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Resumo

Nesteartigo, utiliza-se 0 model o dinémico continuo de Verhul st, elaborado inicialmente paradescrever o
crescimento popul acional de espécies biol 6gicas com restri¢éo de alimento e espago fisico, nasintese de
um novo algoritmo de controle de poténcia distribuido (DPCA, Distributed Power Control Algorithm),
aplicavel em sistemas de multiplo acesso por diviso de cédigo (DS-CDMA, Direct Sequence-Code
Division Multiple Access). Realiza-se a discretizacdo da equacdo diferencial correspondente por meio
do método de Euler deintegracéo numérica(NIE, Numerical |ntegration Euler Method). Sdo investigadas
via simulacfes computacionais as propriedades do algoritmo recursivo assim obtido, como distancia
Euclidiana do vetor 6timo em regime, vel ocidade de convergéncia, erro quadratico médio normalizado
(NSE, Mean Normalized Squared Error) nacondicgo de regime, consumo médio de poténciapor usuario
e complexidade deimplementacdo. Osresultados sdo confrontados com resultados de simul agbes anal ogas
para o algoritmo cléssico de Foschini e Miljanic e o sigmoidal de Uykan e Koivo. Na presenca de erros
de estimacdo, o DPCA proposto apresentou menor discrepanciaem regime em relacdo ao vetor 6timo e
maior vel ocidade de convergéncia. Adicionalmente, aplica-se ateoriados Circul os de Gerschgorin (GC)
na determinacéo de condi¢des suficientes para que o problema de alocagéo de poténcia sgja factivel.
Palavras-chave: DS-CDMA.. Algoritmo Controle de PoténciaDistribuido. DPCA. Model o popul acional
de Verhulst. Circulos de Gerschgorin.

Abstract

In this paper the continuous dynamic model of Verhulst is used. It had been initially elaborated to
describe the population growth of biological specieswith food restriction and physical space, in order
to synthesize a new distributed power control algorithm (DPCA), applicable in direct sequence code
division multiple access (DS-CDMA) systems. The discretization of the corresponding differential
equation is accomplished via numeric integration Euler method (NIE). The properties of the proposed
recursive algorithm, as Euclidian distance from optimum vector after convergence, convergence speed,
normalized mean squared error (NSE), average power consumption per user and implementation complexity,
are investigated through simulations. The simulation results are confronted with the other DPCAS: the
classic algorithm derived by Foschini and Miljanic and the sigmoidal by Uykan and Koivo. With estimate
errors, the proposed DPCA showed smaller discrepancy from the optimum power vector allocation after
convergence and better convergence. Additionally, the Gerchgorin Circlestheory (GC) isapplied for the
feasibility of the power allocation problem.

Keywords: DS-CDMA. Distributed Power Control Algorithm. DPCA. Verhulst populational model.
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Introducéo

O trabalho de Foschini e Miljanic (FOSCHINI;
MILJANIC, 1993) constitui o alicerce de diversos
DPCA'’s difundidos na literatura, j& que o processo
de sintese desses DPCA’s orienta-se no sentido de
satisfazer & ODE (Ordinary Differential Equation)
proposta em (FOSCHINI; MILJANIC, 1993), eq.
(2). Além disso, verifica-se que a diretriz da maior
parte dasinvestigacOes existentes naliteraturaacerca
de controle de poténcia distribuido tem sido o
aprimoramento continuo de estruturas de controle,
atendo-se a0 mesmo modelo dindmico. Assim, a
proposicdo de uma nova equacao diferencial pode
conduzir a algoritmos que sgam promissores sob
algum aspecto significativo, taiscomo velocidade de
convergéncia, proximidade do valor 6timo,
sensibilidade aerros de estimacéo etc. Esse contexto
justifica 0 novo modelo diferencial para sintese de
DPCA’s, baseado na equacdo de Verhulst
(VERHULST, 1838). Este modelo é proposto e
analisado aqui.

Para estruturacdo do problema de alocacéo,
necessita-se de um modelo 0 mais proximo do cenério
real. Primando pela generalidade, descreve-se a
seguir um model o multicelular, jAque o unicelular pode
ser visto como um caso particular. Assim, admitem-
se K usuérios ativos no canal reverso de um sistema
DS-CDMA com N células e considera-se modulagéo
binéria por chaveamento de fase, BPSK (Binary
Phase Shifted Key).

O usuario i (as vezes referenciado por M)
transmite seu sinal com poténcia p, e € demodulado
na estacéo radio base B,, onde chega com poténcia
a, p, sendo a, a atenuacdo provocada pelo canal de
comunicacdo. Deformaandloga, o sinal do usuérioj
chega em B, com poténcia ap. conforme
esguematizado na Figura 1. Adota-se que o critério
de designacéo da estacéo rédio base € o da distancia
minima, ou segja, cada usuario € demodulado por
aquela que estiver mais proxima.

A poténcia interferente na entrada do receptor
em B,, oriunda do sinal transmitido por MJ., é dada

por a,p,. De modo similar, ainterferénciapromovida
por M; em B, vale ap, (Figuras 1.a e 1.b). Cada
usuario M. é identificado por uma assinatura
(sequiéncia de espalhamento). Sua forma de onda,
denotada por s (t ), € ndo nula apenas no intervalo
[0, T,] epossui energiaunitéria, isto é, Iob s?(t)dt =1.
Supde-se que ademodul agéo do sinal transmitido por
M, sgjarealizadaem B, por meio de um filtro casado
atal sequiéncia de espalhamento.

Cduai

Céulai Céulaj

Figura 1. Geometria para um sistema @) multicelular
(considera-se usuarios moveis localizados em células
distintas) e b). unicelular (modelo considera apenas
usuérios moveis pertencentes a uma mesma célula).

Assume-se que o filtro casado referente ao
usuario M, esteja sincronizado com o atraso 7,. Os
demais wusuarios originam interferéncia
assincronamente. Os atrasos relativos ao usuario M,
gue podem possuir qualquer valor menor que a
duracdo de um bit (T,), ndo sofrem variacéo
temporal. No bit / do usuario deinteresse M., outro
usuério originainterferénciapor meio de seus bits ¢
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e(¢-1)ouy e(¢+1),dependendo do sinal do atraso
relativo. Na Figura 2, as duas situagdes possiveis
estdo esquematizadas. O atraso do usuério j relativo
ao filtro casado do usudrio i € representado por ;.
Ainda, 0 usuério j possui um atraso positivo em
relacdo ao usuario i e criainterferénciano bit ¢ dei
através de seus bhits (¢-1) e ¢. Similarmente, o
usuario k tem um atraso relativo ao usuério i negativo
e cria interferéncia no bit¢ de i por meio de seus
bitsy e (¢ +1).

