minimo Mean Opinion Score (MOS)
e considerando restricées relativas a qualidade de experiéncia
dos usuarios. Os clientes de uma operadora sio divididos em
planos, em que cada plano tem um fator minimo de satisfacao,
isto é, quantidade minima de usudrios a serem satisfeitos. Esta
restricio ¢ importante do ponto de vista das operadoras e ainda
nao foi considerada neste contexto. Os resultados de simulacoes
apontam que em alguns casos o desempenho da solucio proposta
é proximo ao da otima.

Palavras-Chave— Qualidade de Experiéncia, Maximizacao da
Minima MOS, Alocacio de Recursos de Radio.

Abstract— This article presents a Quality of Experience (QoE)-
aware resource allocation framework aiming at maximizing the
minimum Mean Opinion Score (MOS) of the users in a wireless
network. The subscribers of a network are divided into service
plans, where each one has a satisfaction factor to achieve, i.e.,
a minimum number of users to satisfy. This is an important
requirement from the operators’ point of view and was not
studied yet, as far as we know. We evaluate the proposed method
by means of simulations and the obtained results show that, for
some cases, it performs close to the optimal solution.

Keywords— Quality of Experience, Minimum Mean Opinion
Score Maximization, Radio Resource Allocation.

I. INTRODUCAO

Uma nova geragao de sistemas de comunicagdes sem fio, 5%
geragio (5G), é prevista para 2020. E esperado um aumento de
10 a 100 vezes na taxa de dados por usudrio, assim como o
surgimento de diversos servicos baseados em comunicagdes
maquina a maquina em diferentes areas, como assisténcia
médica, seguranga e redes de medicdo inteligente [1].

Neste contexto, as operadoras terdo que focar em entregar
servicos com alta qualidade de experiéncia, do inglés Qual-
ity of Experience (QoE), independentemente dos requisitos
técnicos, como taxa de transmissdo e atraso, que poderdo
variar entre dispositivos e aplicacdes. QoE € definido em [2]
como a avaliacdo subjetiva de um servico ou aplicacdo por
parte do usudrio final. Ela é normalmente avaliada com uma
nota entre 1 e 5, chamada em inglés de Mean Opinion Score
(MOS).

Alguns autores ja abordaram aspectos de QoE em problemas
de Alocacdo de Recursos de Radio (RRA). Em [3], uma
heuristica foi proposta explorando uma técnica de relaxamento
e objetivando maximizar a satisfacao total dos usudrios em um
sistema. A desvantagem é que solucdes tipicas deste problema
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podem penalizar usudrios com condi¢des ruins de canal. Em
[4], um problema similar foi estudado a fim de maximizar
o nivel de QoE do sistema e considerando uma fungdo de
penalizagdo a fim de garantir a justica entre os usudrios.

Outra maneira de garantir a justica no sistema é maxi-
mizando a menor MOS. Alguns trabalhos [5], [6] jd estu-
daram este problema. Em [5], foi proposta uma alocacdo
de frequéncia baseada em teoria dos jogos juntamente com
alocacdo de poténcia baseada no water filling. Em [6], o
algoritmo Hungaro [7] foi usado para assinalar frequéncia e
a solucdo 6tima do problema de Tchebycheff foi usada para
alocar poténcia. Ambos os trabalhos consideram que todos os
usudrios possuem o mesmo requisito de MOS.

Diferente de [5], [6], este trabalho aborda o problema de
maximizar a menor MOS do sistema considerando multiplos
planos de servigo, em que cada plano visa satisfazer uma
fracdo minima de seus assinantes, provendo-os com um valor
de MOS pré-estabelecido. Esta restricdio é um importante
requisito do ponto de vista da operadora e ji foi considerada
em outros contextos [8]—[10].

Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

o Formulagdo do problema: formulamos um problema de
max-min MOS em que os usudrios estdo divididos em
planos de servico com um fator de satisfacdio minimo a
ser atendido. Este fator é um requisito da operadora ainda
ndo explorado por trabalhos anteriores, isto €, precisamos
garantir que pelo menos uma fragdo dos usudrios de cada
plano atinja um valor minimo de MOS.

o Caracterizagdo da solucdo 6tima: o problema original possui
restricoes ndo lineares e pode requerer esforco computa-
cional proibitivo. N6s o remodelamos como um Mixed
Integer Linear Programming (MILP) que pode ser resolvido
por algoritmos classicos da literatura.

o Proposicdo de solugdo heuristica: propomos uma heuristica
que requer menor esforco computacional que a 6tima e que
possui desempenho satisfatorio.

