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Resumen—En este arfculo se realiza un adlisis de la emisores ras cercanos llegen a la estabn base (Base
robustez de un algoritmo de control de potencia distribuido  Station, BS) con una potencia mayor, quedando lés m
con accbn proporcional, integral y derivativa (PID). El analisis lejanos enmascarados. El sistema debe tamiiantener

se realiza con respecto a las limitaciones de cuantizaci en el los distintos r fimientos d lidad d rvici lit
error retroalimentado y retardo en la actualizacion del nivel 108 distintos requerimientos de calidad de servicio (Quality

de potencia de transmisbn. El control del nivel de potencia Of Service, QoS) que demanden los usuarios de la red (Yun
se realiza para un canaluplink (unidad movil a estacbn base) y Messerschmitt, 1994). Una forma de evaluar QoS es en
de un sistema de acceso dftiple por divisi on de ddigos con  pase a la reladn séial a ruido-interferencia (SNIR) en cada
secuencia directa (Direct Sequence-Code Division Multiple usuario novil

Access, DS-CDMA), en conjunto con el uso de detectores de Los algoritmos de control de potencia pueden dividirse
acceso niltiple. En base a la descomposion espectral de ; . -
la matriz de codigos en el sistema DS-CDMA, se establecen €N centralizados (Centralized Power Control, CPC) y dis-
expresiones andticas capaces de estimar la relabn sdial a  tribuidos (Distributed Power Control, DPC). La malgor
ruido-interferencia (Signal-to-Noise plus Interference Ratio, de las investigaciones realizadasesénfocadas a utilizar
SNIR). algoritmos DPC debido a que soramsimples, requieren
Palabras clave: Detectores Multiusuario, Redes inambricas, de m.enor mfprma(':m y son nas fcil de implementar en
Control Distribuido. la unidad novil (Popescu y Rose, 2003; Zander, 1992) . En
. trabajos recientes se han propuesto diversas estrategias para
I~ INTRODUCCION DPC (Paul et al., 2005; Yun y Messerschmitt, 1994; Zhu y

Hoy en da, la £cnica de accesofttiple por divisbn de Dong, 2003). Sobresaliendo por su simplicidad entre otras,
codigos (Code Division Multiple Access, CDMA) represen-estrategias de controlagdico: controladores proporcionales,
ta una de las tecnol@@s con mayor impacto dentro de losproporcionales integrales (Pl) y proporcional integral con
sistemas de comunic&@ei inabmbricos, superandédnicas parte derivativa (PID). Sin embargo, algunas Oigwitas
tales como: acceso (tiiple por divisbn de frecuencia persisten tales como: robustez del algoritmo de control
(Frequency Division Multiple Access, FDMA) y accesocon respecto a perturbaciones, retardos o falta de informa-
multiple por divisbn de tiempo (Time Division Multiple cion (limitaciones en la cuantizaxi de la sial de error
Access, TDMA) (Jung et al., 1993). En un sistema CDMAetroalimentada) (Fan et al., 2004). Adasndel control
todos los usuarios transmiten al mismo tiempo y sobre de potencia, el uso de detectores multi-usuario (Multi-
mismo ancho de banda (Pickholtz et al., 1982). En estdser Detectors, MUD’s) permite reducir el efecto MAI a
técnica de transmigsn a cada usuario se le asigna @digo diferencia del detector convencional (Matched Filter, MF)
Gnico que modula la $al a transmitir (Lee, 1991). Sin La aplicacbn de este tipo de deteéci en el canaliplink no
embargo, uno de los principales problemas de la teciologepresenta problema alguno, en funtide que la estawmn
CDMA es la interferencia de acceso multiple (Multiplebase cuenta con los recursos suficientes para implementarla.
Access Interference, MAI) ocasionada por las unidadd2or tal motivo, diversas investigacionesasenfocadas al
moviles en la red, caracfstica que limita la capacidad estudio de algoritmos de control de potencia en conjunto
del sistema (Pickholtz et al., 1982). Para contrarrestaon MUD’s (Meshkati et al., 2005).
los diversos factores de interferencia, cada usuario debeEn este trabajo es considerado un controlador de potencia
transmitir con un determinado nivel de potencia variablelasico PID y diversos MUD's, adeis del detector con-
que depende de la carga del sistema, & dsterminado por vencional MF. La finalidad de este trabajo es evaluar el
mecanismos de control por retroalimenéaciGunnarsson desemp@o del algoritmo de control PID con respecto a las
y Gustafsson, 2003). El control de potencia representa utimitaciones de cuantiza@n en el error retroalimentado y
técnica efectiva para combatir interferencias en los sistematardo en la actualizami del nivel de potencia en la trans-
CDMA (Osery, 2000). Aderms, es necesario realizarlo mision, considerando una estrategia conjunta de control de
debido al efecto cerca-lejos por elatysi todos los usuarios potencia y detecon multi-usuario. Para lograr el objetivo,
usaran el mismo nivel de potencia, lashales de los se analizea una aproximadin para la estimaén del SNIR
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para cada usuario en todos los detectores considerados. &ircontrol de potencia puede verse como un medio para
embargo, el problema del ajuste degraetros de control, compensar las variaciones del canal introducidagh gn|?.
aun cuando es de gran importancia para el desemgel Sin embargo, el objetivo principal es mantener constante el
control de potencia, no es abordado en este trabajo paalor SNIR y por lo tanto sostener una éazde transmigin
limitaciones de espacio. de datos constante. Es preciso resaltar que los requerimien-