N NG
| - | |
ij
_ |
ik
- >
o | L ()

Figura 2. Desalinhamento temporal entre os usuarios

Objetivando o célculo dainterferénciade multiplo
acesso no bit ¢ do usuarioi, definem-setréstiposde
correlagdes cruzadas entre as assinaturas dos
usudriosi ej: T, e [ . Ser, 20 (caso do
usuario j naFigura2):

ry= J'OTJ 5 () (T, -7 +t)e,

Eser, <0 (caso do usuério k na Figura 2):

r,=o T, :IOTS (t)s;(t-7,)dt e
fij = szﬂ” S (t)sj (t -T, -7 )dt

Note-se que nos dois conjuntos de equacgdes
acima, [ oul"; éigual azero,implicandol™;I"; = 0
para todo i, j. Note também quel; =1 e
ri= rii =0.

A saidado i-ésimo filtro casado no bit A &
K "
w(0)=3 Jpiya (1) +n (1) 1)
=

onde fez-se uso da definicao:

A

b, (¢)=T;b, (¢-1)+;b (¢)+F,b (¢+1)

ij ™ 1] 1]

com bj (6) 0 /¢ —&smo bit dousu&rioj (1 comigud
probabilidade para modulagdo BPSK adotada agui)
en (¢) é uma amostra do ruido branco aditivo
Gaussiano, AWGN (Additive White Gaussian Noise),
de média zero e variancia 6. Observe-se que,
emborab, (¢) eb, (¢ +k) sgam independentes para
k#0.b; (¢) eb; (¢ +k) ndo o sio parak = £1.

De (1) conclui-se que ainterferénciade maltiplo
acesso &

MAI, (¢) = _iﬂ Jpiab; ()

Portanto, com variancia:
K

o = Y ap(Ti+ri+7)

i=L#i

Dessa forma, a relagcdo sinal—interferéncia mais
ruido, SINR (Signal to Interference plus Noise
Ratio) do usuario i, denotada por y, € dada por:

a; b
a,p, (fﬁ+r§+ﬁ§)+ ag?

i=Lj#i

Yi= «

De modo compacto:

V= 9i P
> 9p+o’,
j=1,)#i

comg; = &; (Fﬁ"'rﬁ"'ﬁi) e g; =g

Tipicamente, pode-se definir distintas qualidade
de servicos (QoS — Quality of Service) presentes
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no sistema em termos de probabilidade de erro de
bit, que diminui com a SINR de forma monotonica.
Desta forma, pode-se especificar QoS em termos
de SINR.

Nas se¢des subsequentes, inicialmente, descreve-
se na secdo I, de forma sucinta, o problema de
alocacdo Otima de poténcia admitindo-se
simplificac8o de sistema unicelular e deriva-se na
secdo |11 um método, a luz da Teoria dos Circulos
de Gerschgorin (GC) (MEY ER, 2000), que permite
certificar de forma simples a existéncia do vetor
6timo. Nasecdo |V, apresentam-se duas metodol ogias
distribuidas, o0 DPCA'’s cléssico (FOSCHINI;
MILJANIC, 1993) e o sigmoidal (UYKAN;
KOIVO, 2004), visando aresolucdo do problemado
controle de poténcia em sistemas de comunicacéo
de multiplo acesso. Na se¢do V, os autores propdem
um novo DPCA baseado na ODE de Verhulst,
enquanto na secdo VI sdo apresentados resultados
numéricos comparativos para os trés algoritmos.
Finalmente, na se¢do VI encontram-se sintetizadas
as principais conclusdes deste trabal ho.

O Problema de Alocacéo de Poténcia Otima

Em um sistema DS/CDMA unicelular com K
usuérios moéveis compartilhando o canal reverso,
Figura 1.b, o sinal proveniente da unidade movel i
sera corretamente interpretado, com uma
probabilidade de erro satisfatdria, se a SINR na
estacdo rédio-base, ERB (Estacdo Radio Base) ndo
for inferior aum determinado valor, denotado por y;
e estabelecido a priori. Portanto, deve-se controlar
apoténciatransmitidade cadausuario mével, p,, com
o0 intuito de obedecer arelacéo:

V= — 9i B

Z i P; +0i2
IEBEd

>y i=1...,K
)

onde 9, corresponde ao fator de atenuagdo do sina
do usuério interferente j e ¢? a poténcia do ruido

AWGN inerente ao sistema de comunicagdo.

O vetor de poténcias que transforma as K
inequagdes acima em igual dades também minimiza
a soma das poténcias transmitidas (ULUKUS;
YATES, 1998). Portanto, ao impor-se esta restri¢ao,
tem-se K equagdes que podem ser convenientemente
agrupadas em um formato matricial:

(I-H)p=n,
sendo h; :y:gij gi;lvhi =0

en, =y o’g;’ €)

A sintese de um DPCA consiste em desenvolver
um procedimento sistemético de evolucdo do vetor
p, baseando-se nos valores v, ,y, ep, parao vetor
atimo:

p’=(1-H)"n (4)

A existéncia de uma solucdo nédo negativa para

(3) segue de dois teoremas, atribuidos a Perron e

Frobenius (SENETA, 1991), acerca de autovalores
de matrizes ndo negativas.

Teorema 1: Se S é uma matriz quadrada néo
negativa, existe um autovalor p, denominado
autovalor de Perron-Frobenius, deformaque: 1) p €
real endo negativo; 2) p 2| A | paraqual quer autovalor
A de S. No plano complexo, o raio r(S) do menor
circulo gue contém todos os autovalores de uma
matriz Squalquer, ou sgja, r(S) =max{A|: A O\ S)},
denomina-se raio espectral da matriz S (MEYER,
2000). Portanto, para uma matriz quadrada ndo
negativa, raio espectral e autovalor de Perron-
Frobenius podem ser utilizados sem distingo.

Teorema 2: Para uma matriz ndo negativa
irredutivel S eum vetor c estritamente positivo, X =
Sx+c possui solugdo x ndo negativa se, e somente
se, o autovalor p de Perron-Frobenius for menor que
aunidade.

Daequagdo (3) e do Teorema 2, conclui-se que 0
sistema em questéo é factivel se o raio espectral da
matriz H for p, < 1. Portanto, torna-se necessario
identificar quais condic¢des os elementos da matriz
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H devem satisfazer de forma que os autovalores
estejam limitados ao circulo unitario.

Uma maneira precisa de relacionar os elementos
de H com seus autovalores consiste em andisar a
influénciados coeficientesdo polindmio caracteritico
sobre suas raizes. Este procedimento classico torna-
seinadequado quando o grau do polinémio for n >4,
pois, exceto em casos particul ares, ndo existe solugdo
fechada para encontrar zeros de tais polinGmios.
Neste contexto, métodos aproximados paralocalizar
autovalores revelam-se importantes.

A Teoria dos GC (MEYER, 2000) permite a
obtencdo de um procedimento simples para se
delimitar regides do plano complexo que contém
autovalores. A utilizac8o desta teoria, na derivacéo
de condi¢es suficientes paragarantir viabilidade ao
problema do controle de poténcia, constitui
procedimento ndo explorado na literatura e sera
descrito a seguir.

