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RESUMO

Nesta dissertacdo utiliza-se o modelo dindmico continuo de Vermulst, fora
elaborado inicialmente para descrever o crescimento populactmakspécies
biolégicas com restricdo de alimento e espaco fisico, patatisar um novo -
Distributed Power Control Algorithm (DPCA) aplicavel em esisds Direct Sequence
Code Division Multiple Access (DS-CDMA). Realiza-se a mBtizacdo da equacgédo
diferencial correspondente através da aplicacdo do Método de deulertegracao
Numérica. As propriedades do algoritmo recursivo assim obtidopo cdistancia
euclidiana do vetor 6timo em regime e velocidade de converg&adanvestigadas via
simulagbes. Os resultados s&o confrontados com simulacékgyam do algoritmo
classico de Foschini e Miljanic e do sigmoidal de Uykan e Kdilopresenca de erros
de estimacgdo, o DPCA proposto apresentou menor discrepanciagieme o vetor
6timo e maior velocidade de convergéncia. Adicionalmente, aapéica Teoria dos
Circulos de Gerschgorin (GC) na determinacdo de condi¢cdes suBcipata 0

problema de alocacgéo ser factivel.
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ABSTRACT

This dissertation deals with the Verhulst continuous dynamic msededed, that was
elaborated initially to describe the biological species populagiowth with food and
physical space restrictions, in order to synthesize a new D@tskributed Power
Control Algorithm) applicable in Direct Sequence Code Division MigltAccess (DS-
CDMA) systems.

The associated differential equation is discretized vigEthler method, originally used
for numerical integration. Properties of this recursive atlgorj as the Euclidean
distance of optimum power vector distance and convergence yelaadt investigated
via simulation. Numerical results are used in order to compar@erformance against
two other classic DPCA algorithms: the Foschini and Miljanie the sigmoidal of
Uykan and Koivo. With estimation errors the proposed DPCA has peelssnialler
discrepancy in comparison with the optimum vector and also a lostteergence
velocity.

Additionally the Gerschgorin Circles (GC) theory was appliedtierdetermination of

sufficient conditions for the allocation problem feasibility.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos sistemas celulares de terceira geracdo (3G) contemplam-se transmissao
de voz, dados e multimidia. Os niveis de QoS, tipicamente expressos em
termos de probabilidade de erro de bit maxima, superam significativamente o
oferecido nos sistemas celulares de segunda geragdo, destinados

essencialmente a transmissdo de voz.

Para sistemas DS/CDMA a melhoria do nivel de QoS implica necessariamente
na reducd@o da MAI [Yener 01]. Os novos niveis de QoS podem ser alcangados

por meio do uso de:

* Novos codigos de espalhamento [Kuramoto 04]: Como néo é possivel obter
codigos que sejam ortogonais entre si por todo o intervalo de possiveis
atrasos, trabalha-se na construcdo de codigos que apresentem baixos

niveis de correlagdo cruzada.

» Melhores algoritmos de controle de poténcia, [Viterbi 93], [Priscoli 96] e [Sim
99]: O uso de algoritmos com respostas de controle mais répidas e que
monitorem mais freqientemente o nivel de poténcia com que os sinais
provenientes de usuarios ativos no interior da célula sao recebidos na ERB,
de modo a realizar o controle do nivel de poténcia do sinal transmitido por
esses usuarios procurando cumprir os niveis de QoS dos servigos

prestados.

* Antenas com diagrama de radiagéo ajustavel [Farrokhi 98a], [Farrokhi 98b]
e [Monzingo 80]: Antenas com diagramas de radiagdo ajustados
dinamicamente por meio de processamento adaptativo de sinais permitem

privilegiar a recepcdo de sinais provenientes de determinada regido da



célula e, dependendo do nivel de diretividade, é possivel reduzir a regido de

recepcao de sinais a uma pequena regiao em torno do usuario.

» Detectores multiusuérios [Hui 98], [Verdu 86] e [Verdu 98]: E possivel obter
ganhos significativos de capacidade e melhorar o desempenho de sistemas
DS-CDMA ao abandonar a técnica convencional de deteccédo Unica, na qual
cada ramo do receptor é direcionado para a obtencdo do sinal de apenas
um usuario, e adotar a técnica de deteccdo multiusuério, que utiliza
informagfes (codigo, atraso, amplitude e fase) de todos os usuarios com

vistas a melhorar a detecc¢do do sinal de cada usuério.

A segunda das estratégias acima listadas é o tema desse trabalho. A selecao
adequada das poténcias dos sinais transmitidos pelos usuarios consiste em
outra estratégia para o alcance dos niveis de QoS demandados. Na realidade,
nao se obtém o vetor 6timo de poténcias instantaneamente, mas sim através
de um processo iterativo, denominado de algoritmo de controle de poténcia,
que deve convergir o mais rapidamente possivel. Como sera detalhado, a
velocidade de convergéncia, a proximidade do valor 6timo em regime e a
sensibilidade a erros de estimagcdo sdo as principais propriedades de um
algoritmo de controle de poténcia iterativo.

Essa dissertagéo esta dividida como se descreve a seguir.
No capitulo 2 deste trabalho define-se o problema de alocacéo 6tima.
No capitulo 3 projeta-se um novo algoritmo de controle de poténcia.

No capitulo 4 compara-se o algoritmo desenvolvido com outros dois

conhecidos na literatura.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes e trabalhos futuros.



CAPITULO 2

CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo, primeiramente formula-se o problema de alocacdo das
poténcias transmitidas no canal reverso de um sistema multicelular DS-CDMA
para que se atendam as metas de QoS com um consumo total de poténcia
minimo. Em seguida, discutem-se as condi¢cdes necessarias para que exista a
solucdo desse problema. Posteriormente, baseando-se na literatura, descreve-
se uma metodologia para sintese de algoritmos que controlem as poténcias
transmitidas com o intuito de atingir essa solucdo otima iterativamente e de
forma distribuida. Finaliza-se o capitulo com exemplos de algoritmos

provenientes da literatura.

2.1 MODELO DO SISTEMA

Para estruturagéo do problema de alocag&o necessita-se de um modelo para o
cenério real. Primando pela generalidade, optou-se por um modelo multicelular,
ja que o unicelular pode ser visto como um caso particular. Em seguida

descreve-se o modelo.

Admitem-se K usuérios ativos no canal reverso de um sistema DS-CDMA com
N células. Considera-se modulagdo BPSK.

O usuario i (as vezes referenciado por M,) transmite seu sinal com poténcia p, e
€ demodulado na estagéo radio base B;, onde chega com poténcia a;p;; a; € a

atenuacdo provocada pelo canal. De forma analoga, o sinal do usuario j chega

em B; com poténcia a; p; (ver Figs. 2.1 e 2.2). Adota-se que o critério de
designacdo da estacdo radio base é o da distancia minima, ou seja, cada
usuario é demodulado por aquela que estiver mais proxima.

A poténcia interferente na entrada do receptor em B, oriunda do sinal

transmitido por M;, € dada por a; p;. De modo similar, a interferéncia promovida



por M; em B, vale a; p; (ver Figs. 2.1 e 2.2). Cada usuario M, € identificado por
uma assinatura (sequéncia de espalhamento). Sua forma de onda, denotada

por s;(t), € ndo nula apenas no intervalo [0, T,] e possui energia unitaria, isto €,

J'OT" s (H)dt=1. Supde-se que a demodulacdo do sinal transmitido por M, seja

realizada em B, por meio de um filtro casado a tal sequéncia de espalhamento.

Célulaj

Célulai

Figura 2.1: Usuéarios em células distintas.

Célulai, Célulaj

Figura 2.2: Usuarios na mesma célula.



Assume-se que o filtro casado referente ao usuario M, esteja sincronizado
com o atraso 7;. Os demais usuarios originam interferéncia assincronamente.
Os atrasos relativos ao usuario M;, que podem possuir qualquer valor menor
que a duracdo de um bit (T,), ndo sofrem variagdo temporal. No bit ¢ do
usuario de interesse M, outro usuario origina interferéncia por meio de seus
bits ¢/ e (¢-1) ou ¢ e (£ +1), dependendo do sinal do atraso relativo. Na Fig.
2.3, as duas situagdes possiveis estdo esquematizadas. O atraso do USUArio |
relativo ao filtro casado do usuério i € representado por 7. Na Fig. 2.3, o
usudrio j possui um atraso positivo em relacdo ao usuéario i e cria interferéncia
no bit ¢ de i através de seus bits (£ -1) e . Similarmente, o usuério k tem um
atraso relativo ao usuario i negativo e cria interferéncia no bit ¢ de i por meio

de seus bits ¢ e (£ +1).

usuarioi I (6 _1) £ I (g +1) I
-1 < [+1
usuarioj | ( ) | | ( ) |
I I I I
Tik
/-1 «> /+1
usuéariok I ( ) I d I ( ¥ ) I

Figura 2.3: Desalinhamento temporal entre 0s usslari

Objetivando o calculo da interferéncia de multiplo acesso no bit £ do usuario i
define-se trés tipos de correlagdes cruzadas entre as assinaturas dos USUArioS i

ej: Fij P I:ij . Se ;2 0 (caso do usuario j na Fig. 2.3):

r :J.Or‘jsf(t)st(l_ru +1 o

y :J‘Tbsf(t)ﬁ(t_ru)dt (2.1)

E se 7; < 0 (caso do usuario k na Fig. 2.3):



r :J'TW” s(t)s (t—rij ) dt (2.2)

Note em (2.1) e (2.2) que T; ou [, € igual a zero, implicando T, =0 para

todo i, j. Note também que ', =1e T, =, =0.

A saida do i-ésimo filtro casado no bit ¢ é:

K -
w()=3:m @b )+ () @3
=

Onde fez-se uso da defini¢éo:

b (¢) =Ty g (£=2)+1 b (0)+F p(¢+1) (2.4)
Onde b; (¢) é o ¢-ésimo bit do usuario j (+1 com igual probabilidade) e n (¢) é
uma amostra do AWGN de média zero e variancia o°>. Observe que, embora
b, (¢) e b, (¢+k) sejam independentes para k #0, b, (¢) e b, (¢+k) no o s&o
para k = £1.

De (2.3) conclui-se que a interferéncia de multiplo acesso é:

MAI, (¢) = i Jrah (0) (2.5)

j=Lj#

Portanto, com variancia:

K

o, = 2 &R (ﬁf+rij2+ﬁj2) (2.6)

MAI;
j=Lj#

Desta forma, a SINR do usuario i, denotada por y, € dada por:

K p— ~
D an (ru2 +r7 +ri12)+02

j=Lj#

De modo compacto:



%:#1 gijzaj(rijz-'-rijz-'-l:ijz) €0 =g (2-8)
2 Gp+o’

j=Li#

Tipicamente, define-se QoS em termos de probabilidade de erro de bit, que
diminui com a SINR de forma monot6nica. Desta forma, pode-se especificar
QoS em termos de SINR.

2.2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE ALOCAGAO OTIMA

No modelo descrito, o sinal proveniente da unidad@&vel i sera corretamente
interpretado, com uma probabilidade satisfatogaa SINR na estacdo radio base ndo

for menor que um determinado valor, denotadoyppestabelecida priori.
Portanto, deve-se controlar cada poténcia trardamgicom o intuito de se obedecer a

expressao:

min i P,
i=1

¥zyii=1,..K

(2.9)

O vetor de poténcias que transformaKamequacdes acima em igualdades também
minimiza a soma das poténcias transmitidas [UluB8k Portanto, resolver (2.9)

consiste em solucionar o seguinte sistema linear:
(I-H)p=n.h =997 h=0er=y0og" (2.10)
O problema da alocagédo 6tima consiste em encanirator 6timo:

p*=(I1-H)™n (2.11)

2.3 ANALISE DA VIABILIDADE

A existéncia de uma solucdo ndo negativa para)(edue de dois teoremas, atribuidos
a Perron e Frobenius, sobre autovalores de matéesegativas. Esses teoremas sao

0s seguintes (ver [Seneta 81]):

Teorema 1:Se H € uma matriz quadrada ndo negativa, existe um algiop,,,



denominado autovalor de Perron-Frobenius, de fauea 1)p, € um valor real e néo

negativo; 2)p,, = |w| para qualquer autovalardeH.

No plano complexo, o raidh) do menor circulo que contém todos os autovalores de
uma matriz H qualquer, ou seja,(H) =max{jw|: W w(H)}, denomina-se raio
espectral da matriel [Meyer 00]. Portanto, para uma matriz quadrada m&gativa,

raio espectral e autovalor de Perron-Frobeniusmpade utilizados sem distingdo.

Teorema 2:Para uma matriz ndo negativa irredutitele um vetorp estritamente
positivo,p =Hp + n possui solu¢ap ndo negativa se, e somente se, o autoyg/ae

Perron-Frobenius for menor que a unidade [Sendta 81

Entéo, o sistema linear na equacéao (2.1f@revel (viavel) se o raio espectral da matriz
H for menor que a unidade. Portanto, torna-se negesdéntificar que condi¢cdes 0s
elementos da matrid devem satisfazer de forma que os autovaloresaesténitados

ao circulo unitario.