El presente trabajo €sbrganizado de la siguiente forma.tos de la ra@n de datos transmitidos depende del servicio a
En la Secdn Il se describe el modelo para el canaproporcionar (transmiéh de voz, datos, multimedia, etc.).
uplink de un sistema DS-CDMA. La Seéui Ill describe En especifico, para el control de potencia cjistrilgui_do en el
el algoritmo de control de potencia utilizado. En la Senci €@naluplink, considerando una BS cénhusuarios roviles,
IV se plantea la estima@n del SNIR, para cada detector'al termino SNIR en la BS correspondiente a.ll usuario

) _ : ! ' est dado por la siguiente exprénial instante k:

multiusuario, en funéin del arlisis espectral de la matriz

: s e : TE]12
de @digos. Los resultados por simulanison mostrados y k] = pi[k] |hi[K]| . 5

. . , . e . %[ ] Tkl A k]2 k @)
discutidos en la Sedmn V. Porultimo, se derivan algunas 2 DilK] [R5 K] | + v[k]
conclusiones del trabajo en la SeutiVl. La ecuaaddn (2) es la representéci convencional del valor

SNIR correspondiente a un detector MF, excluyendo el

efecto de la codificaon.
Las séales de ganancia y los niveles de potencia en un

sistema de comunicdui inambrica, pueden ser expre-!I"B-  Modelo completo del canal uplink

sadas usando escalas Idgaicas (dB o dBm) o escalas En este trabajo se considera el canglink de un
lineales. Para evitar confidsi los valores utilizados se sistema DS-CDMA, con una ganancia de procesamighto
encuentran en escala lineal, a menos que se indique (tefinida como la reladn de la duradn por $mbolo con

Il. MODELO DEL SISTEMA

contrario. respecto de la duramn de un valor de la secuenciadigo).
o . Se asumerUU usuarios activos en la red y solamente una
ll-A. Modelo simplificado de una estaci base célula. Por lo tanto, se considera que todos los usuarios

Un sistema de comunicaui inambrico DS-CDMA  transmiten a un receptor cdm, ubicado en un punto de

consta de dosineas de transmish para cada usuario, concentradin (BS). Un esquema general del modelo se
un canaluplink y un canaldownlink, ver Figura 1. Un ; L .
presenta en la Figura 2. Por lo tanto, la estadiase recibe