Sistema Factivel e os Elementos da Matriz H a
Luz da Teoria dos Circulos de Gerschgorin

O Teorema de GC, aliado as caracteristicas
particulares da matriz H, revela-se uma ferramenta
prética na obtencdo de condicdes suficientes para
viabilidade de um sistemade controle de poténcia. O
Teoremade GC pode ser enunciado como (MEYER,
2000):

Teorema 3: O espectro A(A) de uma matriz A
esta contido em uma unido G(A) de circulos
centrados noselementosdadiagonal principal. Oraio
R(A) daregido circular d(A) associadaad, € obtido
somando-se 0os médul os dos el ementos pertencentes
alinha i que ndo estegjam localizados na diagonal
principal, ousga

n

R®) = 12 13| (5)

como @) ={z0&: z-5|<R (@A)}  (6)

G(A) = U D, (A) @)
X)UG (B) (8

Os discos @,(4), i=1,..., n, sdo denominados
Circulos de Gerschgorin (GC) (MEYER, 2000) e o
fato dos autovalores de A estarem localizados na
unido dessas regides pode ser referenciado como
Teorema de GC. Cada disco disjunto contém
necessariamente um autovalor.

Os espectros de matrizes transpostas sao
idénticos, e, portanto, A(A)JG(A)n G(AT). Esta
interseccdo diminui a regido de busca no plano
complexo, melhorando a estimativa inicial sobre a
localizac&o dos autoval ores.

Oselementosdadiagonal principal damatrizH_
sd0 nulos por definicéo e, portanto, todos os GC séo
concéntricos e centrados na origem do plano
complexo. Dessaforma, o disco © (H) de maior raio
contém a unido de todos 0s GC, ou sgja, existe pelo
menos um K[ 1,...,n} de modo que G(H)OD,(H).
Consequientemente, para este indice k vale a
desigualdade r(H) < R (H). Analogamente, como
A(H)=A(HT), obtém-se r(H) < R (HT) para algum
AO{1,...,n}. Agrupando-se estas duas desigua dades,
obtém-seum limite maisestreito parao raio espectral,
ou sgia, r((H)<smin{R (H), R (H")}.

A ndo-negatividade damatriz quadradaH implica
gue seu raio espectral r(H) e seu autovalor de
Perron-Frobenius p,, sdo iguais e, portanto,

y <min{R (H), R (HT)}. Como um sistemafactivel
deve necessariamente possuir p, < 1, a restricéo
min{ R (H), R (H™)} <1, ondekidentificao maior
disco damatriz H e A 0 maior de sua transposta,
estabelece uma condicdo suficiente para
viabilidade.

Sistematicamente, 0s passos para verificar se o
problema de alocac&o de poténcias descrito por (3)
tem solugdo 6tima sdo:
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1- Calcular asomados elementos dalinhade H que
possuir maior norma:

9)

2- Cdcular a soma dos e ementos da coluna de H
gue possuir maior norma:

max, — . D
Ri:" = max ﬁz hﬁ (10)

3- Excluir o maior valor entre os dois anteriores:

max,
G, NG,

= min R, R

row 1 ol

(11)

4- Vaor resultante menor do que 1 implicaviabilidade:

R
G, NG,

"o, 21 O nada se pode afirmar

<1 0O sistemafactivel;
(12)

A confirmacdo daviabilidade por estametodologia
simples descarta a necessidade da utilizaggo de
gualquer método numérico de calculo do autovalor
de Perron-Frobenius. Nasituagéo em que R\, =1,
ndo se pode garantir que o sistema é factivel e a
certificac8o da existéncia do vetor 6timo deve ser
feita por outro mecanismo numérico. Neste caso, o
qudo maior R’ for daunidade pode ser entendido
como uma medida da incerteza que este método

fornece sobre a viabilidade.

A condicéo suficiente para que os GC de H ou
HT pertencam a regido interna do circulo unitario
permite verificar atendénciade viabilidade conforme
se variam os parametros que definem h”..

Em um esquema DS-CDMA com receptor
convencional, o desalinhamento temporal entre os
usuérios que compartilham o canal reversoimpede o
uso de sequiéncias de espalhamento ortogonais e,
portanto, a SINR na saida de cada filtro casado
depende das propriedades de correlagdo cruzada

entre as sequiéncias utilizadas. De acordo com (2), a
poténcia do usuario interferente € atenuada por g;.
Esse ganho € tdo menor quanto o for a correlacdo
cruzada entre os usuériosi e j (ULUKUS; YATES,
1998), eg. (6). Como h”. O g, baixas correlacdes
cruzadastendem adiminuir os GC e, portanto, tornar
0 sistema factivel.

Analogamente, o ganho 9; € influenciado pelo
canal deréadio mével (ULUKUS; YATES, 1998, eq.
(6). e, como hij 0 g, g, ', ocorrem flutuacdes
temporais no valor de R, . A amplitude do sinal

transmitido por um determinado usuério sofre

desvanecimento de larga escala, m(t), e de pequena

escala, r(t) (SKLAR, 1997) e, des&Dazforma, tem-se
O (m r)2e h DSMD Portanto
9 L : Omiti O '

desvanecimento profundo sobre o sinal de interesse

i aliado ainterferénciaconstrutivados multipercursos
do usuério j podem fazer com que R, atinjavalor
elevado, indicando tendéncia a inviabilidade.
Adicionalmente, se o usuario i estiver mais proximo
daERB queoj, o fator m”./mli diminui fazendo com
gue aincerteza sobre a viabilidade sgja menor.

Finamente, como hijD yi* , dltos niveis de SINR
tendem a aumentar os GC, indicando que o sistema
pode tornar-se ndo factivel. Neste caso, relaxagdes
adequadas para atender as distintas qualidade de
servicos (QoS) criticos viabilizam aimplementacéo
do controle de poténcia.

As andlises relativas aos DPCA's expostos neste
artigo pressupdem que o autovalor de Perron-
Frobenius damatriz H sejamenor do que a unidade.

Algoritmos de Controle de Poténcia
Distribuidos

A solucdo 6timado problemade alocagdo satisfaz
0 seguinte conjunto de equacdes (ver 3):

K
piD:Zhjij-l_ni’ i =1...,K

JEA]

(13)
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Agora, considere uma funcdo impar
arbitrériay ;= Z (X) quetenhavalor nulo apenasna
origem. Assim, (13) constitui o Unico ponto de
equilibrio do seguinte sistema dindmico de tempo
continuo:

K
p, = Zi%pi"'z hijpj+17i %i =1...,K
IE3

onde p; indicaa primeiraderivadatemporal de p, .
Na Figura 3, estrutura-se o diagrama de blocos
referente a (14).