O restante deste trabalho é organizado como segue. A
Secdo II apresenta o modelo do sistema considerado. As
Secdes III e IV introduzem a formulagdo do problema e sua
solucdo 6tima como um MILP, respectivamente. Nas Se¢des V
e VI, ha a proposi¢do de uma solucdo heuristica para o
problema e a avaliagdo de seu desempenho, respectivamente.
Finalmente, na Sec¢do VII, apresentamos as principais con-
clusdes do trabalho.

II. MODELO DO SISTEMA

Neste artigo, consideramos o enlace direto de um sistema
baseado no Long Term Evolution (LTE). Ele é composto por
uma unica célula na qual uma estacdo radio base (do inglés
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Evolved Node B (eNB)) serve um conjunto ¢/ de dispositivos
(em inglés User Equipments (UEs)) distribuidos dentro da 4rea
de cobertura. Tanto a eNB quanto os UEs sdo equipados com
uma Unica antena.

O sistema considerado emprega multiplo acesso por divisdo
em frequéncias ortogonais e multiplo acesso por divisdo no
tempo como técnicas de acesso ao meio. Devido a restri¢cdes
de sinalizacdo, os recursos de rddio sdao alocados em blocos,
denominados Resource Blocks (RBs), compostos por s sub-
portadoras no dominio da frequéncia e ¢ simbolos no dominio
do tempo. O sistema dispée de K RBs organizados em um
conjunto K. O tempo correspondente ao periodo no qual
um recurso € alocado a um determinado usudrio chama-se
Intervalo de Tempo de Transmissdo (TTI) e € igual ao tempo
de duragdo de um RB. Consideramos que um RB pode ser
alocado para apenas um UE a cada TTL

O coeficiente complexo do canal, h,j, entre a eNB e o
UE u € U com relagdo ao RB k& € K em um dado TTI
engloba os principais efeitos de propagacdo no canal sem
fio, como perda de percurso, sombreamento e desvanecimento
de pequena escala, assim como, os ganhos nas antenas de
transmissdo e recep¢do. Além disso, a banda de coeréncia do
canal € considerada mais larga do que a banda de um RB,
resultando em um canal com desvanecimento plano em cada
RB. A resposta do canal para cada RB ¢ representada pelo
coeficiente complexo do canal associado ao primeiro simbolo
da portadora central.

Consideramos uma distribuicdo igualitiria de poténcia, do
inglés Equal Power Allocation (EPA), isto é, a poténcia de
transmissdo em cada RB € igual a p = P,/ K, em que P, denota
a poténcia total disponivel. Além disso, consideramos que a
eNB tem conhecimento perfeito do canal h, ; e da poténcia
média do ruido gaussiano aditivo e branco, 2. Assim o valor
instantaneo da relag@o sinal-ruido € 7, = p \huk|2 /o2

Considera-se que a eNB emprega um esquema de adaptacio
de enlace que a permite transmitir com diferentes taxas de
transmissdo dependendo do valor de v, ;. Assim, a taxa de
transmissdo da eNB para o UE u no RB k € dada por r, ; =
f (vux), em que f(-) é a fungdo de adaptacdo de enlace.

Logo, a taxa total de transmissdo R, do UE u é dada por

K=|K|

Ry= > rurTuk, ()
k=1

onde z, € o indice de assinalamento, indicando se o RB
k estd alocado para o UE u, e | - | aplicado a um conjunto
simboliza a sua cardinalidade.

Finalmente, a QoE 7,, do UE u pode ser obtida da taxa R,,
usando a fungéo ¢(-), que mapeia a taxa de v em MOS,

Tu = ¢ (Ru). 2

Neste trabalho consideramos que o sistema dispde de um
conjunto S = {1,2,---,S} de planos de servico e que U
corresponde ao conjunto de UEs associados ao plano s € S.
Considera-se que cada UE assina apenas um servico.

I1I. FORMULACAO DO PROBLEMA

Como ja mencionado, as operadoras estao mudando o foco
para oferecer servigos com alta QoE, independente dos requi-

sitos técnicos, e estdo medindo a sua performance baseada na
porcentagem de usudrios satisfeitos do sistema.

Neste contexto, deseja-se assinalar RBs aos UEs do sistema
de tal forma a maximizar a minima MOS ¢ do sistema.
Além disso, a fim de garantir uma qualidade minima no
fornecimento de cada plano s, deseja-se que pelo menos g
dos U = |U;| usudrios de s estejam satisfeitos, isto &, tenham
MOS igual ou superior a um valor alvo ng. Define-se a razdo
as = s /Us como o fator de satisfagdo do plano s.