Uma maneira precisa de relacionar os elementosl d®m seus autovalores seria
analisar a influéncia dos coeficientes do polindo@macteristico sobre suas raizes. Este
procedimento secular torna-se inadequado quandawfgr maior que 4, pois, exceto
em casos particulares, ndo existe férmula algélmmafuncdo dos coeficientes para
encontrar zeros de polindbmios com grau maior oaligu5. Neste contexto, métodos

aproximados para localizar autovalores revelanmg®itantes.

A Teoria dos Circulos de Gerschgoffieyer 00] permite uma forma simples de

delimitar regides do plano complexo que contém\altoes.

O espectrow(H) de uma matrizH, , esta contido em uma unidgH) de circulos

K
centrados nos elementos da diagonal principal [M&®. O raioR(H) da regiéo
circular o,(H) que envolveh; € obtido somando-se os moddulos dos elementos

pertencentes a linhiando localizados na diagonal principal. Matemateai®, essas

definicdes podem ser descritas da seguinte forma:

R(H)= 2 |h (2.12)



»,(H)={x0C:|x-h |<R(H)} (2.13)
6 (H)=Un,(H) @14)
o(H)Og (H) (2.15)

Os discosp;(H),i =1, ...,K, sdodenominados Circulos de Gerschgorin [Meyer 00] e o

fato dos autovalores del estarem localizados na unido dessas regides pode ser
referenciado como Teorema de Gerschgorin. Cada digjonto necessariamente

contém um autovalor.

Os espectros de matrizes transpostas sdo idénticos, e, @ad@htd g(H) n g(H").
Esta intersecgéo diminui a regido de busca no plano compheXoorando a estimativa

inicial sobre a localiza¢éo dos autovalores.

O Teorema de Gerschgorin aliado as caracteristicas pasgula matriH em (2.10)
revela-se uma ferramenta pratica na obtencdo de condicdeserdaficipara a
viabilidade.

Os elementos da diagonal principal da matjz em (2.10) sé@o nulos por defini¢éo e,

portanto, todos os Circulos de Gerschgorin sdo concéntricos e cemaadogem do

plano complexo. Desta forma, o disogH) de maior raio contém a unido de todos os

Circulos de Gerschgorin, ou seja, existe pelo menosliffn ..., K} de modo que;(H)

O o(H). Conseqlientemente, para este indiceale a desigualdadeH] < R (H).

Analogamente, pelo fato ade(H) = w(H"), obtém-se ) < R(H") para algun?C{1,

..., K}. Agrupando-se estas duas desigualdades consegue-se emi@istestreito para

0 raio espectral, ou sejat(< min{R(H), Ré(HT)}.

Como o raio espectralH{ e o autovalor de Perron-Frobenpsséao iguais, conclui-se

que p,; < min{R(H), Ré(HT)}. Assim, como um sistema factivel deve gy < 1, a

restricdo minR (H), Ré(HT)} <1, ondek identifica o maior disco da matrld e ¢/ o

maior de sua transposta, € uma condi¢ao suficiente para adadeili
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Sistematicamente, os passos para verificar se (2.18yd g&o:

1- Calcular a soma dos elementos da linhB dgie possuir maior norma:

K
o = m;'le{; m} (2.16)
2- Calcular a soma dos elementos da colurtd dae possuir maior norma:
K
Rmax = m(ax{kz_; h (} (2.17)
3- Excluir o maior valor entre os dois anteriores:
Rrex = min{ Ry Rye} (2.18)

4- Valor resultante menor do que 1 implica vialaitid:

RM™ <1= sistema factivel

R™ 21= nada se pode afirmar (2.19)

G,

A confirmacgéo da viabilidade por esta metodologmaptes descarta a necessidade da
utilizacdo de qualquer método numérico de calcal@uatovalor de Perron-Frobenius.

Na situagdo em quUR™ =1, ndo se pode garantir que o sistema é factivel e a

certificagdo sobre a existéncia do vetor 6timo dsge feita por outro mecanismo

numérico. Nesse caso, o quaR8® for maior do que a unidade pode ser entendido
como uma medida da incerteza que este método formdre a viabilidade.

A condicdo suficiente de que os Circulos de GemahgleH ouH' devem estar no
interior do circulo unitaripermite verificar a tendéncia sobre viabilidadefoone se

variam os parametros que defingm

A poténcia do usuario interfererjté atenuada pa;. Este ganho € tdo menor quanto o
for a correlagdo cruzada entre os usudr®s(ver as definicdes em 2.8). Comglg;,
baixas correlagbes cruzadas tendem a diminuir a1l de Gerschgorin e, portanto,
tornar o sistema factivel.

Analogamente, o valor dg é influenciado pelo canal de radio movel. De agaraim

as definicbes em (2.8) e (2.10), pode-se escreuer hyl] aijaii‘l. Desta forma,
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desvanecimento profundo no sinaliado a um elevado ganho de canal no sinal do

interferentg podem fazer com tugijC atinja valor elevado, e o sistema pode tornar-
se inviavel.

Finalmente, commijD y*, altos niveis de QoS tendem a aumentar os Ciraldos

Gerschgorin e tornar o sistema nao factivel.

2.4 METODO DISTRIBUIDO PARA RESOLVER O PROBLEMA DE ALOCACA O

Admitindo viabilidade, a solucdo 6tima do probled® alocacdo satisfaz o seguinte

conjunto de equacgdes (ver (2.10)):

K
pr=> B+, i=1..K (2.20)
j#i
Agora, considere uma fungéo impar arbitrgria z (x) que tenha valor nulo apenas na

origem. Assim sendo, (2.20) constitui o Unico pod¢oequilibrio do seguinte sistema

dindmico de tempo continuo:

pi:;[—p+itj1 p+/]], i=1,...,K (2.21)

j#i

Na Fig. 2.4, estrutura-se o diagrama de blocosaefe a (2.21).

T
+
pl_P hil AN
bizi 5
: 2 +
Pe—] hic —>é—>+ z(.) 5 | o

Figura 2.4: Sistema dinAmico com equilibrio na gé&tudo problema de alocagéo.
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A reta secante a p(t) nos instantes t e a; + t € indistingiivel da tangente em t
quando a; for suficientemente pequeno, supondo que p;(t) seja uma curva
suave. Desta forma, vale a aproximagao:

P (t+ai)= p(t)+q ;(— p(t)+i ih p( )+/7J, g >0, 1..K (2.22)

j#i
gue consiste no conhecido método de Euler de integragcdo numerica.

Do exposto, a sequéncia p[n] = p(na;), nON, pode ser obtida recursivamente

por:

K

alned= al e e~ ol 45 pal o | o1 229
j#i

Das definicdes em (2.8) e (2.10), verifica-se que:

-p +§:hJ R +7 :—[1—7%']] p, i=1...K (2.24)

j# i

Portanto, (2.23) equivale a:

p[n+1]=p[r-a ;[[1 ﬂ} p[ |]|], F1..K (2.25)

wln]
A recursdoi em (2.25) pode ser efetivamente implementada ndade moéveli.
Admite-se que o parametm, o nivel de QoS quantificado pgr, a funcéoz (.) e a
poténcia transmitida,[n] estejam disponiveis na unidade mévegM; na Fig. 2.5).
Entretanto, a SINRy[n] pode ser obtida somente na estacéo radio bassiela que
demodula o sinal do usuaroDesta forma, para que o usudricalcule por meio de
(2.25) o proximo nivel de poténcia, [Fecisa estimag[n], quantizar o resultado em um

namero conveniente de bits e, em seguida, realdvlenpara o usuério através do

canal direto. Todo o processo esta esquematizaBigna.5.

Conforme a segdo 2.5, € possivel mensyfaj sem o conhecimento efetivo das

informacgdes relativas aos usuarios interferentegjuais influenciam em seu valor de

acordo com a eq. (2.8). Assim, (2.25) depende apaegarametros locais, permitindo
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que o controle de poténcia como um todo funcionéodea distribuida ou seja,

que cada um doK elos MB; realize isoladamente o respectivo controle denowé

Justifica-se, portanto, a denominagalgoritmo de controle de poténcia distribuido

(DPCA) para o conjunto de recursdes em (2.25).

Realimentagéo pelo canal direto

\ 4

p[n+= pld-a {[1%} A r}}

Estimativa
de y[n]

Figura 2.5: Principio de funcionamento de um DPCA.

Em contraste a estratégia distribuida, o métodtvaleado para resolver o problema de
alocacao otima consiste em reunir todos os eleraasfdomatrizH e do vetom em
alguma entidade que execute a operagcdo em (2.pbsteriormente “entregue” 0s
valores 6timos das poténcias. Desta forma, o esgueemtralizado necessita da
estimacdo de cada elementoHlee den, do trafego dos valores destes elementos e,
finalmente, de uma inversdo matricial. Portantopmplexidade de implementagéo da
metodologia centralizada é acentuadamente maiogu#p a distribuida. Quando o
namero de usuarios ativos no sistema multicelutar dlevado, a quantidade de
operacdes necessarias para a inversdo matricialume de estimacdes e o trafego na
rede desses valores estimados atingem proporcée®inam impraticavel a estratégia

centralizada.

2.5 PROCEDIMENTO PARA ESTIMAR A SINR

Considere que os bits transmitidos pelo usuério i sejam divididos em blocos
disjuntos de L bits. Admita que todos os usuarios do sistema mantenham suas

respectivas poténcias transmitidas fixas no intervalo de tempo referente a um
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bloco. De (2.3) e (2.4), o quadrado da saida do filtro casado i, no final do /-

ésimo bit do bloco n, é dado por:
K

R[n]=w[n/] =Z(Fi12 +I'”2+I:ij2) ap[ o+ n] (2.26)
j=1

A parcela denotada por v, [n,ﬁ] , que contém a influéncia dos bits transmitidos e

do ruido AWGN, é dada por:
ulnd=X TRV ol ml{fy o m-g+f o )
ST AW AN A A AL 4 @27

2 W AN A A 4o

Os bits transmitidos séo independentes e equiprovaveis (+1). A amostra n [n,(]

do AWGN possui média zero e variancia . Portanto:

E{v[n/]} =0 (2.28)
Entéo:
E{R[n/]} :i(ﬁf +Ty +':u2) aplh+o’ (2.29)

j=1
Note que E{ Fi’[ n[]} € exatamente a poténcia total na saida do filtro casado .

Na pratica, seu valor pode ser mensurado por meio do estimador:
1 L

Rlrl= 12 R/
L /=1

=Y (F2er2+f) @ pl d+ote o §

j=1

(2.30)

Onde;

vi[n]:%g\([n,f] e E{y[n]} =0 (2.31)
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Detalhes relativos ao calculo analitico de E{v,z[n]} sdo encontrados em

[Ulukus 98]. Por ser um procedimento extenso, apresenta-se aqui apenas o
resultado:

(= 2255 a1 ol ol o)

j=1k#]j

(fii +Ti +':ii)+4i Al }‘iia_iiz(_uzJ":ii 2)
<

) (2.32)
+4 UZ_Z; pl }‘iP(Fiiz"’ruz"’ﬁjz)J’z &’
<

+(4 L—l){é ol bt (T +F, )ﬂ

Do exposto até o momento, conclui-se que:

K

E{Rr} = & ol nel} =2(F +r*+7) i pl peor®

= (2.33)

E{(Fi’[”]‘ & Al f]})z} - 0 para Lo +

. 1 . . . . N
Ou seja, R[n] :IZ W[ n/] é uma estimativa consistente da poténcia total na
=1

saida do filtro casado i.

O processo completo de estimagdo da SINR yn] consiste nos seguintes

passos:
1 L

1 - B, calcula EZvviz[n!] ;
(=1

2 - B, realiza a quantizacéo do valor obtido;
3 - B, envia o resultado pelo canal direto a unidade moével M;
4 - M, obtém efetivamente a estimativa de yn], através da equacéao:

_ an[n
C 2w n]-a ol ]

¥[n]= (2.34)
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Note que o término do processo de estimacao ocorre na propria unidade mével,

isto porque a estagdo radio base ndo conhece o valor p [n] Supbe-se que a

estimativa do ganho de canal a;, denotada por 3, também seja realizada na

i’
estacdo radio base B; e realimentada através do canal direto a unidade movel
M;. Salienta-se que a estimagéo

do ganho de canal a; deve ser feita a cada T, segundos. Este parametro,
denominado tempo de coeréncia, corresponde ao intervalo de tempo no qual

as caracteristicas do canal ndo experimentam variacao expressiva.

De acordo com (2.34), todas as SINR’s do sistema multicelular podem ser

calculadas conhecendo-se apenas os K ganhos de canal a;. Ressalta-se que,

havendo N estagfes radio base, existem KxN ganhos de canal (ver Fig. 2.1).