(14)

S
[\ﬂ =
= =
= 4
e
3/
A

i Z]
) 4

p , I

K K T_l_\j >

Figura 3. Sistemadinamico com equilibrio nasolucdo do
problema de alocacéo

Jium [

Zi'(.) pl > J. pl;

A retasecante ap, (t) nosinstantest e o, +t €
indistinglivel da tangente em t quando a, for
suficientemente pequeno, supondo que p, (t) sgja
uma curva suave. Destaforma, vale a aproximagao:

p(t+a,)=p (t)+az Ei-pi (1) +> e (1) 0

a,>0,i=1.,K (15)

gue consiste no conhecido método de Euler de
integracdo numérica (PRESS et al., 1992).

Do exposto, a sequéncia p[n] = p,(na), n UN,
pode ser obtida recursivamente por:

i+ =n[ +az -o[d +3 o[ §

IE3]

i=1...,K (16)

Das definices em (2) e (3), verifica-se que:

—p+th+r7 ——Eil—yimgp i =1..,K
i z i P T 5 yiDi’ = N (17)

IE2]

Portanto, (16) equivalea:
HN 0 O
o[+ = [ -0z - Rl =1 K g

A recursdo em (18) pode ser efetivamente
implementada na unidade mével i. Admite-se que 0
parametro a,, o nivel de QoS quantificado por y*, a
funggo z (+) e o valor da poténcia transmitida p[n]
estejam disponiveisnaunidade mével i (M, naFigura
4). Entretanto, aSINR y[n] pode ser obtida somente
na estagdo radio base B,, aguela que demodula o
sinal do usuario i. Dessaforma, paraque o usuério i
calcule por meio de (18) o préximo nivel de poténcia,
B, precisa estimar y[n], quantizar o resultado em
um ndmero conveniente de bits e, em seguida,
realimenté-lo parao usuérioi atravésdo cana direto.
Todo o processo esta esquematizado na Figura 4.

Redimentacéo pelo cand direto

p[n+]=p[d ‘a&gl%—ﬁép,[n]é &

M; Bi

Figura 4. Principio defuncionamento de um DPCA.

E possivel mensurar y[n] sem o conhecimento
efetivo das informacdes relativas aos usuarios
interferentes, as quais influenciam em seu valor de
acordo com a eqg. (2). Assim, (18) depende apenas
de parametros locais, permitindo que o controle de
poténcia como um todo funcione de forma
distribuida, ou sgja, que cada um dos K elos M B,
realizeisoladamente o respectivo controle de poténcia
(ULUKUS; YATES, 1998). Justifica-se, portanto, a
denominacgdo algoritmo de controle de poténcia
distribuido (DPCA) para o conjunto de recursdes
em (18).
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Em contraste a estratégia distribuida, o0 método
centralizado para resolver o problema de aocacéo
Otimaconsiste em reunir todos os el ementos damatriz
H e do vetor n em alguma entidade que execute a
operacdo em (4) e posteriormente “entregue’ 0s
valores 6timos das poténcias. Com isso, 0 esguema
centralizado necessitada estimacdo de cada elemento
deH eden, do tré&fego dos val ores destes elementos
através do sistema de comunicagdo e, finalmente,
deumainversdo matricial. Portanto, acomplexidade
de implementacdo da metodologia centralizada é
acentuadamente maior do que adistribuida. Quando
0 nUmero de usuarios ativos no sistema multicelular
for elevado, a quantidade de operacOes necessarias
paraainversdo matricial, o volume de estimacfes e
o tréfego na rede sem fio desses valores estimados
atingem propor¢des que tornam impraticavel a
estratégia centralizada.

A. DPCAs Comparados

O DPCA desenvolvido por Foschini e Miljanic
(FOSCHINI; MILJANIC, 1993), aqui denominado
DPCA cléssico, é obtido por meio de umasubstitui¢do
smples:

z(x)=x, a =a,i=1..,K, (19)

em (18); portanto, 0 processo iterativo parao DPCA
cléssico resulta:

p[n+q=p[n -a%—yiy[i]]%pi[n], =LK (20)

No trabalho publicado por (UYKAN; KOIVO,
2004) sugere-se que o0 controle de poténciaequivale
aum problema de projeto de controlador, conforme
0 modelo continuo da Figura 3. Para sua sintese,
simplesmente substitui-se:

a =a,i=1.,K, (21)

x):tanhﬁgﬁ,
em (18). Assim, o DPCA sigmoidal (UYKAN;
KOIVO, 2004) é dado por:

th

p[r artanhﬁ5
K

yDD D

P [nlﬁ

g

pIn+
[n+9 - -
1=1 (22)

Observe que o desenvolvimento feito em
(UYKAN; KOIVO, 2004) inclui ainda uma
constante multiplicativa ajustavel no argumento da
funcdo tanh(.).

A utilizacéo de funcédo sigmoidal resulta em
convergénciaquadrética navizinhangado ponto 6timo
(UYKAN; KOIVO, 2004) e desde que p,< 1, 0
algoritmo sigmoidal converge paraqual quer vetor de
poténciainicial.

DPCA Proposto

O modelo dindmico atribuido a P.F.Verhulst,
estabelecido em (VERHULST, 1838) e comentado
em (MONTEIRO, 2002), é dado por:

p=2{p)=pa- 7

Verhulst formulou esta equacdo na tentativa de
descrever a evolucdo temporal do ndmero de
individuos, denotado por p(t), de uma determinada
espécie biolégica. Seu modelo asssume que o
alimento disponivel e o espaco fisico ocupado so
finitos. Essa limitagdo de recursos impede que a
populacdo cresca de maneira ilimitada. Tais
consideragBes sdo levadas em conta no termo que
provocadiminuicao dataxade crescimento conforme
a populacdo aumenta. Integrando-se (23)
analiticamente, obtém-se:

(23)

exp(t) p(0) p”

"= s p(0) ()5

(24)

O comportamento assintético desta solucéo é dado
por:
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lim p(t) = p"

t - +oo

(25)

para qualquer condicdo inicial p(0) estritamente
positiva, conforme evidenciado naFigura5.

-t

Figura 5. Curvas p(t) parametrizadas por diferentes
condi¢Besiniciais.

Quando p(0) for maior que p°, o sinal de dp/dt
sera negativo, e p(t) decrescera de forma que
p(+ 0 )=p". Caso contrario, dp/dt serdpositivo, e p(t)
aumentardmonotonicamente em direcéo ao seu valor
assintético (VERHULST, 1838) .

Supondo que existam vérias espécies sob andlise,
€ conveniente gque se reescreva (17) em um formato
matricid:

p=2(p)=p0 (u- pep’) (26)

com p=[pL p ] u=[L 4" ep”=Hp'L @ET.OS
operadores empregados em (26) representam as
operacdes elementares[A0B]=[A] [d, e
[aeB], =[A], [d,, sendo A e B matrizes com
dimensdesiguais.