Desta forma, considerando as defini¢des da Secdo II, o
problema estudado pode ser formulado como

maximizar ¢, (3a)
sujeitoa 7, >t,Yuel, (3b)
Us
o ulrns) 2 e VseS, (o)
U
> L Tuk SLYREK, (3d)
Ty k €{0,1},Vu e U, Vk € K, (3e)

onde u(a,b) representa a fung¢do degrau, retornando valor 1,
se a > b ou 0, caso contrario.

A funcdo objetivo t que é maximizada em (3a) representa a
minima MOS do sistema, o que é garantido pela restricdo
(3b). A desigualdade (3c) impde que para cada plano s,
pelo menos ¢, de Us; UEs tenham MOS igual ou superior
a ng. Finalmente, as duas ultimas restri¢des, (3d) and (3e),
asseguram que um RB serd alocado para apenas um UE por
vez.

O problema descrito em (3) € ndo linear devido a restricdo
(3c), inteiro e misto visto que x,; € uma varidvel bindria
e t continua. A solu¢do 6tima de problemas desta natureza
consiste em uma busca exaustiva. Com intuito de encontrarmos
a solucgdo Gtima através de algoritmos mais eficientes, na se¢do
a seguir remodelaremos (3) como um MILP.

IV. SOLUCAO OTIMA

O principal objetivo desta se¢do é reformular o problema (3)
como um MILP de menor complexidade do que a formulacao
apresentada na Sec¢do III e que possa ser resolvido por algorit-
mos classicos, como o método Branch and Bound (BB) [11].

Considerando ¢(-) como uma fungdo continua estritamente
crescente, entdo existe uma fungdo inversa ¢~ !(-) que mapeia
possiveis valores de MOS em valores de taxa de transmissio
[12]. Substituindo (1) e (2) em (3b) e (3c), obtemos

K
Zk—l TukTug > ¢ (t),Yu €U.

K

ST

em que Y, = o1 (ns),Yu € Us e Vs € S denota a taxa de
transmissdo para que o UE w esteja satisfeito.

A funcdo u(a,b) em (4b) pode ser reescrita em forma de
duas novas restri¢cdes lineares através da adicao de varidveis
de folga bindrias p,,, Yu € U, ao problema de otimizagdo, em
que p, assume o valor 1 se o usudrio u estiver satisfeito e

(4a)

1 Tu, kL, k> wu) > s, Vs € S, (4b)
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zero, caso contrario. Assim, podemos reescrever (3) como:

maximizar ¢~ (t), (5a)
K

sujeito a ¢! (t) — Zk_l FukTur <0,Yu €U, (5b)
K

Zk*l Tu,kxu,k Z wu ° Pu,vu S u; (SC)
U

Y GuspuZ @ Vs €S, (5d)
U

> _ Tur SLVEEK, (5e)

Tuk, pu € {0,1},Vu e U, k € K, (5%)

em que ¢, s € igual a 1 se o UE u estiver associado ao plano
S € zero, caso contrario.

Vamos agora reformular (5) em um formato matricial. Para
isso, precisamos introduzir alguns conceitos relacionados a
tensores. Dadas duas matrizes A e B, A ® B representa o
produto de Kronecker, A * B representa o produto de Khatri-
Rao e A ® B representa o produto de Hadamard.

Definimos também a operagdo vec{-} como vec{Z} =
[le zi - ZE]T, onde z; € a ¢-ésima coluna da matriz Z.

Os elementos 7,5, Tuk € Qus podem ser organizados
nas matrizes R, X e Q, respectivamente. Analogamente, os
elementos v, p, € s podem ser organizados nos vetores 1,
p e (, respectivamente.