Note em (2.34) que a estimativa da SINR do usuério i ndo necessita do
conhecimento de qualquer informagédo relativa aos interferentes. O usuario i
precisa saber apenas a “média” do quadrado da saida do seu proprio filtro

casado (filtro casado i) e o seu proprio ganho de canal (ganho a).

Observe que o processo descrito para estimar a SINR implica que cada
atualizacdo de poténcia realizada atraves (2.25) ocorre em intervalos de pelo
menos L bits. As recursdes em (2.25) devem convergir para a solucdo 6tima do

problema de alocagdo antes que cada ganho de canal a; experimente

significativa alteragdo. Portanto, deve-se obedecer a seguinte desigualdade:

mLT, << T, (2.35)

Onde m é o numero de atualizagbes necessdérias para a convergéncia. A
selecdo de um L apropriado é fundamental. Se for escolhido um valor pequeno,
as atualizagbes de poténcia serdo mais freqientes e a convergéncia sera mais
rapida. Entretanto, realimentacdes frequentes no canal direto diminuem a

capacidade do sistema, pois “consomem” recursos (banda) [Ulukus 98].

A exigéncia em (2.35) reflete que a metodologia descrita na secdo 2.4 é
aplicavel no combate das variacdes lentas do canal. Verifica-se na literatura

gue normalmente se projeta o controle de poténcia objetivando a atenuacéo
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dos efeitos do sombreamento e da perda de percurso. Tipicamente, o
tempo de coeréncia referente ao sombreamento é de 2,5 segundos em um

ambiente urbano microcelular [Zander 92].

Uma estratégia para “conviver” com as flutuacdes das SINR’s provocadas
pelos desvanecimentos de pequena escala (rapidos) consiste em fazer cada y*

superior ao valor estipulado pela meta de QoS, conforme sugerido em [Hanly
96].

2.6 CONDICOES SUFICIENTES PARA A CONVERGENCIA

Considere que a estimativa da SINR, obtida conforme o procedimento na secéo
2.5, seja perfeita. Nesta condi¢cdo, provar a convergéncia das recursées em
(2.25) é um problema deterministico e, evidentemente, equivale a demonstrar a
convergéncia das recursbes em (2.23), as quais podem ser reescritas na

seguinte forma vetorial:

p[n+1]=F(p[n]) (2.36)
Onde:
F(p)=[Fi(p)Fi (P)]'

K (2.37)
F(p)=p +aiz[— p+j§rn pw], =1, K

Em controle de poténcia, F(p) é conhecida como funcdo interferéncia. Em
particular, recebe a denominacdo de funcao interferéncia padrao se, para todo

p =0, obedecer o seguinte conjunto de propriedades:
1. Positividade: F(p) > 0.

2. Monotonicidade: Se p > p’, entdo F(p) > F(p’).

3. Escalabilidade: Para todo A > 1, AF (p) > F(Ap).

Essas propriedades foram estruturadas em [Yates 95] e sdo condigbes

suficientes para a convergéncia do algoritmo em (2.36). Salienta-se que as
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desigualdades p >p' e p =0 significam, respectivamente, que p,>p;, e p;=0

para todo i.

No capitulo 3, propde-se um algoritmo com funcéo interferéncia que nédo é
padrdo e, no entanto, converge quando inicializado no interior de um poliedro
bem definido (ver capitulo 3). Portanto, as condicdes acima ndo sao
estritamente necessarias para a convergéncia.

Na realidade, o usuario i deve transmitir seu sinal com uma poténcia limitada

n

entre um minimo p™ e um maximo p™. Uma possivel formulagdo que

incorpora estas exigéncias € dada por:

. (p) = max{ g™, min{ g™ (p)}} (2.38)

De acordo com [Yates 95], se F(p) for padrdo, a fungdo interferéncia F(p)

também o serd e, portanto, limitar as poténcias transmitidas ndo afeta a

convergéncia.

Na prética, as estimativas das SINR’s sempre serdo imperfeitas (estocasticas).
Em [Ulukus 98], demonstrou-se analiticamente a convergéncia do algoritmo
(2.25) com z(x)=x e a;= a(n), i, supondo-se as medidas imperfeitas e obtidas
por meio do método descrito na secdo 2.5 (ver eq. (28) de [Ulukus 98]).
Essencialmente, em [Ulukus 98] provou-se que o valor esperado do erro médio
quadratico entre p[n] e p* tende a zero & medida que as iteragbes prosseguem.
No contexto de medidas imperfeitas, a analise da convergéncia de (2.25) com

outros tipos de funcéo z(x) € assunto pouco explorado na literatura.

2.7 ASPECTOS RELACIONADOS AO PROJETO DE UM DPCA

O conjunto de equagdes em (2.25) pode ser intagwetomo uma forma unificada de
se declarar algoritmos distribuidos de control@akncia (DPCA), no sentido de que
inumeros dos DPCA'’s encontrados na literatura podenreduzidos a tais equacdes
(ver secao 2.8). De fato, o que fundamentalmeiféeeticia um DPCA de outro € o tipo

de funcaw(.) que cada um utiliza.
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Do exposto, fica evidente que uma maneira de nojgh novo DPCA consiste em
estabelecer uma nova funcéf), o que deve ser feito levando em consideracaoajue:
ponto de equilibrio (idealmente a solugéo Gtimgodublema de alocagéo) precisa ser
atingido em um ndmero minimo de itera¢des, confoexigéncia em (2.35); o erro
quadréatico médio entre o ponto de equilibrio ela¢gsom 6tima deve ser minimo, para
que as metas de QoS sejam cumpridas; e, finalmémecessario que o namero de
operagdes para calcular(.) também seja minimo, para que seu valor seja obtido
rapidamente. Aqui, constituem operagbes a buscealtres em tabelas (quando se

define z (.) em termos de funcdes conhecidas) e as propriasgiEs matematicas

elementares (soma, subtracdo, multiplicacédo e&diyis

Existem outras estratégias importantes, porém ménuamentais, de desenvolver
novos DPCA’s - incorporar pass@g's que variam com as iteragdes constitui um

exemplo (ver [Ulukus 98]). Evidentemente, podedseionovos DPCA'’s simplesmente

empregando outros métodos numéricos para disaréRizd).

2.8 EXEMPLOS DE DPCA’S ENCONTRADOS NA LITERATURA

Na sintese do DPCA em [Foschini 93], Foschéhial admitiram que as poténcias
transmitidas no canal reverso sao controladasl deado que a SINR continua evolui

com uma taxa proporcional a distancia do valorjdése

oy (04, i =1 239

Em seguida, consideraram a interferéncia totalpt@eia por
K
L(t)= 2 g, (1) +o?, (2.40)
IENE:

aproximadamente constante e, entdo, reescrevera#) (& seguinte forma:

Que equivale a:
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do(9)__ [, % -

- a(l yi(t)in (t),i=1..K (2.42)

Discretizando (2.42), Foschiet al obtiveram:

o [n+1]= p[ri—a(l——yiDJ o[, =1..K (2.43)
| v[nl

Este conjunto de equacgdes recursivas é o DPCA dehlroet al propriamente dito.
Enfatiza-se que substituindgx) = x e ;= a na expressao (2.25) obtém-se a (2.43), o
que corrobora a idéia de que (2.25) é a forma piégndbs algoritmos distribuidos de

controle de poténcia.

Conforme mencionado na seg¢éo 2.6, o algoritmo dok[ld 98, eq. (28)] também pode
ser obtido de (2.25) por meio da substituig§d = x. Portanto, o DPCA em [Foschini
93] e 0 em [Ulukus 98] sdo fundamentalmente o meshBmiretanto, ha muitas
contribui¢cdes significativas em [Ulukus 98], dena® quais: a elaboracdo do método
pratico para estimar a SINR descrito na secdo €.%; demonstracdo analitica da
convergéncia considerando passo de integracdovehré medidas imperfeitas de
SINR.

O numero de iteragbes que o DPCA de Fosddtiral precisa realizar para convergir
diminui coma [Foschini 93]. Este parametro positivo ndo podensaior do que a
unidade, situagcdo em que o algoritmo diverge [Fos@3]. Portanto, maximiza-se a

velocidade de convergéncia do DPCA de Fosdtiai fazendo-ser= 1.

A equagéo (2.43) equivale ao seguinte procedimger@tivo matricial:

p[n+1] = ((1-a)l+aH)p[n] + an (2.44)
Paraa = 1, (2.44) é o proprio algoritmo de Jacobi, um métderativo para resolver

sistemas lineares bem conhecido e encontrado eéostde algebra linear numeérica (em

[Golub 96], por exemplo).

Em [Uykan 04], encontra-se um exemplo de DPCA deldvdiretamente de (2.25).

Para sua sintese, simplesmente substituiu-se

z (x):tanr(gj o =a,i=1.K (2.45)
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em (2.25), ou seja, o DPCA em [Uykan 04], denominsigmoidal, € dado por:

p[n+1]=p[1- atank{l[ y[n]] P[T}J = 1,..K, (2.46)

Na realidade, em [Uykan 04] h& ainda uma constante multiplicativa ajustavel no

argumento da fungéo tanh(.).

Desconsiderando erros nas estimativas das SINR’'s, demonstrou-se
analiticamente em [Uykan 04] que (2.46) converge para qualquer a positivo.
Entretanto, os resultados numéricos neste mesmo artigo foram obtidos

adicionando-se erros nas estimativas.

A idéia descrita na seg¢do 2.4 de que o projeto de um DPCA consiste em
desenvolver um sistema dindmico com multiplas entradas e mudltiplas saidas
(MIMO) com ponto de equilibrio sendo a solu¢cdo do problema de alocacéo

encontra-se justamente em [Uykan 04].

No capitulo 3, seguindo essa metodologia de projeto encontrada em [Uykan
04], desenvolve-se um novo DPCA. Em termos especificos, propbe-se o

emprego de uma fungéo z(.), 0i, ndo-linear proveniente de um modelo de

predi¢cdo populacional.
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CAPITULO 3

ALGORITMO PROPOSTO

O trabalho de Foschini e Miljanic [Fosch 94] constitui o alicerce de diversos
DPCA'’s difundidos na literatura a medida que o processo de sintese destes
orienta-se no sentido de satisfazer a equacao diferencial ordinaria proposta em
[Fosch 94, eq. (1)], ou seja, a diretriz de grande parte das investigacdes
existentes sobre controle de poténcia distribuido tem sido a de aprimorar
estruturas de controle atendo-se ao mesmo modelo dindmico. Assim, a
utilizacdo de outra equacao diferencial pode conduzir a algoritmos que sejam
promissores sob algum aspecto significativo, como por exemplo, velocidade de

convergéncia, proximidade do valor 6timo e sensibilidade a erros de estimacao.

Neste capitulo, estrutura-se um novo DPCA valendo-se do modelo de predicao
populacional atribuido a P.F. Verhulst [Monteiro 02]. Delimita-se
algebricamente um subconjunto da bacia de atragdo do algoritmo assim
sintetizado. Adicionalmente, apresentam-se resultados gréaficos que confirmam

a validade das propriedades analiticas observadas.

3.1 PROCEDIMENTO DE SINTESE

O modelo dindmico sugerido por Verhulst consistequacao [Monteiro 02]:

. P
p=rp|l-——— 3.1
[ PJ (3.1)

Esta formulacdo foi proposta por Verhulst na tévdatle se descrever a evolugédo

temporal do numero de individuos, denotado gd@), de uma determinada populagéo

humana. Seu modelo assume que o alimento dispamivedspaco fisico ocupado sdo

finitos. Esta restricdo de recursos impede que pulpgdo aumente de maneira

ilimitada. Tais consideragbes sdo levadas em cantarmo que provoca diminuicéo da

taxa de crescimento conforme a populacdo aumenta.
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Integrando a eq. (3.1) analiticamente obtém-se:

_exp(e)p(9p,.,
()= Pos + 7 (0)[ €xp(¢) = 1] (3.2)
Portanto, o valor assintético desta solugéo é gado
im p(¢) = po (3.3)

t — +oo

para qualquer condicao inicig{0) estritamente positiva, conforme evidenciado rna Fi
3.1

Figura 3.1: Curva(:) parametrizada por diferentes condigdes iniciais.

Quandop (0) for maior quep ..., 0 sinal dedpy/d: sera negativo, g(+) decrescera de
forma quep(+ )= p..... Caso contrarialy,d: serd positivo, g(r) aumentara em direcao

ao mesmo valor assintoético.

Supondo que existam varias populacdes sob analise, € convenienteregscse/a a

eg. (3.1) em um formato matricial:

p =po(u-pop*), ondep =[p, - p ]  u=[1--1]"ep =p(1)|, .u (3.4)
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Os simbolos empregados na eq. (3.4) s@o utilizados aqui parasergpgrem as
operagOes elementarpsos], = (4], [8]; e[a08], =[4];/[3];, sendoa e 3 matrizes
com dimensdes iguais.