Transmisores

Respuesta

|Sef1al de datos Secuencia codigo | ol
impulso

I:l I:l |usuario lbl K cl[k]‘ | del canalx [ Estacion Base
[ M ——————— -

MS, MS, |

| . Ruido

usuario 2

] . o | ‘{sz [k] K] ool
Figura 1. Modelo de transmisn de radio simplificado. | 2 recibida A
1kl blk]

canal de comunicatn puede caracterizarse por una ganan- |
cia de potencigh[k]|? que consta de tres componentes: |
pérdida por trayectoria, desvanecimiento por sombra y por |
multi-trayecto (Pickholtz et al., 1982). Para realizar una
comunicaddn a traes de cada canal, caracterizado por la Bb, Kl_) |
ganancigh|k]|?, se transmite usando la potengid]. Asi,

el receptor percibe la 8al de potencia (J2] = p[k]|h[k]|?),
adenas de la potencia de la interferencia de acceso multiple
(I[k]) causada por otros usuarios dentro de la misma red Figura 2. Modelo de transmii del canabiplink.
y por Gltimo la potencia de ruidoétmico en el receptor
(v[k] = 02, dondeo? es la varianza del ruido). El factor de
calidad de servicio en la recepai de datos del usuario-i

usuario u

—_—————— — —

la séial codificada de cada usuario;|fk]), determinada por

se relaciona con el pametro SNIR (3{k]) definido como: i [K] = cilk]hs [K]\/pi[k]bs K] 3)
vilk] = pilk] [hilH]* (1) dondeb;[k] € {—1,+1} denota ek-ésimo bit del usuario,

L{k] + v[k] p;|k] la potencia de transmisn y h;[k] ganancia del canal.
Considerando una transnisilibre de errores y asumiendo A cada usuario se le asigna una secuenomigo c;[k] =
que el érmino de la interferencia @s el ruido (Jk] +v[k])  [cii[k],...,cin([k]]T dondec;,.[k] € {1/VN,—1/VN},
tienen una distribubéin Gaussiana, es posible determinan = 1,...,N. En general, si se asume sincroniaci
la maxima ragn de datos transmitidoB[k] haciendo uso en los $mbolos recibidos y un canal de acceso multiple
del teorema de Shannon (Shannon, 1956). Es claro gdende cada usuario tiene diferente ganancia de cafj&l| ).
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entonces el receptor observa undaecompuesta por la IlI-A. Modelo del control de potencia
suma de la informadh de todos los usuarios en el mismo  E| modelo del control de potencia adoptado, para un solo

tiempo y frecuencia. usuario, se presenta en (Gunnarsson y Gustafsson, 2003)
7 basado en un dige logaitmico-lineal. EI modelo cuenta
r[k] = CblK] +nlk], 4) J : _ _
con un lazo cuya funbn es asignar la potencia requerida
donde para obtener el SNIR objetivo ylasompensar las sales
s C=[c1]k] - cylk]] € RN*U es la matriz de @digos € perturbadin, ver Figura 4. Para facilitar el alisis se
con[CIP=0v.
= bk] € RV*! es un vector que concentra la informa- : Ih K] “Int K] 1|
| |

cion de los datos transmitidos, la potencia con que se Usuario
suario |
|

transmiten y la ganancia del canal para cada uno d]e
los usuarios en el instante .

Estacion Base % [K]

Ambiente |

| - ; 0
VR k)b [K] T ,
. V/ D2[k]ha[k]b2[k] | .
b[k] = _ . ! i I )
: ! S ¥ [K]
V/Pulk]hu[k]b. K] : ;
= 7n[k] € RN¥*representa el vector de muestras de ruido
Gaussiano con media cero y varianza Figura 4. Lazo interno del algoritmo de control de potencia.
El modelo asume que la potencia y la ganancia del canal o ) ) _
no cambian, por lo menos durante el intervalo de ufPman las siguientes consideraciones:
simbolo. En general el uso de detectores lineales multi- « Transmisbn del error realizada sin moduléaai
usuario para un sistema DS-CDMA ayudan a mitigar el g, (¢,[k]) = ¢;[k].

efecto MAI y mejorar la estimaoh de los bits de infor- . : _ )
macbn (Koulakiotis y Aghvami, 1996; Moshavi, 1996). La El ruido en la medidin del SNIR,m;[k], y los er

aplicacbn de un detector lineal implica una transforngeci rores en la seal retroalimentaday; [k}, se consideran

del tipo X € RV*N a la séial recibidar (k) de la siguiente despreciables.

manera = El filtro F; estima perfectamente el valor SNIR
blK] = Xr[k] = X(CBIK] + n[K)). @ ikl =lk).