Podemos entdo reescrever (5) como:

maximizar ¢~ (t), (6a)
sujeito a ¢~ () - 1y — (R * IU)T -x < 0y, (6b)
(¥ ©15) 0Ty p— (R +1p)" -x <0y, (60)

-Q'p < —o, (6d)
Ik @1y x < 1k, (6e)
X e p sdo vetores bindrios, (61)

onde x = vec {X}, Oy e 1y sdo vetores colunas com U zeros
e U uns, respectivamente, e Iy representa a matriz identidade
de dimensdo U.
Organizando as varidveis de otimiza¢do em um tnico vetor,
w=[s71 () | x" | o7 @
. T
Definindo a = [1 O(UK+U)T] , B = [OUK IUK OUKXU}
e C = [0yx(+vrk) Iu], podemos reescrever o problema de
otimizagdo como:

(8a)
(8b)

maximizar a’ -w

sujeitoa D-w <e,
em que
1UaT - (RT * IU)TB
T
b |(@e1})e1) C— (RT1)"B|
—-Q'c
Lo 13]B

e=[0f[0F | " [12]" a0

Observe que o MILP (8) é equivalente ao problema (3) e
pode ser resolvido através de algoritmos classicos. Contudo, a

Inicio

!

(1) Estimar a taxa de transmissao, 7, k., do
UE u usando o RB k, Vu € U e Vk € K

|

(2) Encontrar o par (u, @) em U X K
que maximiza r,, j e alocar k para u

| (3) Se @ ficar satisfeito, remova-o de U
n ” i Nao
(4) Ainda ha RBs a serem alocados? —_—
Sim i

(5) Sendo § o plano de u, S tem Nio
pelo menos @z usudrios satisfeitos?

Sim¢

(6) Remova de U todos os UEs do plano §

Nio (7) Ha pelo menos @5
usudrios satisfeitos Vs € S?

Sim i

(8) Reinicializar o con-
junto U com todos os UEs

|

(9) Alocar para o usudrio com a
menor MOS o RB no qual ele
tem a maior taxa de transmissao

!

(10) Ainda hd RBs a serem alocados?

Sim X
e Fim

Fig. 1: Fluxograma do algoritmo proposto.

solucdo de (8) pode requerer esfor¢o computacional proibitivo
para sistemas de tempo real. Por conta disso, na préxima
secdo apresentamos uma solugdo heuristica sub6tima de menor
complexidade.

V. SOLUCAO SUBOTIMA

O fluxograma da solugdo proposta é apresentado na Fig. 1,
sendo dividido em duas partes. Na primeira parte, tentamos
satisfazer pelo menos ¢, usudrios por plano, blocos (1)-(7).
Isto é feito em ciclos, onde a cada repeticdo um RB € alocado
ao UE que possa atingir a maior taxa de transmissio neste
RB. Se o usudrio atingir a MOS alvo de seu plano, ele é
removido do conjunto U, bloco (3). Além disso, se o seu plano
tiver atingido a quantidade minima de usudrios satisfeitos, os
demais UEs do mesmo plano também sio removidos de U,
blocos (5)-(6). Este processo continua até que cada plano s
tenha pelo menos ¢, usudrios satisfeitos, bloco (7), ou até
que todos os RBs tenham sido alocados, bloco (4). Na segunda
parte, blocos (8)—(10), maximizamos a minima MOS alocando
os recursos ainda disponiveis aos UEs com menor MOS.

O Algoritmo 1 apresenta a descri¢do detalhada do fluxo-
grama da Fig. 1. No inicio, nenhum RB foi ainda alocado
e todos os usudrios estdo insatisfeitos. Assim, inicializamos
a matriz de alocagdo X e o vetor quantidade de usudrios
satisfeitos por plano, ug,, com zeros (linhas 1-2) e o nimero
de RBs ndo-alocados com o nimero total de RBs (linha 3). Em
seguida, alocamos os RBs até que todos os recursos tenham
sido alocados ou que o minimo nimero de usudrios satisfeitos,
(s, tenha sido atingido para todos os planos (linhas 4-16).
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Na linha 3, selecionamos o UE w4 e o recurso k assocAiados
a maior taxa de transmissdo em R e entdo alocamos k a w
(linha 6). Na sequéncia, removemos k£ do conjunto de recursos,
K, e atualizamos o nimero de RBs disponiveis (linhas 7—
8). Se o UE u ficar satisfeito, ele é removido do conjunto
de UEs, U, e o nimero de usudrios satisfeitos do plano do
UE u é atualizado (linhas 9-11). De forma equivalente, se
este plano tiver atingido a quantidade minima de usudrios
satisfeitos, os demais UEs deste plano também sdo removidos
de U (linha 13). Na linha 17, temos 3 possibilidades: o nimero
minimo de usudrios ja foi satisfeito em todos os servicos,
ou todos os recursos ja foram alocados, ou ambos. Caso
ainda haja recursos disponiveis eles serdo alocados objetivando
maximizar a minima MOS (linhas 17-26). Primeiramente
identificamos o usudrio com a menor MOS (linha 20), e em
seguida, alocamos a ele o RB ainda disponivel que maximiza
sua taxa de transmissdo (linha 21). O algoritmo termina
quando o ultimo RB for alocado.