Impondo que a evolugdo do vetor de poténcias seja regida pelo modelaiooplida

eg. (3.4),p denotard daqui em diante o vetor de poténcias transmitidas (petiades

moveis e* a solugéo 6tima do problema de alocagdo, dadd-fdy ™.

Admitindo quep esteja proximo dg*, pode-se afirmar que =Hp +n. Portanto:

p =pu(U-po(Hp +n)) (3.5)

Na Fig. 3.2 apresenta-se 0 sistema de controle corresponden{@&e A estruturacao
do mesmo segue da definicdo:

z(=(I-H)p +n) =po(u-po(Hp +n)) (3.6)

A funcd@oy = z(x) emx, =—(1-H)p,+n resulta eny, = p,0(U-p,0(Hp, +N)). Troca-seH
porH'en porn’ e encontra-sg, tal quex,=—(I-H)p,+n =—(1-H")p, +n' = X,. Sendwx,
assim definido, obtém-sg, = z (X,) = p, O(U —=py © (H'p, +N')) # y,. Portanto, a
perturbacdo da matrkt e/ou do veton modifica 0 mapeamenip= z(x), 0 que justifica

a seta e o retangulo tracejados presentes na Fig. 3.2. Gl 8¢ Foschini e Miljanic

[Fosch 94] e no sigmoidal [Uykan 04], tal mapeamento ndo eweeta alteragao.

$
1)
+ 3
pi—»| h s
: i1 + I -
[] H 0
PK > hik 5é—> zi(.) > I >
P; P;

Figura 3.2: Sistema referente ao DPCA proposto.

Discretizando (3.5) pelo Método de Euler para Integracéo Neemébtém-se:



25

p(n+1) =F(p(n) = p(n) + ap(n) o[u—p(n) o(Hp (N) +n)] (3.7)
Portanto, calcula-se o elemenio vetorF (p) por:

Filp) = (1+ )y — i (p)V (), ondep;(p) = G, (5 G;p + 1) (3.8)
A eq. (3.7) também equivale ao seguinte conjunto de itesagbalares:

pi(n+1) =(L+a)p(n) = alvi(M/y T 5(n), i =1, ....K, eyi(n) =p(NK(p(n) (3.9)

Estas iteracdes constituem a versédo implementavel do DRipAgpo. Salienta-se que
o diagrama de controle da Fig. 3.2 constitui apenas uma fosteanética de visualizar
como ocorre a evolugdo das poténcias transmitidas pelas unidadess, maei

correspondendo a estrutura que deve ser efetivamente constrpidéicea Observa-se

que a implementacdo direta do esquema da Fig. 3.2 exigiria ocaoehe deh; ;;, 77,
e z(.) e, portanto, seria um procedimento centralizado. De fatg, se, e z;(.) fossem
conhecidos exatamente e se a estimacéo da B{fRosse perfeita em cada iteragéo

das egs. (3.9), o sistema de controle da Fig. 3.2 produziria mamesultado que as
egs. (3.9).

Observa-se nas eqgs. (3.9) que a atualizacdo da poténcia tidangiei cada usuario
depende apenas de parémetros referentes ao mesmo, ou ssja, pi@dpria SINR
estimada, do seu nivel de poténcia transmitida na iteeagédor e de sua meta de QoS
(Quality of Service Este aparente desacoplamento entre os usuérios decorre de fato
se estimar a SINR diretamente e ndo efetuar seu calculoetstdo que a define (eq.
(2.7)). A obtengdo da SINR aplicando-se a eq. (2.7) exiginaegsos de estimacao
para os ganhos de canal dos interferentes e para o ganho do usuiatieredse,

tornando a implementag&o do algoritmo mais complexa.

O fato da atualizacdo de uma determinada poténcia trashsndiépender apenas de
parametros proprios é tipico de algoritmos distribuidos. Entretar&CA definido
pelas iteracbes nas egs. (3.9) apresenta uma caracesistigilar: no termo entre
colchetes, a SINR estimada estd no numerador da divisdopiegpiéedade torna a
sensibilidade do algoritmo face a erros de estimagédo indeperttenfeel verdadeiro

da SINR. Sabe-se que funcées do g = ky* (SINR no denominador é inerente aos
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algoritmos distribuidos presentes na literatura atual, conppesentado em [Fosch 94]

e [Uykan 04]) possuem diferenciap & —ky?dy, ou seja, a variagdo gepara pequenos
desvios dey depende do valor real deste, enquanto, para fungbes do tipo
d(y) =Ky (SINR no numerador é o caso do DPCA proposto), tempse by, ndo
havendo influéncia, portanto, do nivel verdadeiroydsobre a variacdo dé. No
algoritmo sigmoidal [Uykan 04], observa-se que o resultado da operagfimly esta

no denominador é ainda argumento de uma funcdo do tipo tangente hiperbdlica.
Evidentemente, esta funcéo hiperbdlica influencia, mas nao andi®cao entre valor

real dey e comportamento do algoritmo na presenca de medidas impedeiSINR.

3.2 DOMINIO ATRATOR DO ALGORITMO PROPOSTO

A regido do hiperespaco cujos pontos sejam levados ao ponto 6timo p* por
sucessivas aplicacdes de F(.) denomina-se dominio atrator ou bacia de atragédo
do mapeamento p(n+1)=F(p(n)). Evidentemente, determinar a localiza¢éo desta
regido, ou parte dela, evita que se faga uma escolha inadequada de condicéo

inicial p(0).

Neste tdpico, estrutura-se um subconjunto da bacia de atracdo do algoritmo
proposto. Em seguida, confirmam-se graficamente as proposicdes elaboradas

para tal fim.

3.2.1 SINTESE DE UM SUBCONJUNTO DO DOMINIO ATRATOR

Este subconjunto resulta da concatenagéo das proposi¢des subsequentes.

Proposicdo 1: A solugdo 6tima do problema de alocagédo p* é ponto fixo de
F(p).
Prova: Para o ponto 6timo p* tem-se p* = (W(p*) 'v'¥. Portanto, da eq. (3.8),

obtém-se F(p*) = (1+0)p* = a () ¥ % (%)™ = pi*-

Proposicéo 2: Considere o poliedro P, ={p: (Bl-H)p<n, p >0},

B =(20)(1+a)™". Se p’ > p" € ambos estiverem em P, entdo F(p') = F(p").
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Prova: Evidentemente, ¢é suficiente demonstrar que F(p) cresce
monotonicamente em P,. Para i # ] tem-se dl(p)/dp; <0 e, portanto, o elemento i
do vetor F(p), dado por F(p)=(1+a)p — o (p) Y, % (p;)"?, aumenta de forma estrita
quando cresce qualquer poténcia interferente p;. Nadirecdo p;, entretanto, a
fungdo de varias variaveis F,(p) consiste numa parabola céncava que passa
pela origem e atinge valor maximo no ponto p, = (1+a)(2a ui(p))‘lyitgt. Portanto,
F.(p) cresce no dominio definido pela desigualdade p, < (1+a)(2a pi(p))‘lyitg‘. A
definicdo de p,(p) na eq. (3.8) implica que p; = (1+a)(2a ui(p))‘lyitgt representa a
equacao de um hiperplano. Assim, F(p) cresce monotonicamente no poliedro
0<p < (+a)ap(p) 'y, i=1, 2, ..., K, o qual equivale a inequagio matricial
(BlI-H)p < n, >0, onde B = (20)(1+a) ™.

Proposicdo 3: p* P, paraO<a<l

Prova: O poliedro P, contém a solucdo do problema de alocacio p* = (I-H)™'n
se (BI-H)p* =< n. Assim, basta verificar sefp* < n+Hp* =p~ Como
B = (2a)(1+a)™, tem-se 0<B<1para0<a<1e, portanto, Bp* < p*.

Proposicdo 4: Se p' 0P, e 0<A <1, entdo Ap' O P,.

Prova: Se p' 0P, entdo (BlI-H)p'<n e p'>0. Logo, (BI-H)Ap'<An<neAp'>0.
Proposicdo 5: Para todo 0<A<1, F(Ap)>AF(p). E, para todo A=1,
AF(p)=F(Ap).

Prova: Verifica-se que F(\p)—AF(p)=[Wi(z) ~ AL, Ap)]Aay9( », ). Lembrando
A7'0). Assim, para 0 <A <1, t(p) - A(Ap) >0e, para A = 1, t(p) — AL,(Ap) < 0.
Proposicdo 6: O poliedro P, ndo contém pontos fixos distintos.

Prova: Por hipotese, admite-se que os vetores estritamente positivos p* € p»

sejam pontos fixos distintos contidos em P,. Sem perda de generalidade, pode-

se assumir que existe pelo menos um i tal que p" < p/. Entdo, existe 0 <A < 1tal
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que p" = Ap’, com igualdade p" =Ap' para algum i. Das proposicoes 2, 4 e 5,
obtém-se:

' = Fi(e") 2 F(Ap7) > AF(p7) = Ap| (3.10)
Como p"=Ap/, tem-se uma contradicdo e, portanto, a hipotese da existéncia de

pontos fixos distintos em P, é falsa.

Proposicéo 7: Considere 0 <a < 1. Neste caso, se p 0 P,, entdo F "(») 0 P,.
Prova: Usa-se a notagdo F "(y) para representar F(F(F(-~F (p)))), onde n
corresponde ao numero de vezes que se aplica a funcdo F(.). Em
consequéncia, o algoritmo recursivo p(m+1) =F (»(m)) pode ser escrito como p
(n)=F "(¢), onde p =p(0).

Dado que p OP,, para demonstrar que a seqiiéncia F "(p) fica confinada no
poliedro P,, é suficiente mostrar que F(p) 0 P,, pois o vetor F(p) pode ser
interpretado como um novo p.

A definicdo d(p) = F(p) — p aliada a eq. (3.8) resulta em:

d(p) = Fi(p) —p; =0p, (1= Wp)ri/V") (3.11)
De acordo com esta equacao, a variagdo da poténcia transmitida pelo usuario i

sera positiva se a meta y' for maior que a SINR, = p(p)», € negativa caso

contrario. Nota-se que este fato estd coerente com o objetivo do algoritmo, que
consiste em encontrar o vetor de poténcias que torna a SINR de cada usuério

igual a respectiva meta de QoS.

Para que um determinado vetor p néo seja exterior ao poliedro Py, qualquer p;
deve ser no maximo igual a (1+a)(2a ui(p))‘lyitgt. Da eq. (3.11), pode-se afirmar
que, na regido compreendida entre os hiperplanos p, = (1+a)(20 () %, com
O<as<l, e p = (Wp)™YY, a variagdo d(p) possui sinal negativo. Logo,
qualquer ponto em tal regido se afasta da fronteira p, = (1+a)(2a pi(p))‘lyitgt,

tendendo ao interior do poliedro P,. Evidentemente, estas observagdes s&o

validas para qualquer indice i, ou seja, precede cada fronteira i do poliedro P,
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uma regido com d(p) <0. Assim, P, possui uma camada C, que reveste
internamente toda sua extensao limitrofe de tal sorte que todo p nela localizado

tende ao interior do poliedro ao se aplicar F(.), ou seja, p 0 C,= F(p) U P,.

Para garantir o confinamento em P,, deve-se mostrar ainda que nao existe
possibilidade de algum p “saltar” diretamente tal camada ao se aplicar F(.). Para

tanto, considere M, o conjunto que resta quando se retira do poliedro P, essa
sua camada externa C,, ou seja, P,=C,[1M, e C,n M, =0. Se todo p em M,
resultar em F(p) no interior de P, entdo o “salto” mencionado néo ocorre.

Quando todo F(p) for inferior & respectiva fronteira (1+o)[20p,(F(z))] ‘1yit9t, o]

vetor F(p) localiza-se em P,. Assim, necessita-se que:

r.= (+o)[2aw(F(@)] V¥~ F(p) 20, parai=1,...K (3.12)

Portanto, observando as definicbes em (3.8), deve-se ter, para todo i:

= aE()n 7 - (L) + (La)(20) g (F() 2 0, com E(p)=y /() (3.13)
O discriminante &(a) desta parébola vale:

8(ar) =(1+0)[(1+a) -2 (F(p)) (&(r)) ] (3.14)
O vetor d(p) = F(p) — p ndo possui elemento negativo para todo ponto p em M,.