= Algoritmo de control de potencia indicado por;.
= Retraso causado por la transraisidel error (1),
desde 0 hasta 10 muestras.

[1l. CONTROL DE POTENCIA = Retraso nulo en la medim, n,, = 0.
El problema de control de potencia para cada usuario ® El algoritmo de control causa una unidad de retraso,
puede formularse mediante un diagrama de bloquéasest por lo tanto el retraso totalpr = 1+ ny + 1.

como se muestra en la Figura 3, donde la pertudipaci = Las secciones dentro de los recuadros punteados se
encuentran en escala logarica, el resto en escala

lineal.
Wikl o 2 = Int;[k] incluye la interferencia y el ruido, en escala
u[k][ anta ]—y[‘kl lineal, y esh determinado pofnt;[k] = I;[k] + vs[k].
El esquema de control de potencia lineal utilizado es un PID
gg:gg::e propuesto en la literatura (Paul et al., 2005), el conjunto de

ecuaciones que define a este controlador son:

Figura 3. Formuladin del control de potencia. pilk] = aelk] + Bbm’ [K] + 0(eilk] — eilk — 1])
_ R
| | al] = |12
externaw(k] comprende la ganancia de potencia del canal vilk — 1]
|h;[K]|?, la interferencial;[k] y el ruido &rmico v[k]. La k] = wilk — 1] + e;]k]

sehal de controlu[k] corresponde al nivel de potencia €Ndondea, 3y 6 son los paametros del controlador. Notar

la transmisbn, p;[k]. A la salida de la planta se tiene :
e o o ue el error se define de una manera porcentual con un peso
z[k] = fyiLlc}, la calidad de la sl recibida (SNIR) y a P P

obj > dado por el valor de potencia previo, sin embargo cuando
ylk] = v — ~i[k] representa el error entre la calidad_ _ obj ; 1

Vi o ) ik — 1] = v°% se tienee;[k] = 0.
del servicio deseado (SNIR objetivo) y el obtenido. En .
consecuencia el objetivo de control de potencia se plantel/- ESTIMACION DEL FACTORSNIR EN RECEPTORES
en alcanzar un valor de SNIR objetivo en todos los usuarios LINEALES
de la red, y de esta manera satisfacer los requerimientos deCon la intenddn de evaluar QoS mediante diferentes de-

termino QoS (Yun y Messerschmitt, 1994). tectores lineales, es posible derivar expresiones para estimar
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el factor SNIR en fundn de la descomposimi espectral de  El Decorrelador (Moshavi, 1996) es otro detector lineal
la matriz de édigos presentada en (Maréz et al., 2005). due tiene como caractstica principal la cancela@n total

i del ttrmino MAI. La transformadin aplicada por el detector
Reescribiendo (5) como Decorrelador esX = (C:*C)*{C* , resultando en una
bk] = Aablk] + Anablk] + plk], (6) estimacdn del dato coma[k]| = b[k] + (C*C)~'C k]

Esta transforma6n resulta en elalculo del &rmino SNIR
donde A, = diag(X C') es una matrix diagonal que con-global como
tiene informaddn correspondiente de los datos estimados, pE _ i Pilhil®

. L v = -
A,qg = XC — Ay que corresponde a la informéaai o2 Zlel o2

del trmino MAI. Por ultimo, u[k] indica las muestras :
. . . Una desventaja del Decorrelador es que aumené&rmairio
de ruido érmico resultante de multiplicaX por n[k].
ﬂs ruido €rmico en el dato estimado.

Consecuentemente, podemos mostrar que el valor SN El detector proyector, con transfor iX = v

gl(;)rbal a la salida del detector en la BS se puede expresé':lsrﬁ basado en la descompoéitide valores singulares de

la matriz de édigos (Martnez et al., 2005). En este caso
E{||Aab[K][*} el vector de datos estimaddk) esé determinado por
E{[[Anab[K][|} + E{[lp[k]]*}

donde E{|| - |*} es el valor esperado de la en@rgn la .
sehal. El valor SNIR para este detector se expresa de la siguiente

manera

v[k] =

b[k] = VELV bk + VW n[k].