Algorithm 1 Alocacdo de Recursos.

I: X« 0pyxk > Inicializacdo da matriz de alocacdo
2: ugy < Og > Inic. do vetor gntd. de usudrios satisfeitos por plano
3: RBijjye +— K > Inicializagdo do nimero de RBs disponiveis
4: while (EB]Me >0e usay < @) do
t (U k) < argmaxyey ke Tuk
T~ <1

5

6: > Alocar o RB % ao UE @
7. K+ K\ {k}

8.

9

> Remover o RB k de K
> Atualizar nimero de RBs disponiveis
> Testar se U esta satisfeito

RBlivre — RBlivre -1
: if 73 > ¢ (¢Yu) then
10: U« u\{ay

> Remover u de U
11: Ugat (8) < usa (5) + 1 > Atualizar ugy (5), onde U € Us
12: if usa (3) > @5 then
13: U+—U\Usz > Remover de U/ os UEs associados a §
14: end if
15: end if

16: end while
17: if RBjjyre > 0 then

18: Reinicializar U com todos os usudrios

19: while (RBlivre > 0) do

20: @ < argming ey Tu > Encontrar UE com a menor MOS

21: k < argmaxpecx gk

22: wo g1 > Alocar RB & a @
23: K« K\ {k} > Remover RB % de K

24: RBiliyre < RBjiyre — 1 > Atualizar R Bjjyre

25: end while

26: end if

VI. AVALIACAO DE DESEMPENHO

O modelo de sistema apresentado na Secdo II foi adotado
para todas as simulag¢des. Os pardmetros estdo alinhados com a
arquitetura do 3rd Generation Partnership Project (3GPP) LTE
[13], [14]. Considera-se uma célula hexagonal de 1 km de raio
com uma antena tri-setorizada. O sistema dispde de 50 RBs,
consistindo de 12 subportadoras cada. A frequéncia central de
2 GHz e uma largura de banda de 10 MHz sdo adotadas. Os
efeitos de propagacdo do canal incluem sombreamento log-
normal e perda de percurso média variante com a distancia.
Adota-se um modelo de antena 3D, [15], com um angulo de
inclinacdo de 8° a fim de mitigar a interferéncia inter-celular.
A Tabela I apresenta os principais parametros adotados.

A fungdo de MOS, ¢ (-), adotada para as simulagdes é
apresentada em (11) e estd proposta em [17].

TABELA I: Parimetros de Simulagdo.

Parametro Valor
Poténcia de transmissdao da eNB (FP;) 43 dBm [14]
Padrao de radiagdo da antena Tri-setorizada [14]
Raio da célula 1 km
Velocidade do UE 3 km/h [13]
Frequéncia da portadora 2 GHz [13]
Largura de banda 10 MHz [14]
Largura da subportadora 15 kHz
Numero de RBs (K) 50
Numero de subportadoras por RB 12

Perda de percurso ¢ 128.14-37.6 log(d) [13]

Ganho da antena” Gr(0n) + Gu(0v) [15]

Angulo de inclinagdo 8 graus

Desvio padrao do sombreamento log-normal | 8 dB [13]

Desvanecimento de pequena escala 1D

Poténcia do ruido por subportadora -123.24 dBm

Figura de ruido 9 dB

Adaptac@o de enlace Curvas de enlace [16]
Modelo de trafego Full buffer

Intervalo de Tempo de Transmissao (TTI) 1 ms

Numero de realizacoes 1000

4qd € a distancia entre a eNB e o UE em km.
bg, e 0, sdo os angulos horizontal e vertical relativos a eNB.

978

T R 4541172
L+ (B5)

P(Ry) =5 (11)
em que R, ¢é a taxa total de transmissd@o UE wu.

As simulagdes foram divididas em dois casos. No primeiro,
30 UEs pertenciam ao mesmo plano, enquanto no segundo, 0s
30 UEs foram divididos em dois planos (A e B), onde o plano
A possuia 10 UEs e o B, 20 UEs. Para ambos, analisou-se o
impacto da variacdo da MOS alvo e do fator de satisfacdo «.

No primeiro caso, inicialmente fixou-se « = 1 e fez-se
variar o valor da MOS alvo. Em seguida, fixou-se a MOS
alvo em 4.3 e variou-se o valor de a.