Assim, F(p) = p e, conseqlientemente, () [L(F(z))] " = 1. Mostra-se que o lado

esquerdo desta desigualdade equivale a &,(F(p))[€.(»)]™. Logo, o discriminante
dado na eq. (3.14) n&o atinge valor positivo para 0 < a < 1. Portanto, a condi¢cado
r,2 0 na eq. (3.13) sempre € satisfeita para qualquer i, 0 que equivale a afirmar
que o vetor F(p) ndo ultrapassa nenhuma fronteira de P, quando p estiver em

M. OU seja, pode-se escrever que p O M, = F(p) O P,.

Proposicdo 8: Dado que O<a<1 e O0<A<1, a seqiiéncia p(n) = F "(A\p*)
converge para o ponto 6timo p* de forma monotdnica.
Prova: As proposicdes 1 e 3 garantem que p* € um ponto fixo localizado em

P,. A desigualdade p* >Ap*, aliada as proposic¢des 2, 4 e 5, resulta em:
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7t = F(p*)>FAp*) >AF(p*) = Ap* (3.15)
O confinamento (proposicao 7) na regido de monotonicidade P, assegura que

aplicacdes sucessivas de F(.) em cada termo de (3.15) ndo alteram a ordem

das desigualdades, ou seja:

7> F "0 >F "\p) (3.16)
De forma equivalente:

7*> p(n+1)>p(n), com p(0) = Ap* (3.17)
Portanto, a seqiiéncia p (n) =F "(Ap*) é estritamente crescente e limitada acima
por p*. Como ha somente este ponto fixo em P,, afirma-se que:

lim, . F "O\p*)=p* (3.18)
A unicidade do ponto fixo p* em P, decorre da proposigéo 6.

Proposicao 9: Considere O0<a < 1. Para um determinado A = 1, verifica-se que

Prova: Da eq. (3.8):
OF ()0, |, . = (A+00) = 20A (A p*) 1 () (3.19)

Se 0F,(p)/0p; | <0 para pelo menos um i, entdo Ap* U P,. Deste fato aliado a

P=Ap
eg. (3.19), infere-se que A deve satisfazer todas as seguintes desigualdades

para que o ponto Ap* localize-se em Py :

BALAP)/M(p) < 1,i=1, ..., K, onde B = (20)(1+0a)™ (3.20)

Portanto, multiplicar p* por A 21 ndo resulta em ponto exterior ao poliedro P,

O<a <1, se A for tal que:

T =max;,  (BALA)/ () < 1 (3.21)

Proposicdo 10: Considere 0<a <1leum A=1que satisfaz o critério 7(A\) < 1.

Sob estas condicdes, a seqiiéncia p (n) = F "(Ap*) converge monotonicamente
¢ P P

para o ponto 6timo p*.
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Prova: Das proposi¢des 1 e 3 segue que F(p*) = p* U P, . Associando Ap* =
p* as proposicdes 2, 5 e 9, obtém-se:
7" = F(p*) < F(Ap*) < AF(p*) = Ap* (3.22)
Pela proposicdo 7, ocorre confinamento na regido de monotonicidade P,.
Portanto, sucessivas aplicagfes de F(.) em cada termo de (3.22) ndo alteram a
ordem das desigualdades. Assim:
< F "< F "N\ (3.23)
De forma equivalente:

7*< p(n+1)<p(n), p(0) =Ap* € A = 1 satisfazendo 7(A) <1 (3.24)

Portanto, a seqiiéncia p (n) =F"(\p*) é decrescente e limitada inferiormente por

p*. Pela proposicéo 6, este ponto fixo é tnico em P,. Portanto:

im. _ F "0\p)=p* (3.25)

n
Proposicdo 11: Para 0<a <1, a seqiiéncia p (N) = F "(p) converge para a
solugéo otima p* para todo p U P, ndo maior do que A,p*, onde A, & definido
como 0 maximo A = 1 que satisfaz 7(A) < 1.

Prova: Para qualquer p inicial positivo contido em P, pode ser encontrado um

A, positivo e suficientemente menor do que a unidade de forma que Ajp* < p.
Portanto, pode-se estabelecer a ordenagao:

Ap*<p< Ap* (3.26)

As proposicbes 4 e 9 garantem que estes limites pertendem @ confinamento
(proposicéo 7) na regido de monotonicidédeassegura que sucessivas aplicagbes de
F(.) nos termos em (3.26) néo alteram a ordem das desigualtiages.

F "\ ) <F ") <F "A\p) (3.27)

Das proposicdes 8 e 10 segue que lim . F "\ =1lim _ _ F "\ =p~

Portanto:

lim, . F "(o)=p* (3.28)
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Assim, mostrou-se que o conjunto B=P, N {p: p<A,p*}, onde O<a<le A, o0
maximo A =1 que satisfaz 7(A\) < 1, consiste em um subconjunto da bacia de

atracdo do algoritmo recursivo p(n+1) = F(p(n)) definido na eq. (3.7).

3.2.2 ANALISE GRAFICA

Neste item, apresentam-se informagfes suplementares as proposicoes
anteriores. Essencialmente, valendo-se de gréficos, realizam-se verificagcoes e
esclarecimentos das afirmacdes expostas de forma algébrica em 3.2.1.

A percepcéo de que o ponto fixo do algoritmo proposto localiza-se, quando se
tem O0<a<1, na regido crescente de F(p) decorre, primordialmente, das

propriedades graficas apresentadas na Fig. 3.3 e delineadas a seguir.

A analise do comportamento de F(p) = (1+0)p—0 ui(p)yi'tgt(pi)+2 na dire¢ao p; pode
ser realizada convertendo tal funcdo escalar de varias varidveis em um
conjunto de curvas no plano cartesiano. Para tanto, basta interpretar a funcéo
multivariavel p(p) como sendo um simples parametro p; e, entdo, associar a
cada valor deste uma curva f,(p;) = (1+a)p—0py "%(p)"?, conforme indicado na
Fig. 3.3.

O lugar geométrico dos maximos destas parabolas céncavas do usuario i
localiza-se sobre a reta 0,5(1+a)p,. Logo, para 0<a <1, todos os maximos
estdo abaixo da reta que possui 45° de inclinacdo, independentemente do valor
assumido por y;. Portanto, o ponto fixo de cada parabola f(p;) do usuario i esta
necessariamente na respectiva regiao crescente (ver Fig. 3.3).

A poténcia oOtima p* consiste no ponto fixo da parabola que tem parametro
K, = H(p*). Do paragrafo anterior, infere-se que tal ponto fixo esta na regido
crescente da correspondente curva f(p) quando O<a < 1. Portanto, pode-se

afirmar que:

OF(p)I0p;|,-, 20, para0<a<1 (3.29)
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Evidentemente, esta argumentacéo estende-se para todos os usuarios, ou
seja, vale parai=1, ..., K.

Adicionalmente, para qualquer vetor p, verifica-se de imediato que 0F(p)/dp; > O,

sendo i #]. Este fato, aliado as observacdes acima, permite declarar que:
0F(p)/0p, |F:p20, para quaisquer indices i e j positivos ndo maiores que K (3.30)

Esta constatacdo garante que o ponto fixo p* localiza-se no dominio de
crescimento da fungéo vetorial F(p) quando O<a <1, fato este que motivou a

estruturacdo do poliedro P, realizada durante a demonstracdo da proposi¢ao 2.

T
+° --- Lugar geométrico
/ dos maximos

, ... Reta com 45° de

, inclinagdo

. 7 — f{(p) parametrizada
| > R por [,

]7l_(n+1)

20

Figura 3.3: Projecéo da fungéo F,(p) no plano cartesiano.

Adiante, para explanagdo grafica das demais proposicoes, idealiza-se um
cenario com apenas dois usuarios compartilhando o canal reverso. Este
carregamento com minima quantidade de interferentes visa a simplificacdo da

andlise, pois permite que se utilize essencialmente figuras geométricas
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bidimensionais. Além do mais, estender as observacfes a dimensdes

superiores ndo incorre em dificuldades extras.

Considere que as atenuacdes promovidas pelo canal e as correlagdes

cruzadas entre as sequéncias de espalhamento resultem na matriz:

0,5782 0,100
{ 1 (3.31)

0,2833 0,887
Adicionalmente, para cada usuério i, admita que a poténcia do AWGN e o

indice de QoS sejam dados por v, =0,1 e 10log,,(y*) = 6 dB, respectivamente.
Neste contexto, originalmente definido em [Uykan 04], realizam-se os testes
subsequentes do algoritmo proposto. Salienta-se que, neste capitulo,
resultando em um sistema viavel, o cenario em particular ndo constitui fator
relevante, pois visa-se apenas a confirmacdo gréfica das propriedades
analiticas gerais descritas em 3.2.1.

Nas condigbes do paragrafo anterior, calcula-se W, (p) e p(p), valendo-se da
definicdo dada na eq. (3.8). Em seguida, obtém-se as fronteiras £,(p) =
A+)2op, )Y, e Lp) = (1+a)(2aw(p)ty,?. Realizados estes
procedimentos, consegue-se delinear o poliedro P, fazendo-se a intersecgéo,
no primeiro quadrante, da regido que satisfaz p, < £,(p) com a que obedece p,

< £,(p), conforme apresentado na Fig. 3.4.
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25 T T T T T T T

p,

1§ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(e}
—_
(9}

b

Figura 3.4: Processo de estruturacdo do poliedro P,, considerando a = 0,25.

Note que p, =£,(p) € p, =L,(p) SG0 simplesmente retas porque o canal reverso
estd sendo compartilhado por apenas dois usuarios. Genericamente, essas
igualdades séo hiperplanos, conforme afirmado durante a demonstracédo da
proposicao 2.

Para o cenario especificado na pagina anterior, o computo de (I-H)™n resulta
na solugdo 6tima p* = [8,01 10,63]". Por inspecédo da Fig. 3.4, confirma-se que
este ponto pertence a P,, fato que concorda com a proposi¢do 3. Para tornar
completa a validacdo desta proposicdo, deve-se variar 0 parametro o no
intervalo ] 0; 1] e verificar se o ponto 6timo localiza-se no interior de cada P, (ver

Fig. 3.5).
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12
op*
p,
o =0,05
\C‘ ]
0 12
P
op*
o= 0,60 . @=095
0 12 0 12

p] pl

Figura 3.5: Efeito da variagdo do parametro a sobre a forma do poliedro P,.

Observa-se nestes graficos que, apesar do aumento de a aproximar as

fronteiras do poliedro, este continua contendo o ponto 6timo p*.

O estreitamento de P, torna maior a possibilidade de se fazer uma selecédo ndo
apropriada de condi¢do inicial p (0). Na prética, entretanto, a constitui um
parametro controlavel e, de acordo com os proprios gréficos da Fig. 3.5,
aproximando-o de zero o suficiente, pode-se fazer com que as fronteiras
englobem o vetor de inicializacdo. Por outro lado, diminuir a implica velocidade
de convergéncia menor, pois 0 mesmo define o passo da integracdo numérica
realizada pelo algoritmo proposto. Portanto, a penalidade por utilizar o para
locar p (0) no poliedro P, consiste na baixa velocidade de convergéncia
resultante. A utilizacdo de um passo a variavel constitui uma estratégia para
contornar este problema. Neste caso, deve-se incrementar o passo, de um
valor suficientemente proximo de zero até a unidade, a medida que ocorrem as

iteracdes do algoritmo.
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As semi-retas pontilhadas presentes na Fig. 3.5 sugerem que todo vetor
estritamente positivo e com a mesma direcdo da solu¢cdo Otima, mas com
menor norma, localiza-se no interior de P, para todo a [1]0; 1], o que esta de
acordo com a proposicdo 4. Em consequéncia, um vetor com todos o0s

elementos positivos e proximos de zero pertence ao poliedro P, para qualquer
o em tal faixa. Portanto, utilizando-se este vetor especifico para inicializar o
algoritmo proposto, tem-se mais liberdade para fixar o tamanho do passo q,

pois ndo ocorre o conflito exposto no paragrafo anterior.

Com o intuito de validar graficamente a proposicao 5, define-se:

E,(\,p) = sina{ F,(Ap) ~AF(p)}, onde sinal{x} = x/max{—x, x} (3.32)
Considera-se que o sinal de E(A,p) determina se a regido infinitesimal em torno

da coordenada (A,p) da superficie arbitraria Q(A,p) =0 deve ou ndo receber a

cor cinza. Em outros termos, para todo (A,p) condicionado a Q(A,p) = O:
EA,p) =+1= (A,p) em cinza; Ei(A,p) =-1= (A,p) em branco (3.33)

Desta forma, impondo-se que a superficie Q(A,p) = 0 seja elipsoidal, lembrando-

se da configuragdo do cenario e usando-se o = 0,25, consegue-se a matiz da
Fig. 3.6.
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(5;5;0)

p,

(0;0;10)

(5;0;0)

(0;0;0)

Figura 3.6: Matizagéo de uma superficie elipsoidal segundo E;(A,p).

O usuario nao foi especificado na Fig. 3.6 porque se obteve a mesma ilustracéo
ao se alterar i = 1 para i = 2. Nesta figura, nota-se claramente que a “calota”
cinza ocorre para 0<A <1. Este fato, aliado as definicdes (3.32) e (3.33),
concorda com a proposigéo 5, onde se afirma que F(Ap) >AF(p) se 0<A<le
AF(p)2F(Ap) se A=1 Superficies elipsoidais com diferentes tamanhos
fornecem resultado idéntico, no sentido de que sempre se observa uma “calota”

cinza na faixa 0 <A <1, o que corrobora a proposi¢ao 5 de forma ampla.