IV-A. Descomposibn espectral de la matriz dedbdigos

2
. o Nl . YLy pi lhil® (ZZU:l ﬂlvi)
Considerando la matriz deéddigosC € R *%, (rango ~ " =

completo) es posible obtener su descompogi@n valores S pilhal? [ZJ 1t (Zl . plvlwzj) } +Uo?
singulares comaC' = WXV™ donde W y V son las
matrices unitarias definidas de la siguiente manera

Por Gltimo, se presenta el detectéoptimo que utiliza
RN*N un esquema de minimizaxi del error cuadtico medio
(Minimum Mean Squared Error, MMSE) entre el dato esti-
mado y el dato transmitido (Koulakiotis y Aghvami, 1996).
conw; Y v; como vectores unitarios de dimemisiN x 1 La estimadbn del dato se obtiene mediante la matriz de
y U x 1 respectivamente. La matrig es& definida como transformadin X = (¢°I + C*C)~'C" tal que

W = [wi,wa,...,WN]E
V = [vi,va,...,vy] € RVU

5 { 201 g } b(k) = (6T +C*C)™* (C*CE[k] + C*n[k])

d y : . g/ el SNIR global se establece por

onde3; € RP*P es una matriz que contiene los valore
singulares (y conp = min{U, N} como el valor nnimo YU pi [hal? [ZIU:1 ﬂjvi-zr
entreU y N, entoncessy = diaglp1, p2, - - -, pp) CONtiene " = ”;" - .
los valores singulares en orden descendente. La m@triz S0 pilhil? [27 oy (El . ”;;ﬁ:?) } + Uo?
puede ser alternativamente escrita en su expamsducida, !
tal que Una aproximadn deI érmino SNIR para el usuario-i en el

sistema (Y11, 4 PE AP y MMy puede ser obtenida, para
cada uno de los detectores considerados, a partir del SNIR
global disponible en la esta@r base. La aproximamn
dondeW; = [w1,wz,...,wu] € RV*Uy 55, € RV*Y.  asume que todos los usuarios tienen el mismo nivel de MAI
I\V-B. Estimadbn del factor SNIR y de ruido, por lo que se considera el promedio de ambos

) i ; valores en cada una de las siguientes expresiones
_El detector convencional MF establece el estimadas m
simple y basa su deteéci en la matriz de transformaci

p
C=W;3,V* = Zplwlvl*

=1

. X . . . i hil?
X = C". A diferencia de los estimadores multi-usuario, +"* = pi lhil P - .
este tipo de detector ignora la informaeide otros usuarios & Xl pilhil? [ St (il pfviivis) ] +o
a los cuales considera comdiaées de ruido. La estimaii DB pi [hil?
de un dato mediante este detector es representada pdr T 1,oyU -2
expresbn blk] = C*Cb[k] + C*n[k]. EI SNIR global s (U 212
pi |hil (Z pLv )
para este tipo de receptor en el tiempse muestra por . rr  _ 1=1 P10 ,
la ecuaddn siguiente LU pilha? [ v (Zf]=1pl’t1zivzj)2] P
S pilhal? po el iz, A |
,yMF = i=1 . MM _ ' =1 "2+”
i - 3 .
Z —1 DPi ‘h ‘ [Z] 1,544 (Zl 1plvlzvlj) :| +Uo? + S pilhil? [ F=1,j1 (Ez 1 p‘,) :U”) ] + 02
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SNIR