Impondo que a evolugdo do vetor de poténcias
possa ser regida pelo modelo biolégico de (26) e
admitindo-se que p esteja suficientemente proximo
de p* pode-se escrever, a partir de (3):

p* =Hp+n (27)

Substituindo (27) no model o de Verhul st, adaptado
aformamatricia em (26), obtém-se:

p=p0-pOHp+nf (28)
Portanto a funcéo z(.) resulta:
z(-(-H)p+n)=pof-p (Hp+n)F  (29)

Neste caso, o formato do mapeamento y = z(x)
depende da matriz H e do vetor n. Considerando o
ponto K-dimensional x, =-(1-H,)p, +n,, obtém-se,
apls a aplicacdo da funcdo z(.), o ponto
Yo =Po 0[u=pg (Hopy +n)] . Alterando H, para H,
en, paran,, € sempre possivel, evidentemente,
encontrar um vetor p, de forma que
Xo =-(I -Ho)p0+1]o =-(l-H1)p1+nl=xl. SE‘I’]CIOXl
assim definido, tem-se
y; =z(x)=p,0[u-pe (Hp, +m,)] #y,. Portanto,
para 0 DPCA proposto, a modificacdo da matriz H
e/ou do vetor n ateraafuncdo y = z(x). No DPCA
classico e no sigmoidal, 0 mapeamento y = z(x) é
imutavel.

Analogamente aos DPCA's cléssico e sigmoidal,
o comportamento do DPCA proposto pode ser
sintetizado a partir de um sistema de controle.
Entretanto, para este novo DPCA, o diagrama de
controle apresentado naFigura3 éinsuficienteedeve
ser modificado deformaaincorporar avariabilidade
do mapeamento y = z(x). Esta modificagéo esta
representada na Figura 6 pela presenca do bloco e
setatracejados, os quais estéo indicando que afuncéo

z (.) sofre influéncia de cada hij, i © de n..
|
+y
P} —eD<
Pizj f
N e T N R R
pK_’lE '+\J > ZI(') pir I plr

Figura 6. Comportamento sistémico do DPCA proposto
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Discretizando (28) pelo método NIE, obtém-se:
p(n+2)=F(p(n)) =p(n) +ap(n)o{u -p(np PHp(n) +u (30)

Portanto, calcula-se o elemento i do vetor F(p) por:

F(p)=(1+a)p —%ui ()’
Gii

HPp)=e—"—>
( ) Zj¢i gIJ p] +O_i2

onde (31)

A equacdo matricial (30) € equivaenteao conjunto
de equacles escalares:

p(n+1)=(1+a)p (n)-a (n),i=1..,K (32)

As equacdes em (32) consistem ha verséo
implementavel do DPCA proposto. Salienta-se que
o diagrama de controle da Figura 6 é apenas uma
forma sistemética de visualizar como ocorre a
evolucdo da poténciatransmitida, e ndo corresponde
aestrutura que deve ser efetivamente implementada
na prética. Observa-se que a implementacdo direta
do esquemadaFigura6 exigiriao conhecimento exato
decadah, .., n ez(.) e conseqlientemente, seria
um procedimento centralizado. Defato, seh, ;. ., 1,
e z(.) fossem conhecidos exatamente e se a
estimacéo da SINRy, (n) fosse perfeita em cada
iteracdo n de (32), o sistemade controle da Figura 6
produziria 0 mesmo resultado que (32).

Observa-se, em (32), que a atualizacdo da
poténciatransmitidade cadausuério depende apenas
de par@metros referentes ao mesmo, ou seja, da sua
propria SINR estimada, do seu nivel de poténcia
transmitido na iteracdo anterior e de sua meta de
QoS. Esse aparente desacoplamento entre os
usudrios decorre, evidentemente, do fato de se
estimar aSINR diretamente e ndo efetuar seu calculo
pela relacdo que a define, equacdo (2). A obtengéo
da SINR aplicando-se (2) exigiria processos

dispendiosos de estimacdo para os ganhos de cana
dos interferentes e para o ganho do usuério de
interesse, tornando a implementacdo do algoritmo
mais complexa.

As consideragdes mencionadas no parégrafo
anterior sdo tipicas de algoritmos distribuidos.
Entretanto, o DPCA proposto, definido pel asiteragtes
em (32), apresenta uma caracteristica singular: no
termo entre colchetes, a SINR estimada esta no
numerador da divisdo. Esta propriedade torna a
sensibilidade do algoritmo face a erros de estimagéo
independente do nivel verdadeiro da SINR. Sabe-se
que funcdo do tipo ¢ = Ky (SINR no denominador
€ inerente aos algoritmos distribuidos propostos na
literatura atual, como o cléssico (FOSCHINI;
MILJANIC, 1993) e o sigmoidal (UYKAN;
KOIVO, 2004) possui incremento diferencial d¢ =
Ky ~2dy, ou sgja, 0 montante da variacdo de ¢ para
peguenos desvios de y depende do valor rea dey;
enguanto que paraafuncdo dotipo ¢ = ky (SINR no
numerador, caso do DPCA proposto), tem-se d¢ =
kdy, ndo havendo influéncia, portanto, do nivel
verdadeiro dey sobre avariacdo de ¢. No algoritmo
sigmoida (UYKAN; KOIVO, 2004), observa-se que
o resultado da operacdo na qual y estd no
denominador € ainda argumento de uma funcéo do
tipo tangente hiperbdlica. Evidentemente, estafuncéo
hiperbdlicainfluencia, masnéo anula, arelacdo entre
ovalor rea dey e o comportamento do algoritmo na
presenca de medidas imperfeitas de SINR.

Resultados Numéricos

Esta secdo traz uma analise numérica
comparativa dos algoritmos cléssico (FOSCHINI;
MILJANIC, 1993) e sigmoidal (UYKAN; KOIVO,
2004) com o proposto em termos das principais
caracteristicas de um algoritmo de controle de
poténciadistribuido:

a) 0 qudo proxima da solugdo do problema de
alocacdo estd a solucdo encontrada pelo algoritmo;

b) consumo médio de poténcia por usuério quando o
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algoritmo atinge o regime;

¢) nUmero de atualizacBes para o algoritmo atingir a
condicéo de regime;

d) complexidade de implementac&o.

A caracteristicaa) pode ser quantificadapor meio
do erro quadrético médio normalizado (NSE) na
condigdo de regime. A defini¢éo do NSE é dada por
(ULUKUS; YATES, 1998):

e (n)-pE
H bt

NSE(n) = (33

onde|| . |]> denotao quadrado dadistanciaeuclidiana
em relagdo a origem eE[.’] 0 operador esperanca.
O consumo médio de poténciapor usuério nan-ésima
iteracdo é calculado por:

P ()= £ > p ()] &

O valor de (34) pode ser verificado quando o
algoritmo atinge o regime quantificaa caracteristica
b). O nimero de iteracdes necessarias para o
NSE(n) ficar confinado em um interval o estreito pré-
estabelecido quantifica a caracteristica c).
Finalmente, uma forma simples de quantificar a
caracteristica d) consiste em obter o total de somas,
subtragdes, divisdes, multiplicacdes e acessos a
valores em tabel as necessarios a realizacdo de uma
atualizacdo do a goritmo multiplicado pelo nimero de
atualizagOes necessdrias para a convergéncia, m.