Adiante, sintetiza-se uma justificativa geométrica para a proposicao 7.
Basicamente, analisa-se a relagdo entre a orientacdo do deslocamento vetorial

d(p) =F(p) — p € a posi¢cao do ponto p no interior do poliedro P,.

Inicialmente, deve ser sublinhado que se atinge a meta de QoS do usuario i

guando o vetor p obedecer a equagao:

pi = %) =V, 2 I1(p) (3.34)
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Os K hiperplanos deste tipo se encontram na solugéo 6tima p* e seccionam
P, de tal forma que se identificam 21 regifes distintas quanto a orientagéo do
vetor d(p). No cenario simplificado que se utiliza neste capitulo, ha apenas dois

usuarios ocupando ativamente o canal reverso e, portanto, existem M =4
dessas regides, as quais estao denotadas na Fig. 3.7 por A, B, C e D. Percebe-

se, nesta figura, que:
A :{PDPU: P1 <9/1(P) e Py <9f2(}’)}’ B= {PDPG: P1 >9f1(P) e Py <9/2(P)}’ (335)
C :{PDPG: P1>9/1(P) ep2 >9/2(P)} eD :{PDPG: P1<9/1(P) e Po >9/2(P)}'

De acordo com (3.11) e (3.34), 0 i-ésimo elemento do vetor d(p) vale:

di(p) = ap; (1 = p;/7(p)) (3.36)
Deste modo:
pi1<%(p) = sinal{ di(p)} =+1 e p;>7i(p) = sina di(p)} =-1 (3.37)

Portanto, (3.35) equivale a:
A ={p0P,: sinal{d(p)} = [+1+1]"}, B ={p0P,: sinal{d(p)} =[-1+1]"},  (3.38)
C ={p0P,: sinal{d(p)} =[-1-1]"} e D = {,0P,: sinal{d(p)} =[+1-1]"}.

20

P

G 1 1 1 L 1 1 1 1 1 ]
0 15
p,

Figura 3.7: Seccionamento de P, utilizando-se p; = %i(p), i = 1, 2.
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As definicbes em (3.38) implicam que a regido onde se localiza p determina o

qguadrante do deslocamento d(p). Explicita-se esta correspondéncia na Fig. 3.8.

Regido A Regido B

Pl j Pl T ST

p, b,

Regido C Regido D

p,

pl pl

Figura 3.8: Orientacéo do vetor d(p) =F(p) — p conforme a regido de P,,.

Associando a localizagéo de cada regiao no interior do poliedro (ver Fig. 3.7)
com a respectiva orientacdo do deslocamento d(p) (ver Fig. 3.8), infere-se que
qualquer ponto em P, tende a permanecer neste ao ser deslocado por F(.).

Esta propriedade constitui a esséncia da proposigao 7.

Na Fig. 3.9 destaca-se de vermelho um processo de convergéncia iniciado em
D. Percebe-se nitidamente que, durante a permanéncia nesta regido, 0
deslocamento vetorial d(p) limita-se ao quarto quadrante. Entretanto, ao se
entrar na regido C, sua orientacdo restringe-se ao terceiro. Analogamente, no
processo em azul, enquanto em B, observa-se d(p) no segundo quadrante,
passando para o primeiro ao se atingir a regido A. Essas constatagfes estado

coerentes com as assercgoes expostas na Fig. 3.8.
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Figura 3.9: Processos de convergéncia obtidos por simulacoes.

As descricbes em (3.38) sugerem que se designem as regides A, B, Ce D
pelas palavras 11, -11, -1-1 e 1-1, respectivamente. Esta notacdo, além de ser
mais simples e compacta, permite que se imagine cada regido como um estado
transitério de um circuito sequencial. Neste contexto, especificar um processo
de convergéncia consiste em determinar qual sequéncia de estados ocorre até
se atingir a solucado 6tima. Ao todo, distinguem-se 3" estados possiveis quando

hé K usuérios ativos.

Considere uma circunferéncia infinitesimal envolvendo p* (imagine isto na Fig.
3.9). Percorrendo-a no sentido anti-horario, identificam-se o0s seguintes
estados: 11 (A), 01 (fronteira entre A e B), —11 (B), —10 (fronteira entre B e C),
-1-1 (C), 0-1 (fronteira entre C e D), 1-1 (D) e 10 (fronteira entre D e A). A
solugdo o6tima p* corresponde ao estado 00 e completa a lista de estados

possiveis para K = 2,
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Os processos mostrados em vermelho e azul na Fig. 3.9 equivalem,
respectivamente, as sequéncias D=1-1-.C=-1-1- p»*=00 e

B=-11- A=11- p*=00.

Destaca-se que as regides A=11 e C=-1-1 funcionam como “sorvedouros”
dos processos de convergéncia, ou seja, todo procedimento iterativo iniciado
no poliedro P, acaba “capturado” em algum momento por uma dessas duas
regibes (ver Fig. 3.9). No hiperespago, os estados 111...1 e -1-1-1..-1

constituem os “sorvedouros” das iteragdes.

Estando em 111...1, o vetor de poténcias aumenta de forma monotonica em
direcdo a solucdo o6tima, denotada pelo estado 000...0. Na regido -1-1-1...-1,
as poténcias diminuem monotonicamente de maneira que também se
aproximam dos respectivos valores oOtimos. Observe o0s resultados

apresentados na Fig. 3.9.

Aliando os dois paragrafos anteriores, afirma-se que o algoritmo proposto
realiza a convergéncia em duas etapas: 1) penetra no estado 111...1 ou
-1-1-1...-1, tornando (ou mantendo) as poténcias todas menores ou todas
maiores que o0s limiares necessarios as devidas metas de QoS; 2) aproxima
todas as poténcias das respectivas quantidades 6timas de forma monoténica.
Portanto, pode-se dizer que o algoritmo tende a néo privilegiar qualquer parcela

de usuarios.
Sublinha-se que o conjunto M,, definido durante a demonstragdo da proposicéo

7, corresponde a regido denotada por 111..1. J4 a camada C,, também

caracterizada ao se provar a proposicdo 7, equivale a unido das demais

regibes que compdem o poliedro P,. Ressalta-se que a barreira C, torna-se

acentuadamente delgada ao se aproximar o da unidade, pois

lim, _.1£((¢) =i(p)- Lembre-se que %(p) =¥, /1(p) € £(p) = (1+a)2ap(p) *v7"

Na Fig. 3.10, visualiza-se a evolugao das poténcias transmitidas para diferentes
condi¢des iniciais. Cada procedimento recursivo apresentado nessa figura
principia com um vetor de mesma orientagdo e menor norma que a solucao

otima. Constata-se que as curvas aproximam-se das respectivas assintotas de
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maneira crescente e monotonica, 0 que comprova a proposicao 8 para o
cenério particular deste capitulo. Observa-se que a taxa de convergéncia para
a condicdo de equilibrio experimenta forte influéncia do parametro a. Nota-se

relacéo direta: aumento de a acentua a taxa.

Na eq. (3.8), verifica-se por substituicdo que F(0) = 0. Assim sendo, p =0, vetor
ndo pertencente ao poliedro P,, define um ponto fixo do método iterativo em
questdo. Entretanto, pela proposicdo 8, a seqiiéncia com termo geral F "(\p*)
converge para p* quando A for ligeiramente superior a zero. Desta forma, a

origem constitui ponto de equilibrio instavel. As curvas em azul na Fig. 3.10

refletem esta propriedade.

12 . . . . . . . 12

- =i=1,A=0,05
—i=2,A=0,05
= =i=1,A=0,35
—i=2,A=0,35

i=1,A=0,70

i=2,2=0,70
- =i=1,A=1,00
—i=2,A=1,00

0 4x10?

12

o0 /7

0

Figura 3.10: Comportamento tipico de p(n) = [ »,(n) p,(N)]" para (0) = Ap* < p*.

Na sintese da Fig. 3.11, modificou-se o QoS do segundo usuério para 2 dB,

porém manteve-se as demais caracteristicas do cenério. Essa alteragdo facilita
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a percepcao visual do vinculo entre a curva 7 (A), definida na proposicéo 9, e a

posicéo de Ap* em relacéo ao poliedro Py,

2,6 1’4::::::

P, oy Bl =4

Figura 3.11: Correspondéncia entre 7(A\) e a posi¢ao de Ap* relativa ao poliedro

Py-

Na Fig 3.11, constata-se que a funcdo 7 (A) cresce de forma monotbnica a
medida que A aumenta. De acordo com essa figura, no momento que este
satisfaz a igualdade 7 (A\) =1, o ponto Ap* correspondente atinge a fronteira de
P,. Também se nota que 7 (A\) <1 e 7 (A) > 1 implicam, respectivamente, Ap*
interno e externo ao poliedro. Estas observacdes estdo coerentes com a
proposicao 9.

Em consequiéncia do exposto acima, a equacgdo 7 (A) =1 constitui um limiar
para “detectar” o A critico, sendo este definido como o maior fator multiplicativo
A que ndo torna Ap* externo ao poliedro. Ressalta-se que diferentes cenérios
resultam, freqiientemente, em distintos fatores criticos. Entretanto, o limiar para

identificd-los permanece sendo 7 (A) = 1.

Analisando a Fig. 3.11, conclui-se que 7 (B) <1 para 0 cenario em questao.
Também se verifica que 7 (8™*) <1, aliando 7 (A) & definicdo de Hi(p) em (3.8).
Na verdade, essas inequagfes sao identidades, no sentido de que ndo sao

intrinsecas ao cenario. Nestas argumentacgdes, esta implicito que 0<a < 1.
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Retornando o QoS do usuério 2 para seu valor antigo (6dB), sintetizou-se a
Fig. 3.12. Nesta figura, percebe-se que a funcao teste 7 (A) sofre acentuada
influéncia do pardmetro a. Nota-se que valores deste suficientemente proximos
de zero fazem com que as respectivas fungdes teste estejam sempre abaixo do
limiar. Esta caracteristica associada as explicagdes na pagina anterior permite
afirmar que o poliedro P, tende a englobar a linha Ap* inteira conforme a

decresce. Essa tendéncia esta subentendida na Fig. 3.5.

1’2 N ZZIZIIZ? N ZZZZZZZ? B ZZIZZIZ? 5 ZZZIZZZ?

Y

0 e - : Ziiiiii; DLl Dol Dol
107 107 107" \ 10° 10' 107

Figura 3.12: Efeito da perturbacéo de o sobre a funcéo teste 7(A).

Na Fig. 3.12, constata-se que um a proximo o bastante da unidade faz com que
a funcéo teste correspondente intercepte o limiar 7(A) =1, o que implica o
surgimento de um A critico, cuja existéncia significa que P, ndo contém a linha
Ap* completa. Note a consisténcia com a Fig. 3.5, onde se observa o

fechamento de P, a medida que a incrementa em dire¢do a unidade. Ainda na
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Fig. 3.12, verifica-se que 7(A)<1 quando O0<A<1l e O<a<l, fato este

coerente com a proposicao 4.

Na Fig. 3.13, para um dado a, todo processo iterativo, cada qual identificado
por uma cor, inicia com um vetor proporcional a solu¢do 6tima, mas com maior
norma, e locado no interior do poliedro P,. Nessa figura, observa-se as curvas
referentes a cada processo recursivo alcancando as respectivas assintotas de
forma decrescente e monotdnica, 0 que corrobora a proposicdo 10 para o
cenario adotado neste capitulo. Ressalta-se que, para garantir p(0) = Ap* [ Py,

cada a usado na sintese da Fig. 3.13 corresponde a uma curva 7(A\) na Fig.

3.12 menor que a unidade na faixa 0 <A < 2,5.

30 . . : . s : .

- =i=1,A=2,5
— i=2,A=2.5
= =i=1,A=2,0
— i=2,1=2,0

i=1,A=1,5

p(n)

30 —

p(n) '

0 n 2x10> 0 n 1,5x10?

Figura 3.13: Comportamento tipico de p(n) = [ »,(n) p,(N)]" para (0) = Ap* = p*.

Na Fig. 3.13, a velocidade com que ocorre a estabilizacdo das iterages
aumenta acentuadamente conforme o passo a cresce em dire¢cdo a unidade.
Além disso, para um dado a, constata-se que todos 0s processos iterativos

tornam-se visualmente indistingliiveis das assintotas aproximadamente no
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mesmo instante. Na Fig. 3.10, identifica-se esta mesma propriedade. Desta
forma, o intervalo de tempo necessério para se atingir o estado estacionéario
ndo sofre expressiva influéncia da condicao inicial, pelo menos quando esta &

proporcional ao vetor 6timo.

Na Fig. 3.14, retrata-se a evolugdo de uma colegcdo de pontos que ocorre
conforme se aplica F(.) a cada um destes. Parte-se dum volume J de vetores

iniciais distribuidos uniformemente no interior de P, (a = 0,6).

n=_0 n=1

0 18

Figura 3.14: Configuracdo dos pontos conforme o numero de iteracdes.