V. RESULTADOS

Los resultados presentados en esta decse obtuvieron
con el apoyo del simuladdRudimentary Network Emula-
tor” (RUNE) (Zander et al., 2001). El sistema considera -
consiste solo de unaélula de radior = 1 km, con una 3
antena omnidireccional en la estatibase. Se consideral
20 usuarios con movimiento, velocidad y aceleracleato-
rias. La velocidad y aceleram promedio de los usuarios
es del10 m/s y 1 m/s?> respectivamente. La ganancia
de procesamiento se fija eN = 64 , la potencia del
ruido en —60 dBm y la frecuencia de muestreo para la

actualizadbn de la potencia es de 1500 Hz. Losgraetros V\.-B. Error del DPC con Detectores Multiusuario

del C(_)ntroladora - _0'1_5' p = —1y#6 = -0003 En los siguientes resultados se presenta lardioa del
han .S'do tomados de la literatura (Pau_l et al._, 2005) ¥ S&ror promedio durante el periodo de transonst=0.1seg),
con3|de,ra.n. constantes para todas las S|muIaC|ones.' . en funcbn del mimero de bits para retroalimentar el error
El ardlisis de robustez del controlador de potencia dlsﬁobj — ~[k]) y del retardo en la actualizaui de la
tribuido PID es realizado bajo las siguientes Cons'de“?iotencia para cada detector multiusuario considerado. En

clones: o ) esta secéin el error promedio para cada usuario se obtiene
= La cuantizadn del error retroalimentado, entre elmegiante la siguiente exprési

SNIR y el SNIR objetivo, se obtiene tomando desde 8

Figura 6. SNIR(y) de tres usuarios con cuantizador de 10 bits.

hasta 16 bits, siete son asignados a lomeros enteros 1 M bt
y los restantes para los decimales. Errori =\ 37 Z[%‘ [k] — ~obi]
= Los retardos considerados son de 1 hasta 10 muestras. k=1

donde M es el amero de iteraciones (muestreos del sis-
’ . tema) en la simulaon. El error mostrado en lasajicas es
En estos resultados, se utiliza la ecoaci(2) en la ¢| promedio del error de todos los usuarios, considerando

estimacdn del SNIR para cada usuario. En las Figuras 5 yn SNIR objetivo de 7dB. Las gficas presentadas en
6 se presenta el comportamiento daintino SNIR de tres

usuarios como fundn de las iteraciones en el esquema de
control de potencia. Se utilizaron cuantizadores de 16 y 10
bits en la representdmi de la sdal de error retroalimentada
(7% — ~;[k]), considerando 1y 5 muestras de retardo en
la actualizadn de la potencia y un SNIR objetivo variable
para cada usuario. Los resultados de la simataoiuestran

V-A. Efectos de la cuantizami y retardos

16 bits de cuantizacién —— 1muestra de retardo No. de bits (error)

Figura 7. Error usando SNIR del detector Decorreladdi 3.

Usuario1 1

Usuario2 !

Usuario 3

0 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350
Iteraciones

Figura 5. SNIR(y) de tres usuarios con cuantizador de 16 bits.

o s No. de bits (error)

claramente que para el control de potencia analizado, con
una resoludn del6 bits en la transmiéin del error, el efec- Figura 8. Error usando SNIR del detector Proyectdf Y.

to del retardo es jpcticamente imperceptible. Al considerar

un cuantizador de0 bits para la transmién del error, se las Figuras 7 y 8, corroboran el resultado que implica el
puede observar que ninguno de los usuarios se estabilinaremento del error a medida que se reduce el numero de
en la SNIR deseada, indistintamente del retardo fijado. Esbits utilizados para su retroalimentaoi En tanto que el im-
implica claramente que el efecto de cuantiaadie la sal pacto del retraso en lafsal retroalimentada es significativo
de error a retroalimentar esa® significativo que el efecto Unicamente para el detector Proyector y el detector MMSE
del retardo en la actualizari de potencia para el modelo con el algoritmo de control (PID) utilizado, donde existe un
del sistema presentado. claro deterioro del desemipe al aumentar el retardo.
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x107° 16 bits de Cuantizacion
15

N

Potencia (W)

o
2l

DECORRELADOR 4
PROYECTOR
2
MMSE

0 50 . 100 150 o 50 100 150
iteraciones

Figura 9. Potencia de transndisi requerida con 16, 14 y 10 bits de cuantidaciusando detectores multi-usuario en conjunto con el DPC.
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