B. Parametros de Smulacao

As simulagdes foram realizadas em ambiente
Matlab 6.5 paraK =5, 10 e 15 usuariosem um sistema

DS/CDMA. Admite-se que aseguinte condicdo sgja
sempre satisfeita.

mLT, <<(At)_ (35)

onde T, e (At)_sgo, respectivamente, o perfodo de
bit de informac&o e o tempo de coeréncia do canal*
(SKLAR, 1997). Essa condicao faz parte do
processo de estimacdo daSINR, implicando que cada
atualizacdo de poténciarealizada pelo DPCA ocorre
emintervalosde pelo menosL bits. Asrecursdesem
(21), (26) ou em (32) devem convergir paraasolucdo
6timado problemade a ocacdo, antes que cadaganho
de canal g, experimente significativa alteracéo®.

Note-se que satisfeita (35), as matrizes de ganhos
resultam estéticas no interval o de tempo referente a
um Unico processo de convergéncia. Nas simulagdes
realizadas, os elementos de cada matriz G possuem
valoresintermediarios entre osusadosem (UY KAN;
KOIVO, 2004), eg. (26) e (CHAI et a, 2004), (EX.
1). As metas de QoS utilizadas estdo entre 4 dB e 6
dB, faixa baseada em (UYKAN; KOIVO, 2004) e
(ULUKUS; YATES, 1998). A poténcia de ruido no

receptor é aiz =01pW, i=1---,K atodos os

usuérios, valor também usado em (UYKAN;
KOIVO, 2004), exemplo 1.

O agoritmo proposto e o de Foschini et al foram
simulados para a's (passos de i ntegracéo numeérica)
positivos ndo maiores do que a unidade, pois ambos
divergem para outros valores de passo (FOSCHINI;
MILJANIC, 1993). De acordo com (UYKAN;
KOIVO, 2004), o sigmoidal converge paraqualquer
a positivo. Entretanto, foram adotados a’s néo
maiores do que 1 para 0 mesmo devido a excessiva
degradacdo do desempenho em termos de
proximidade da solugdo 6tima em regime a medida
gue a aumenta além da unidade.

4 Corresponde ao intervalo de tempo naqual as caracteristicas do canal ndo experimentam variagdo expressiva.
5 A selegcdo de um L apropriado é fundamental. Se for escolhido um valor pequeno, as atualizaces de poténcia seréo mais
freqlientes e a convergéncia serd mais répida. Entretanto, realimentacfes frequientes no canal direto diminuem a capacidade do

sistema, pois “consomem” banda.
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Na prética, as estimativas das SINR’s nas
estacOes rédio base ndo sdo perfeitas, no sentido de
gue os valores obtidos no processo de estimagdo
continuam a apresentar carater aleatorio. Para
incorporar esta situacdo realista as simulacdes,
adicionou-se um erro aeatdrio as SINR’s calculadas
a cada iteracdo. Considerou-se que a razéo entre o
valor estimado da SINR e o verdadeiro vale (1 + ¢),
onde € é uma variavel aeatéria uniformemente
distribuidano [-6; +§]. Realizaram-se as simulagdes
para os seguintes &'s: 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; e 0,25.
Esses valores também foram utilizados em
(UYKAN; KOIVO, 2004), exemplo 1.

Em todas as simulacdes, os trés algoritmos
iterativosforam inicializados com o vetor de poténcias
p(0) =[0,1;0,1; ...; 0,1] " pW.

C. Resultados de Smulacao

O comportamento da distancia euclidiana em
relacdo ao vetor 6timo versus iteracdo para os trés
algoritmos, considerando o caso de K=2 usuarios, é
mostrado nas Figura 7, 8 e 9. Parémetros de interesse
podem ser extraidos dainspecdo dessacurva: dindmica
de convergéncia (oscilante, monotdnica etc), nimero
de iteracBes necessarias para se atingir a condicéo de
regime e apropriadistncia euclidianaem regime.

As condi¢cBes de desvanecimento foram
consideradas estéticas e definidas pela matriz de
ganhos de canal:

_[0,5782 0,10000]
~ 10,2833 0,8370"

resultado das atenuagdes promovidas pelo cana e
as correlagfes cruzadas entre as sequéncias de
espalhamento Adicionalmente, para cada dos dois
usuérios, admitu-se um indice de QoS estabelecido
por 10log, (Y¢) =6 dB. Este cenario (meta de QoS,
poténciado AWGN ematriz G) éidéntico ao utilizado
em (UYKAN; KOIVO, 2004), resultando no raio
espectral p, = 0,94.

Observa-se que, caso fossem utilizados niveisde
QoS inferiores a 4,95dB, com as demais condi¢des
inalteradas, obter-se-ia R, <1. Dessa forma, o
teste baseado nos GC seria conclusivo sobre a
viabilidade do problema de alocacdo, e nao
necessitaria, portanto, do célculo efetivo do autovalor
de Perron-Frobenius. Por outro lado, se os niveis de
QoS exigidos fossem superiores a 6,29dB, mantendo-
e as demais caracteristicas do cenario, ter-se-ia um
problemanéofactivel, umasolugéoirredizéavel, p, > 1.

Para facilitar o estudo das propriedades de
convergéncia, é conveniente obter umacurva média
d, (n) a partir de véarias fun¢es amostra d, (n) .
Considerando & = 0,2, ou sgja, em cada iteracdo
escolhe-se de forma ndo tendenciosa um erro de
estimativaque ndo exceda20% do valor real daSINR
atualizada, simulou-se os trés DPCA’s descritos.
Cadacurvad, (n) foi obtidatomando-seameédiaem
5000 fungdes amostra d,, (n) . Este procedimento foi
repetido paradiferentesvalores do parametro o. Nas
simulagdesdo DPCA cléssico, osvaoresdea foram
escolhidos no intervalo [0;1], pois foi mostrado
analiticamente em (FOSCHINI; MILJANIC, 1993)
gue nesta faixa de valores ocorre convergéncia. Em
(UYKAN; KOIVO, 2004) também foi mostrado de
forma analitica, que o DPCA sigmoidal converge
para qualquer valor a > 0. Nesse caso irrestrito, 0s
limitesparaosvaoresde a foram definidos de modo
que a velocidade de convergéncia e/ou ad, (n) ndo
fossem excessivamente piores que os resultados
andogosdos DPCA’scléssico e proposto. A distancia
euclidiana em relacdo ao vetor 6timo atingida pelo
DPCA proposto, Figura 7, mostrou-se estritamente
menor que a obtida pelo DPCA cléssico, Figura 8.
Diferentemente do algoritmo classico, o proposto
converge deformamonoténica. A vel ocidade méxima
de convergéncia do DPCA cléssico ocorre quando
o = 1 e a do proposto, nas condi¢des simuladas,
guando a = 0,65. Mesmo nessas condic¢oes de
sistema, a velocidade méaxima do DPCA cléssico,
em torno de 100 iteracOes, é aproximadamente a
mesma que a do proposto.
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Figura7. Disténciaeuclidianaem cadaiteracéo do DPCA
proposto.
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Figura8. Disténciaeuclidianaem cadaiteracdo do DPCA
cléssico.