Considere o problema de determinar uma “hipercaixa” (retangulo quando K =2
usuarios) que contenha todas as condi¢des iniciais e que, além do mais,
possua dois de seus vértices proporcionais ao ponto 6timo e locados no

poliedro P,. Resolve-se esta questdo encontrando-se A, e A, de forma que,

paraj=1, 2, ..., J:

Ap* < 7(0) < A,p*, onde 20 = [».(0) - /(0)---»(0)]" € 0 vetor inicial | (3.39)
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Para tanto, calcula-se primeiramente:

AGL)) :pij(O)/pi*, em todos os K x J pares (i, j) (3.40)
Em seguida, dentre os valores obtidos, separa-se o infimo e o supremo:

Aint =INF{AQ, 1)} € Asup = sUp{A(i, )} (3.41)
Finalmente, seleciona-se A, <Ayt € A, 2 Agyp. Adicionalmente, a constante A,

deve ser tal que 7 (A,) < 1, pois deseja-se que A,p* € A,p* estejam em P,.

Sabe-se que os resultados numéricos na Fig. 3.14 referem-se a um cenario
com apenas K =2 usuéarios. Neste caso bidimensional, a “hipercaixa”
estruturada de acordo com 0s passos anteriores reduz-se ao retangulo azul
visualizado nessa figura em n=0. Os retangulos apresentados na Fig. 3.14

variam com n, pois sado definidos pelos vértices F ”(Alp*) eF "()\Zp*).

Na Fig. 3.14, todos os pontos permanecem no interior do retangulo & medida

que as iteracdes prosseguem. Desta forma, para todo n:

F"Ap)<F "G'(0)<F "M\, j=1,2, ...,3 (3.42)
Observa-se na Fig. 3.14 que as dimensdes do retangulo experimentam
contracdo com o aumento de n. Sua superficie, contendo os J pontos, tende a
se degenerar em torno da solugdo Otima, esta destacada em vermelho. Na
escala dessa figura, para n =128 itera¢gfes, ndo ha possibilidade de distinguir
visualmente o ponto 6timo do retangulo. Ocorre estabiliza¢éo, pois em n =256

também ndo se consegue fazer tal distingdo. Assim, infere-se que:

lim, . F"0\p)=lim, _ F"Op)=lm__F "G O)=p j=1,2 .., (3.43)
Os resultados (3.42) e (3.43), obtidos numericamente, equivalem,
respectivamente, as afirmagdes (3.27) e (3.28), as quais constituem a esséncia
da proposicéo 11.

Destaca-se que os J pontos, apo0s poucas iteragdes, alinham-se e cada qual
passa a localizar-se ou na regido 111...1 ou na -1-1-1...-1 do poliedro P,
(lembre-se do “fendmeno sorvedouro”). Percebe-se que 0s pontos organizam-

se de tal modo que originam uma configuragdo espacial no interior do retangulo

que, a menos de um fator de escala, repete-se indefinidamente com o



49

incremento das iteracbes. Em outras palavras, apdés o alinhamento,
ampliando-se convenientemente o retangulo em n + m, consegue-se 0 aspecto
em n. Para se certificar disto, basta observar na Fig. 3.14 as configuragdes nos

instantes n=8e n =16.

Para finalizar este capitulo, descreve-se nas prOximas paginas o

comportamento do algoritmo proposto supondo-se interferéncia constante.
Impondo-se &;(p) = yitgt/ui(p) =& =cte em (3.8), desacopla-se o0s usuarios, e a

andlise da convergéncia simplifica-se ao estudo da seguinte iteragdo

unidimensional:

p(n+1) = F(p(n)) = (1+a)p(n) — a&'p(n) " (3.44)
Esta recurséo, simples na forma, possui ampla diversidade de comportamentos

conforme se varia o parametro a.
Considere os intervalos 1,=10; £(1+0a)?(4a)™ e I',=10;£(1+a)a™"]. A pardbola
cbncava F(p) em (3.44) produz valores em |, quando p estiver em |',. Nao

estando p neste intervalo, obtém-se F(p) <0.

Do paragrafo anterior, deduz-se que p(0) deve estar necessariamente em |', e
que a iteragdo p(n +1) = F(»(n)), ao atingir o regime, fica confinada em I,.

Nas assercdes acima, estd implicito que I, 1, Caso contrario, em algum
instante n, tem-se F(p(n)) <0, o que faz o algoritmo divergir. Note que (3.44) é

“aditiva” para valores negativos. Evidentemente, a propriedade 1,0 1', ndo é

vélida para a > 3. Portanto, basta analisar o comportamento de (3.44) para a na

faixaO<a < 3.

Consegue-se descrever as propriedades de convergéncia do algoritmo em

(3.44) para a na faixa 0 < a < 3 valendo-se do conceito de entropia [Proakis 95]:
H=-2,_,  nPilogP;, (3.45)
onde a variavel P; € a probabilidade de ocorrer um evento dentre N alternativas.

Para tal descri¢cdo, deve-se realizar o seguinte procedimento:
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1. para todo a positivo ndo maior que 3, divide-se o intervalo de confinamento
I, em N sub-intervalos;

2. escolhe-se uma condicéo inicial qualquer em I', e itera-se (3.44). Descarta-
se 0s primeiros valores obtidos para tentar ficar apenas com a solucéo
assintotica;

3. calcula-se a freqiiéncia relativa f, com que cada sub-intervalo € visitado pelos
valores em regime;

4. aplica-se a formula da entropia dada em (3.45), fazendo-se P, = f,. Sublinha-
se que qualquer sub-intervalo n&o visitado contribui com f; log, f; =0 (limite

quando f; - 0).

Seguindo esses passos, sintetizou-se a entropia em fung¢éo de a na Fig. 3.15.
Para tanto, dividiu-se cada intervalo 1, em N = 200 sub-intervalos, usou-se & =
8,01, iterou-se o0 mapa (3.44) 40000 vezes e descartou-se os primeiros 10000

valores.

H(o)

Figura 3.15: Entropia em func¢do de a para a verséo escalar do algoritmo

proposto.
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Para evitar excessivas referéncias a Fig. 3.15, declara-se que todos os
comentarios que seguem decorrem do resultado nessa figura, a menos que se

diga o contrério.

Na faixa 0<a <2, as iteragBes convergem para o ponto de equilibrio da eq.
(3.44) (fato desejavel em controle de poténcia), o que se afirma em
consequéncia da entropia ser nula, fato este que ocorre quando apenas um
sub-intervalo é visitado. Para 2 <a <a’ =245, tem-se H = 1, significando que
somente dois sub-intervalos séo visitados com frequiéncia relativa 0,5, ou seja,
a seqguéncia p(n) alterna entre dois valores e, portanto, tem um periodo igual a
2. De forma geral, periodo pequeno (<< N) implica sucessivos valores em
apenas alguns sub-intervalos, o que torna a entropia baixa em relacdo ao seu
maximo, que € log,N. Por outro lado, periodo grande (>> N) equivale a muitos
sub-intervalos visitados, refletindo em entropia da ordem de log,N. Em a =3,
as iteracdes estendem-se por todo o intervalo 1, (por meio de um simples
grafico de histogramas pode-se constatar isto), o que justifica o valor elevado
H(3) = 7,32. Para este a, a seqiéncia gerada € tdo erratica que se assemelha a
um processo estocastico. De fato, se a distribuicdo fosse uniforme, cada
frequéncia relativa tenderia a 1/200, o que resultaria em entropia log,200 = 7,64,
proxima, portanto, de H(3) = 7,32. Por histogramas, verifica-se que, na
realidade, a distribuicdo da sequéncia para a = 3 tem a forma de “U”. Assim,
para este o, a versdo escalar do mapa proposto comporta-se como se fosse
um gerador de numero aleatério com pdf em “U”. Os pesquisadores S.M Ulam
e J. Von Neumann identificaram esse comportamento “quase aleatério” no
mapa logistico [Ulam 47]. Alias, o procedimento para sintese da Fig. 3.15 foi
adaptado de [Monteiro 02], onde se caracteriza o mapa logistico com uma

figura similar. Encontra-se em [May 76] um estudo detalhado desse mapa.

Ainda em relacdo a versdo escalar do mapa proposto, para o = 3, por
simulacao, verifica-se que uma pequena perturbagdo no ponto inicial contido
em |', resulta em uma sequiéncia confinada no intervalo |, completamente

diferente, mas néo se observa alteracéo do carater entropico sintetizado na Fig.
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3.15. Portanto, para a = 3, existe instabilidade a nivel de seqguéncia, mas

comportamento estavel em termos de descrigéo estatistica.

No proximo capitulo, sintetiza-se resultados numéricos visando a analise
comparativa do algoritmo proposto com o de Uykan et al [Uykan 04] e o de
Foschini et al [Fosch 94]. O critério é a aplicabilidade como algoritmo para
controle de poténcia em sistemas DS-CDMA.
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CAPITULO 4

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, compara-se o algoritmo proposto ao DPCA de FosthlfiFosch 93]
e ao sigmoidal [Uykan 04], em termos de erro quadratico médioatiaado, consumo

de poténcia e velocidade de convergéncia.

4.1 PARAMETROS DE SIMULACAO

As simulacdes foram realizadas em ambiente Matlab 6.5<pa 5, 10 e 15 usuarios.
Considerou-se que a condicdo (2.35) sempre é satisfeita, oflgte een matrizes de
ganhos estaticas no intervalo de tempo referente a um Unico prdeessavergéncia.

Os elementos de cada matfiz possuem valores intermediarios entre os usados em
[Uykan 04, eq. (31)] e [Chai 04, Exemplo I]. As metas de Qdi2adas estdo entre 4
dB e 6 dB, faixa baseada em [Uykan 04] e [Ulukus 98]. A pot&lwi®WGN ¢€ igual a

0,1 para todos os usuarios e consiste no valor usado em [Uykaxeddplo 1].

O algoritmo proposto e o de Foschiei al foram simulados para’'s (passos de
integracdo numeérica) positivos ndo maiores do que a unidade, pois divdrgem
para outros valores de passo (ver capitulo 3 deste trabalho e §BYsdbe acordo com
[Uykan 04], o sigmoidal converge para qualqaguositivo. Entretanto, foram adotados
a's ndo maiores do que 1 para o mesmo devido a excessiva degraddederdpenho
em termos de proximidade da solucdo 6tima em regime a nepgddaaumenta além

da unidade.

Na prética, as estimativas das SINR’s nas estacdes bade ndo sdo perfeitas, no
sentido de que os valores obtidos no processo de estimag¢do continuam pessatedo
aleatorio (ver capitulo 2). Para incorporar esta situacabsteeaas simulagdes,
adicionou-se um erro aleatorio as SINR’s calculadas em cadgdb. Considerou-se
que a razdo entre o valor estimado da SINR e o verdadeirglval), ondes é uma

variavel aleatoria uniforme no intervaled +0]. Realizaram-se as simula¢fes para 0s
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seguintesds. 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; e 0,25. Estes valores também foram utilizados em
[Uykan 04, Exemplo 1].

Em todas as simulac¢des, os trés algoritmos iterativos fioiai@izados com o vetor de
poténciagp(0) = [0,1 0,1--- 0,1], o qual localiza-se no poliedro que delimita a regido de

monotonicidade do algoritmo proposto (ver capitulo 3).

4.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO DE ALGORITMOS DISTRIBUIDOS

As principais propriedades de um algoritmo de controle de poténcia distribuido
séo:

1) o qudo préxima da solucdo do problema de alocagdo esta a solucdo
encontrada pelo algoritmo;

2) consumo médio de poténcia por usuario quando o algoritmo atinge o regime;
3) numero de atualizagfes para o0 algoritmo atingir a condi¢do de regime;

4) complexidade de implementagéo.

A primeira propriedade pode ser quantificada por meio do erro quadrético
médio normalizado (NSE) na condicdo de regime. A definicAo do NSE

encontra-se em [Ulukus 98] e é dada por:

E o (n)-p

NSE(n) = ||pD||2

(4.1)

2 . oA .y ~ s .
onde || . || denota o quadrado da distancia euclidiana em relacdo a origem.

O consumo de poténcia por usuario na n-ésima iteracao é calculado por:
1 K
PM(n)= E{RZ n( n)} (4.2)
i=1

O valor de (4.2) quando o algoritmo atinge o regime quantifica a propriedade 2.

O numero de iteragBes necessarias para o NSE(n) ficar confinado em um

intervalo estreito pré-estabelecido quantifica a propriedade 3.
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Finalmente, uma forma simples de quantificar a propriedade 4 consiste em
obter o total de somas, subtragbes, divisdes, multiplicacbes e acessos a

valores em tabelas necessarios a realizacdo de uma atualizacao.

4.3 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nas simulacdes, os trés algoritmos geraram suas respectivas fungbes amostra
p(n) realizando cada qual 2000 iteracdes. Foram obtidas 1000 fun¢ces amostra

para cada algoritmo.