Analogamente, no segundo caso, variou-se a MOS alvo
fixando-se & = 1 para o plano A e = 0.9 para B. Em
seguida, variou-se «, com o mesmo valor para A e B, e fixando
MOS alvo igual a 4.3 para A e 4 para B. O plano A consiste,
por exemplo, em um plano prioritdrio formado por usudrios
que pagam mais pelo uso do sistema.

Adotou-se o percentual de falha como métrica de avaliacdo.
Ele é definido como o percentual de vezes em que o sistema
nio conseguiu satisfazer a quantidade minima de usudrios
satisfeitos requerida por pelo menos um dos planos. Em todos
0s casos comparou-se o desempenho da solugdo proposta com
o da 6tima, Se¢do IV, obtida com o ILOG CPLEX solver.

O estudo do impacto da MOS alvo no percentual de falha
¢ ilustrado na Fig. 2. Ela apresenta os resultados para os dois
casos analisados: curvas com losangos representam o caso em
que todos os usudrios pertencem ao mesmo plano, e curvas
com asteriscos representam o caso em que Os Usudrios estdo
divididos em dois planos. As curvas tracejadas representam
os resultados obtidos pela solugdo proposta na Secdo V,
enquanto as curvas sélidas representam os resultados obtidos
pela solug@o 6tima, Segdo IV.

Analisando inicialmente o caso em que todos os usudrios
pertencem ao mesmo plano, tem-se que para valores maiores
de MOS alvo tanto a solugdo proposta quanto a solucdo
Otima possuem percentuais de falha considerados altos. Isso
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20 [| - - - Sol. Proposta -
Sol. Otima

¢ Um Plano

*  Dois Planos

Percentual de Falha (%)
=
o
T

MOS alvo
Fig. 2: Impacto da MOS alvo no percentual de falha.

ocorre porque para obter valores altos de MOS, os usudrios
precisam de mais RBs sendo alocados para eles, porém, sendo
os recursos limitados, é mais dificil que todos obtenham a
quantidade necessdria para ficarem satisfeitos. Uma primeira
solucdo para esta situag@o € reduzir a MOS alvo. Repare que
no caso de um tnico plano, a reducdo da MOS alvo implica
consideravel reducdo do percentual de falha. Outra solucdo
¢ a divisdo dos usudrios em planos com fator de satisfacdo
diferentes. Para o caso de dois planos,tem-se resultados ainda
menores do percentual de falha, e neste caso a heuristica
proposta apresenta performance préxima a da solucdo otima.

Realizou-se também o estudo do impacto do fator de
satisfacdo no percentual de falha, Fig. 3. Assim como na
Fig. 2, as curvas tracejadas e s6lidas representam os resultados
das solugdes proposta e 6tima, respectivamente. As curvas com
losangos representam o caso de um tnico plano e as curvas
com asteriscos, o de dois planos.

Como ja visto na Fig. 2, satisfazer 100% dos usuérios com
MOS 4.3 no cendrio em estudo ¢é dificil devido a quanti-
dade limitada de recursos. A variacdo do fator de satisfacdo
apresenta-se como outra op¢ao para contornar este problema.
Na Fig. 3, observa-se que a reduc@o do fator de satisfacdo de
100% para 90%, implica a redugdo do percentual de falhas
para valores préximos a 0%. Constata-se que neste caso, a
divisdo dos UEs em planos mostra-se ttil apenas para o caso
em que o fator de satisfacdo € igual a 100%, nos demais, os
resultados obtidos com um ou dois planos sdo parecidos.

s 20 - - - Sol Proposta -
~ Sol. Otima

= ¢ Um Plano

= *  Dois Planos

s

S 10 |
=

=]

=

[

2

5)
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80 90 100
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Fig. 3: Impacto do fator de satisfagdo no percentual de falha.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposto um método de alocagdo de
recursos para maximizar a minima MOS de um sistema de
telecomunicacdes sem fio. Considerou-se que oS usudrios
sao divididos em planos de servigos e cada plano tem uma
MOS alvo e uma porcentagem minima de usudrios a serem
satisfeitos, chamada fator de satisfagao.

Os resultados apresentados mostraram que para sistemas
com um unico servigo, a reducdo da MOS alvo ou do fator
de satisfacdo sdo alternativas para a reducdo na porcentagem
de falhas em sistemas restritos em recursos. Outra alternativa
constatada € a divisdo dos usudrios em planos com fator de
satisfacdo diferente. Neste caso a solugdo proposta obteve
desempenho préximo ao da étima.
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