O comportamento da distancia euclidiana do
algoritmo sigmoidal em relacao ao vetor 6timo versus
iteragdo é mostrado na Figura 9. Adicionalmente,
verificou-se que 0 processo de convergéncia do
DPCA sigmoidal torna-se monotonico a partir de
o = 4 (ndo mostrado aqui). Na situacdo em que o
DPCA proposto e o sigmoidal possuem velocidades
de convergéncia proximas, o DPCA proposto atinge
distancia euclidiana assintética menor: verifique na
Figura 7 o valor em regime atingido pelo DPCA
proposto quando a=0,65 e naFigura9 aguele obtido
pelo sigmoidal com a=2,5.

—_— =0,
==a=0

Distdncia euclidiana do vetor &timo

600 o0 aoe

400 J 3
Iteragdo

Figura9. Disténciaeuclidianaem cadaiteracéo do DPCA
sigmoidal.

Em seguida, o comportamento dostrésagoritmos
foi analisado para carregamentos maiores, K = 5, 10
e 15 usuarios, obtendo-se a curva NSE(n), eg. (33),
a partir da geragdo de 1000 fungdes amostra p(n)
para cada algoritmo, cada qual executando 2000
iteracBes. Sintetizou-se a curva PM(n), eg. (34), de
cada algoritmo de forma andloga. Obteve-se, entéo,
umamédiacom os Ultimos 500 pontos de cadacurva
NSE(n) e PM(n). Estes valores representam,
respectivamente, o NSE e o PM em regime.
Finalmente, com esses valores em regime
calcularam-se as seguintes razoes:

S regime
Proposto

N SEregime

Foschini

NSER =

Foschini

(36)

N SEregi me

Proposto

Si idal = i
ot~ NSELS,

NSER (37)

~ PM regime

Proposto

- PM regime

Foschini

PMR (38)

Foschini

regime
_ PM Proposto
Sigmoidal

PM regime

Sigmoidal

PMR (39)

Repetiu-se 0 procedimento descrito acima para
conjuntos (a, o, K) representativos. Os resultados
estdo mostrados nas Figura 11 a 16. Para cada (a,
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0, K), existem trés curvas NSE(n), cada qual
referente a um algoritmo. Considere o maximo
desvio, nos Ultimos 500 pontos, de cada uma dessas
trés curvas em relacdo aos respectivos valores de
regime®. Dentre essestrésval oresmaximos, selecionou-
se 0 maior que, em seguida, foi multiplicado por 2. O
valor resultante deste procedimento define 0 méximo
desvio que cada umadas trés curvas NSE(n) pode ter
emregime. Assim, o nimero de iteracbes necessarias
para a convergéncia de cada algoritmo foi definido
como aquele a partir do qual o desvio da
correspondente curva NSE(n) em relagdo ao seu
valor de regime € sempre menor gue esse maximo
desvio. Note-se que cadatripla (a, 0, K) resultaem
um desvio méaximo diferente.

Assim, o nimero de iteracBes necessario para a
convergéncia de cada algoritmo depende de (a, 9,
K). Entretanto, o parametro determinante da
velocidade de cada algoritmo € a, pois congtitui o
proprio passo de integracdo numeérica. Para cada a,
realizou-se a média em & e em seguida em K. Os
resultados obtidos sGo mostrados nas curvasdaFigura
10. Denota-sem, 0 nimero medio deiteracGes para
a convergéncia de cada algoritmo.

1300 Proposs | 220
Sigmaoidal

Foschini

—=— Proposto
——  Sigmoidal
—=— Foschini

=
| e ,
1100 [ %0

900 180

160
m,
140

120
100
30

(b)

T00
m

500

300

100
(LN

03 05 07 0910
@
(a)

Figura 10. Numero médio deiteracBesparaaconvergéncia
emfuncdo dea.

Verifica-se naFigura 13 que o algoritmo proposto
possui desempenho superior em termos de nimero
meédio deiteragBes em relacdo aosoutrosdois, exceto
para a = 1. Nessa situacdo, o de Foschini et al.

mostra-se superior aos demais, porém isso ocorre
deformamarginal em relac&o ao proposto. Observe-
se que a discrepancia de ambos em relacdo ao
proposto é maior conforme a decresce. Se existir
um limite superior para m,, €d- (35), € possivel
utilizar, com vantagem, um passo o menor para o
proposto. 1sso éimportante, pois sabe-se que menores
passos de integracdo numérica resultam em maior

proximidade, em regime, da solucdo étima.
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Figura11. Razéo emtermosde NSE em regime paraK=15:
a) proposto / Foschini; b) proposto / sigmoidal.
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Figural2. Razéo emtermosde PM em regime paraK=15:
a) proposto / Foschini; b) proposto / sigmoidal.
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5 Ressalte-se que a média nos Ultimos 500 pontos foi adotada como representante do valor de regime.
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Figura13. Razdo emtermosde NSE em regime paraK=10:
proposto / Foschini; b) proposto / sigmoidal

ConformeasFigural2, 14 e 16, 0 DPCA proposto,
para qualquer a e o, resulta em menor consumo de
poténcia por usuario (PM em regime) em relacdo
aos outros dois. Observa-se que essa vantagem em
termos de PM em regimetende aser maior amedida
gue o erro de estimacdo e 0 passo O aumentam.
Essa economia de poténcia por parte do algoritmo
proposto constitui efetivamente uma vantagem se o
vetor de poténcias em regime fornecido pelo mesmo
ndo ficar muito distante (alto NSE em regime) do
vetor étimo. Ja os resultados nas Figura 11, 13 e 15
comprovam que namaioriadas situagdes o algoritmo
proposto atinge um menor NSE em regime; nas
poucas situagdes restantes, o NSE em regime €
comparavel aos valores de NSE em regime dos
outros dois DPCA's.