Obteve-se a curva NSE(n) (ver. eq. (4.1)) de cada algoritmo fazendo-se a
média nas 1000 fun¢des amostra. Sintetizou-se a curva PM(n) (ver eq. (4.2) de

cada algoritmo de forma analoga.

Em seguida, fez-se uma média com os ultimos 500 pontos de cada curva
NSE(n) e PM(n). Os valores obtidos representam, respectivamente, o NSE e o

PM em regime.

Finalmente, com esses valores em regime calcularam-se os seguintes ganhos:

egime

NSEG. i = — = (4.3)
osenn NS igsz:ﬁni
SE‘rfgime
NSEGSi id |:—r(iJpOSto (4'4)
SO NSEgg oa
PMG = PMeopose (4.5)

Foschini — i
PMoschini

e, < PV, s

Sigmoidal — i
’ PMsigmoical

Repetiu-se o procedimento descrito acima para tadd, (K) possivel. Os resultados

podem ser visualizados nas Figs. 4.2 a 4.9.

Para cadad, 9, K) existem trés curvas NSB( cada qual referente a um algoritmo.
Considere o maximo desvio, nos ultimos 500 pontos, de cada uma d&ssasvas em

relacdo aos respectivos valores de regime (ressalta-sa qudia nos ultimos 500
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pontos foi adotada como representante do valor de regime). [Bssee trés valores
maximos, selecionou-se o maior, que em seguida foi multiplicad®.p@ valor
resultante deste procedimento define aqui o0 maximo desvio queuczalas trés
curvas NSHEf) pode ter em regime. Assim, o nimero de iteracfes neiesspara a
convergéncia de cada algoritmo foi definido como aquele & partjual o desvio da
correspondente curva NSE(em relagdo ao seu valor de regime € sempre menor que

esse maximo desvio. Note que cadad K) resulta em um maximo desvio diferente.

Do exposto acima, o numero de iteracdes que cada algoritmieappera convergir
depende ded, 3, K). Entretanto, o parametro determinante da velocidade de cada
algoritmo é oa, pois consitui o préprio passo de integracdo numérica. Assimcpda

a, fez-se a média eme depois enk.

Através do procedimento descrito, obtiveram-se as curvas dd.EigD nimero médio

de iteragcOes para a convergéncia de cada algoritmo é denotadggor

1300F - ....... o N - Proposto 220 O """ —e— Proposto
N o ;| == Sigmoidal TN —— Sigmoidal
11004 -\ -.| —=— Foschini 200 S T —=— Foschini
900 BOp N
160 ....... ........... i e kb e ea e X
700 ave AR ARRERRRREE N :
mavg e\ i\ 140 T SRR TN :
500 ' : | :
1201™>
300} Jooks
100} 80}
0 0,1

Figura 4.1: Numero médio de iteracdes para a convergéndimneéo den.

Constata-se na Fig. 4.1 que o algoritmo proposto possui desempenhor segpe
termos de numero médio de iteracbes em relacdo aos outros dets, px@a = 1,
situacdo em que o de Foscheéti al mostra-se superior aos demais, porém de forma
insignificante em relagdo ao proposto. Observa-se que a disciemie ambos em
relagdo ao proposto é maior conforrredecresce. Note que, existindo um limite
superior paranayg (ver expresséo em (2.35)), é possivel utilizar um passenor para

7

0 proposto, 0 que € importante porque sabe-se que menores passos rdedmteg
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numérica resultam em maior proximidade, em regime, da sobigéa.

Conforme as Figs. 4.3, 4.5, 4.7 e 4.9, o DPCA proposto, parguguale 3, resulta em
menor consumo de poténcia por usuario (PM em regime) em relegdu@os dois.
Observa-se que essa vantagem em termos de PM em regdeetser maior a medida

que o erro de estimagao e o passumentam.

Essa economia de poténcia por parte do algoritmo proposto constitaratzite uma
vantagem se o vetor de poténcias em regime fornecido pelo méaficar muito
distante (alto NSE em regime) do vetor 6timo. Os resultadoBigas4.2, 4.4, 4.6 e 4.8
comprovam que o algoritmo proposto atinge um NSE em regime ou memoe (0
ocorre em inumeras situagées) ou pelo menos comparavel aoss\v@dofdSE em
regime dos outros dois. Constata-se que 0 N@kéaa (dB) tende a tornar-se positivo
ao se diminui®, ou seja, o sigmoidal tende a superar o proposto em termos deMNSE
regime) apenas para baixos erros de estimagéo. Obsejua-sequéo baixo precisa ser

0 0 para que NSE&ymoida (dB) torne-se positivo depende fortemente @e O
NSEGeoschini (dB) tende a ser estritamente ndo positivo quando o sistemzags@gado
com mais de 2 usuarios. P&ta 2, a vantagem do proposto em relagdo ao de Foschini
et al em termos de NSE (em regime) aumenta estritamentedc@unstata-se que a
diminuicdo do passar tende a beneficiar mais o proposto do que os outros dois, em

termos de NSE em regime.

As curvas NSEGgmoidal (dB) € PMGigmoidal (dB) quandoa = 0,1 n&o foram incluidas
nas Figs. 4.2 a 4.9 porque o algoritmo sigmoidal ndo atingiwaca de regime nas
2000 iteracdes. A diminuicdo da quantidade de pontos nas Figs. 9.2 anédida que
0 numero de usuarios decresce (baixos carregamentos) dewandéricia do algoritmo
proposto ndo convergir quando ha, simultaneamente, baixo carregaehevadp erro

de estimacgédo e pasagroximo da unidade.

No meétodo distribuido, cada eloB/ realiza isoladamente suas atualizagdes, ou seja, 0

controle de poténcia como um todo é realizadokpprocessadores em paralelo e cada
qual executa apenas operacgfes escalares. Assim, a an&isaplexidade reduz-se ao
estudo da iteracdio Procedendo conforme a secéo 4.2, conclui-se que a iterdgéo
DPCA proposto e ado DPCA de Foschiret al possuem a mesma complexidade. A

iteracdoi do sigmoidal exige adicionalmente acesso a tabela (devido &ftangd.)),



portanto possui maior complexidade de implementacgao.

Foschini(dB)
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(a)

Sigmoidal(dB)
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Figura 4.2: Ganho em termos de NSE em regimekaras.
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(dB)

Sigmoidal

| GFoschini(dB)
S e & L

| NSE
S

14}

-16}:

—18L;
0,01 0,05

Figura 4.6: Ganho em termos de NSE em regimelara.



.@3 -1,0 % -1,0
© o |
E -1,5 E 1,5}
20 2,0}
25| v S TOTRRRRE S 25k -
0.01 005 0.1 i T 02 025 001 0,05 0.1 " 02 025
(a) (b)
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nessa dissertagéo foi apresentada uma revisao dos controles de poténcia mais
usuais para sistemas CDMA, assim como um novo algoritmo DPCA que se
mostrou, em termos das métricas adotadas na comparagdo de desempenho,

superior a dois bastante conhecidos na literatura aberta em varios aspectos.
No entanto, o assunto é muito vasto e trabalhos futuros devem incluir ainda:
1) Determinar a regido completa de convergéncia para o algoritmo proposto.

2) Comparar o algoritmo proposto com outros algoritmos de controle de

poténcia conhecidos na literatura.

3) Estudar a possibilidade do uso de algoritmos hibridos, combinando a
proposta com outros que convergem para o ponto 6timo mais rapidamente, por
uma melhor escolha do ponto inicial. O algoritmo a ser associado deve
convergir rapidamente para o ponto 6timo a partir de um ponto inicial maltiplo

do ponto 6timo.

4) As demonstracgfes realizadas nessa dissertagdo sdo deterministicas. Assim
€ necessario completar o estudo para o caso estocastico, i. e., modelar o ruido
e os erros de estimagdo e determinar a sensibilidade do algoritmo nesse novo

cenario.

5) Dada a forma bastante geral da equacdo (2.25) pode-se propor outros

algoritmos dessa classe.

6) Estudo genérico de algoritmos n&o lineares para o problema de controle de

poténcia.
Essa dissertagéo deu origem a seguinte publicacdo (Anexo A):

T. J. Gross, P. J. E. Jeszensky e T. Abrdo, Sistema Dinamico Estocéstico de
Tempo Discreto Nao Linear para Controle de Poténcia do Canal Reverso DS-
CDMA, XXI Simposio Brasileiro de Telecomunicacbes, Belém (PA) Brazil,
2004, pp. 1-6.



64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Chai 04] C. C. Chai et al. A Unified Framework for Transmitter Power
Control in Cellular Radio Systems. ETRI Journal, vol. 26, no. 5,
pages 423-31, October 2004.

[Farrokhi 98a] Farrokh, Rashid-Farrokhi; Tassiulas, Leandros. Transmit
Beamforming and Power Control for Cellular Wireless Systems.
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, v.16, n.8,
p.1437-1449, October 1998.

[Farrokhi 98b] Farrokh, Rashid-Farrokhi; Tassiulas, Leandros. Joint Optimal
Power Control and Beamforming in Wireless Networks Using
Antenna Arrays. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
v.46, n.10, p.1313-1323, October 1998.

[Foschini 93] G. J. Foschini & Z. Miljanic. A Simple Distributed Autonomous
Power Control Algorithm and its Convergence. IEEE Transactions
on Vehicular Technology, vol. 42, no. 4, pages 641-46, November
1993.

[Hanly 96] S. V. Hanly. Capacity and Power Control in Spread Spectrum
Macro-diversity Radio Networks. |EEE Transactions on

Communications, vol. 44, no. 2, pages 247-56, February 1996.

[Hui 98] Hui, A. L. C.; Letaief, K. B. Successive Interference Cancellation for
Multiuser Asynchronous DS/CDMA Detectors in Multipath Fading
Links. IEEE Transactions on Communications, March 1998, pp.
384-391.

[Kuramoto 04] Kuramoto, A. S. R.; Metodologias de Selecdo de Sequéncias de
Espalhamento para Sistemas DS-CDMA Quase-Sincronos,
Dissertacao de Mestrado, EPUSP-PTC, 2005.



65

[May 76] R. M. May. Simple Mathematical Models with very
Complicated Dynamics. Published in Nature, vol. 261, page 459,
June 1976.

[Monteiro 02]L. H. A. Monteiro. Sistemas Dinamicos. Sao Paulo: Editora

Livraria da Fisica, 2002.

[Monzingo 80] Monzingo, R. A.; Miller, T. W. Introduction to Adaptive Arrays.
New York. Wiley

[Priscoli 96] Priscoli, F. D.; Sestini, F. Effects of Imperfect Power Control and
User Mobility on a CDMA Cellular Network. IEEE Journal on
Selected Areas in Communications, v.14, n.9, p.1809-1816,
December 1996.

[Sim 99] Sim, Moh Lim; Soh, Cheong-Boon. Performance Study of Close-Loop
Power Control Algorithms for a Cellular CDMA System. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, v.48, n.3, p.911-921, May
1999.

[Ulukus 98] S. Ulukus & R. D. Yates. Stochastic Power Control for Cellular
Radio Systems. IEEE Transactions on Communications, vol. 46,
no. 6, pages 784-98, June 1998.

[Uykan 04] Z. Uykan & H. N. Koivo. Sigmoid-Basis Nonlinear Power-Control
Algorithm for Mobile Radio Systems. IEEE Transactions on

Vehicular Technology, vol. 53, no. 1, pages 265-71, January 2004.

[Verdu 86] Verdd, S. T. Minimum Probability of Error for Asynchronous
Gaussian Multiple-Access Channels. |IEEE Transactions on

Information Theory, v.32, n.1, p.85-96, January 1986.

[Verdu 98] Verdu, S. T. Multiuser Detection. Cambridge, U. K.: Cambridge
University Press, 1998.



66

[Viterbi 93] Viterbi, A. M.; Viterbi, A. J. Erlang Capacity of a Power Controlled

[Yates 95]

CDMA System. IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, v.11, n.6, p.892-900, August 1993.

R. D. Yates. A Framework for Uplink Power Control in Cellular
Radio Systems. IEEE Journal on Selected Areas in

Communications, vol. 13, no. 7, pages 1341-47, September 1995.

[Yener 01] Yener, Aylin; Ulukus, Sennur. Interference Management for CDMA

Systems Through Power Control, Multiuser Detection and
Bemforming. IEEE Transactions on Communications, v. 49, n.7,
p.1227-1239, July 2001.

[Zander 92] J. Zander. Distributed Cochannel Interference Control in Cellular

Radio Systems. IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol.
41, no. 3, pages 305-11, August 1992.



ANEXO A

Copia do artigo:

T. J. Gross, P. J. E. Jeszensky e T. Abrdo, Sistema Dinamico Estocéstico de
Tempo Discreto Nao Linear para Controle de Poténcia do Canal Reverso DS-
CDMA, XXI Simposio Brasileiro de Telecomunicacbes, Belém (PA) Brazil,
2004, pp. 1-6.