Verifica-se que o NSERG moica (dB) apresenta
umatendéncia positiva ao se diminuir 8, tendendo a
superar o agoritmo proposto em termos de NSE em
regime apenas para baixos erros de estimacéo.
Observe-se que 0 quéo baixo deve ser 0 d para que
NSERg  noiga (dB) torne-se positivo depende
fortemente de a. O NSER___,... (dB) tende a ser
estritamente ndo positivo quando o sistema esta
carregado com mais de 2 usuarios. ParaK > 2, a
vantagem do proposto em relacdo ao de Foschini et
al em termos de NSE em regime aumenta

estritamente com &. Verifica-se, ademais, que a
diminuicdo do passo a tende a beneficiar mais o
DPCA proposto que os outros dois, em termos de
NSE em regime.
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Figura 14. Raz&o emtermos de PM em regime paraK=10:

(a) proposto / Foschini; b) proposto / sigmoidal.
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Figura 15. Raz&o em termos de NSE em regime para K=5;

a)proposto / Foschini; b) proposto / sigmoidal
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Ascurvas NSERy ., (dB) e PMRy ., (dB)
guando a = 0,1 ndo foram incluidas nas Figura 11 a
16, poiso agoritmo sigmoidal ndo atingiu asituacéo
de regime apds 2000 iteracdes. A diminuicdo da
quantidade de pontos nessas Figs ocorre a medida
gue o numero de usuarios decresce (baixos
carregamentos) e isso se deve a tendéncia do

algoritmo proposto ndo convergir quando ha,
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simultaneamente, baixo carregamento, elevado erro
de estimacdo e passo a préximo da unidade.
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Figura 16. Raz&o em termosde PM em regime paraK=>5:
(a) proposto / Foschini; b) proposto / sigmoidal

No que tange & complexidade, como no método
distribuido cadaelo usuario-estacao radio base, M.B,
realiza isoladamente suas atualizacOes, ou sgja, 0
controle de poténciacomo um todo érealizado por K
processadores em paralelo e cada qual executa
apenas operacdes escalares. A andlise, entéo, reduz-
se ao estudo de uma iteracdo. Conclui-se que uma
iteracdo no DPCA proposto e no de Foschini et al.
possuem a mesma complexidade. Ja uma iteragdo
no sigmoidal exige, adicionalmente, acesso a uma
tabela para o cOmputo dafungdo tanh(.); portanto, o
DPCA sigmoidal possui maior complexidade de
implementac&o.

Conclusbes

Apresentou-se e analisou-se um novo algoritmo
DPCA parasistemas CDMA em termos das métricas
adotadas na comparacdo de desempenho. O DPCA
proposto mostrou-se superior a dois algoritmos
bastante conhecidos na literatura em situacdes
préticas de interesse, isto €, quando ocorrer erros
nas estimativas de y associado a sistemas mediana
e altamente carregados.

O Teorema dos GC diado a estrutura matricial
particular do problema de alocag&o resultou na
definicdo de um conjunto de critérios suficientes para
a viabilidade. Mostrou-se que todo sistema com
norma:s, s=1, de cadavetor-linhadeH ouH™ menor
do queaunidade éfactivel. Verificar essas condi¢des
exige pouco esforco computacional em relacdo ao
necessario para a estimacao efetiva do autovalor de
Perron-Frobenius. Adicionalmente, a metodologia
proposta permite avaliar de uma forma simples a
tendéncia sobre a viabilidade de solucdo para o
problema de alocacdo de poténcia conforme sejam
modificados os pardmetros que definem h”., ou sgja,
a atenuacdo provocada pelo canal sobre o sinal
transmitido j, a correlacdo cruzada entre as
sequéncias de espalhamento i e j, e 0 nivel de QoS
designado ao usu&rio j.

O diagrama de controle da Figura 3 é gera e
constitui uma forma sistemética de descrever o
comportamento dindmico dos diversos DPCA's
descritosnaliteratura. Observe que ostrésalgoritmos
analisados neste artigo sdo estruturas particulares do
sistema da Figura 3. Essa forma de descricdo
genérica pode facilitar eventuais comparacdes e o
processo de sintese de novos a goritmos distribuidos.

Osalgoritmos distribuidos simulados naauséncia
de erro de estimagdo apresentaram resultados que
na pratica podem ser considerados idénticos.
Entretanto, quando asmedidasdas SINR’sn&o foram
consideradas perfeitas, correspondendo aos casos
préticos de interesse em engenharia, as diferencas
entre os DPCA’s mostraram-se substanciais. O
DPCA proposto al cancou acondicdo deregime mais
rapidamente e de formaassintética. Adicionalmente,
0 DPCA proposto atingiu menor distanciaeuclidiana
do ponto K-dimensional 6timo quando asvelocidades
de convergéncia dos trés algoritmos mostraram-se
préximas. Em suma, o DPCA proposto resultou em
pronunciada robustez aos erros de estimacéo
aleatdrios quando comparado aosagoritmos cléssico
esigmoidal.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégica, Londrina, v. 26, n. 1, p. 83-100, jan./jun. 2005



Modelo populacional de verhulst aplicado ao controle de poténcia distribuido DS/CDMA

Referéncias

CHAI,C.C;LU,Y.;CHEW,Y.H.; THUNG, T.T. A Unified
Framework for Transmitter Power Control in Cellular Radio
Systems. ETRI Journal, Dagjeon, v.26, n.5, p.423-431, oct.
2004.

FOSCHINI, G.; MILJANIC, Z., A Simple Distributed
Autonomous Power Control Algorithm and its
Convergence, |EEE Transactions on Vehicular
Technology, New York, v.42, n.4, p. 641-646, nov. 1993.

MEYER, C. D. Matrix Analysis and Applied Linear
Algebra. Philadelphia: SIAM Publications, 2000.

MONTEIRO, L. H. A. Sstemas Dinamicos. S&o Paulo:
Ed.daFisica, 2002.

PRESS,W.H.; TEUKOLSKY, S.A.; VETTERLING, W.T,,
FLANNERY, B. P. Numerical Recipesin C: The Art of
Scientific Computing. 2. ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 1992.

SENETA, E. Non-Negative Matricesand Markov Chains.
2. ed. New York: Springer-Verlag, 1981.

SKLAR, B. Rayleigh fading channels in mobile digital
communication Systems, Part |; Characterization”, IEEE
Communications Magazine, New York, v.35, n.9, p.136-
146, jul. 1997.

ULUKUS;'S; YATES, R. D. Stochastic Power Control for
Cellular Radio Systems. IEEE Transactions on
Communications, New York, v.46, n.6, p.784-798, jun. 1998.

UYKAN, Z.; KOIVO, H. Sigmoid-BasisNonlinear Power-
Control Algorithm for Mobile Radio Systems, |EEE
Transactions on Vehicular Technology., v.53, n.1, p. 265-
271, jan. 2004.

VERHULST, P F. (1838). Noticesur laloi quelapopulation
pursuit dans son accroissement. Corresp. Math. Phys.
v.10,p.113-121

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégica, Londrina, v. 26, n. 1, p. 83-100, jan./jun. 2005

99





