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Resumen

Las redes inalambricas moéviles actuales requieren de altas velocidades para proporcionar
los servicios multimedia demandados hoy en dia. Una forma de alcanzar altas velocidades
de transferencia puede ser lograda incrementando el ancho de banda o la potencia
de transmisién en la unidad moévil lo cual no es econdémicamente viable en las redes
inalambricas comerciales, donde el costo tanto del ancho de banda como de la potencia
han ido incrementando considerablemente en los tltimos anos.

Es claro que para lograr un mercado comercial exitoso y rentable, se requiere poner
mucha atencion a la utilizaciéon eficiente de los recursos criticos en las redes inalambricas.
Es asi como uno de los propésitos principales en el diseno de las redes inalambricas es
garantizar una calidad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés) objetivo con el menor
consumo posible de los recursos disponibles. Una solucién a este problema son los esquemas
de asignacién de recursos multi-capa que representan una de las tecnologias emergentes de
los ultimos anos para lograr un manejo eficiente de los recursos en las redes inalambricas.
En particular, los crecientes costos de la energia y el ascendente consumo de potencia en
dichas redes constituye una de las mayores preocupaciones de los operadores de las redes
inaldmbricas ya que se espera un aumento mayor a futuro. En este contexto, el presente
trabajo propone un esquema de asignacion de recursos adaptivo con enfoque multi-capa el
cual, a diferencia de otros esquemas, garantiza el méximo ingreso en la red inaldmbrica
y ademés asegura la calidad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés) usando el minimo
consumo de potencia posible.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La creciente demanda de aplicaciones moéviles multimedia (Internet movil, Smart Home,
video-conferencia, etc.) y requerimientos de calidad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés)
han motivado la apariciéon de nuevas tecnologias para redes inalambricas de alta velocidad
[1], [2], [3]. En las redes inalambricas, la calidad de servicio esta relacionada principalmente
con el rendimiento en la tasa de errores requerido por el servicio (voz, datos, multimedia,
etc.) en la unidad movil [4]. Por lo tanto, la tasa de error por bit (BER, por sus siglas en
inglés), la cual depende del término de la relacion senal a interferencia-ruido (SINR, por
sus siglas en inglés), es una medida del pardmetro QoS.

En general, la operacion de las redes inalambricas tradicionales estd basada en la defini-
cion de ciertos pardmetros que buscan satisfacer los requerimientos de QoS. Sin embargo,
estos parametros son fijos y siempre transmiten a su maxima potencia sin consideran que
las condiciones de operacion pueden mejorar (canal de transmision) |5]. Esto se debe a que
dichas redes utilizan la arquitectura en capas del modelo OSI (Open Systems Interconnec-
tion) para establecer la comunicacion entre la estacion base (EB) y la unidad movil (UM),
el cual esta disenado para realizar funciones especificas en cada una de las capas con base
a un conjunto de reglas que definen el intercambio de informacion [6], limitando el fun-
cionamiento de la arquitectura en capas del modelo OSI [7]. Recientemente, una forma de
mejorar la eficiencia de las redes inalambricas moviles es utilizando un enfoque multi-capa,
en el cual es posible minimizar el uso de recursos disponibles compartiendo informaciéon
entre diferentes capas en la red que operan conjuntamente para lograr su propoésito, dadas
las condiciones del canal y la red |7], [8], [9], [10], [11].

Actualmente, CDMA (Code Division Multiple Access) es una de las principales tecno-
logias competidoras que rigen las redes inaldmbricas moéviles. La ventaja fundamental de
CDMA es el uso eficiente del ancho de banda para soportar multiples usuarios de forma
simultanea, donde todos los usuarios transmiten su informacién al mismo tiempo y en la
misma frecuencia, y cada senal de usuario es recuperada a través de un codigo de espar-
cimiento tnico [12|. En este tipo de redes, incrementar la potencia asegura tasas altas de
transmisién. Sin embargo, considerando que todos los usuarios moéviles se encuentran a
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Capitulo 1

diferentes distancias de EB (ver Figura 1.1), las potencias de transmision varian y se inter-
fieren entre si. Por lo tanto, la capacidad de la red CDMA se ve limitada por la interferencia
de acceso multiple (MAI, por sus siglas en inglés) generada principalmente por el efecto
cerca-lejos [1]. Debido a esto, es importante asignar los recursos de la red de la forma maés
eficiente con la finalidad de alcanzar los requerimientos de QoS demandados usando el mi-
nimo consumo de recursos posible. Una estrategia para mitigar el efecto cerca-lejos, es por
medio de una actualizacién dindmica de la potencia de transmisién, buscando que todos
los usuarios logren la calidad del servicio deseada de forma simultanea. Esto da lugar al
problema de asignacion de potencia en sistemas CDMA que ha sido ampliamente estudiado
en la literatura desde los 90 s [13], [14].

Figura 1.1. Representacion de un sistema CDMA.

1.2. Antecedentes

Los esquemas de asignacién de recursos multi-capa han mostrado ser una herramienta
efectiva para mejorar el desempeno de las redes inalambricas moviles [8]. En este contexto,
algunos autores abordan la optimizaciéon de recursos mediante un ajuste analitico basado
en la teoria de juegos, donde el valor SINR que establece la QoS es calculado mediante
una funcién de utilidad y la variable de control es la potencia de transmisiéon. En estos
enfoques el control de potencia distribuido se plantea como un juego no-cooperativo en el
que los usuarios maximizan su propia utilidad [15],[16]. Ademas, estos esquemas describen
una solucién no adaptiva basada en el conocimiento perfecto de un niimero de parametros
que se asume son obtenidos fuera de linea [17].

En [17] se estudia el problema de la implementacion adaptiva y distribuida de juegos
no-cooperativos para la asignaciéon de recursos, donde el término adaptivo counsidera las
situaciones de cambio donde cada usuario intenta maximizar su propia utilidad basdndose
solamente en el conocimiento de sus propios parametros citados en la solucién no adaptiva.
La funcién de utilidad de las referencias antes mencionadas esta definida como la relacién de
tasa de trasferencia y potencia de transmision [15], [16], [17]. Claramente, con este enfoque
es posible mejorar la utilidad incrementando la tasa de transferencia o disminuyendo la
potencia de transmision, sin embargo esto no garantiza su viabilidad econémica a futuro
yva que la funciéon de utilidad fue desarrollada con la finalidad de mejorar la calidad de
servicio de cada unidad moévil sin importar el impacto de los gastos generados en la red
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Introduccion

inalambrica global por la prestacion del servicio. Es asi como en este proyecto de tesis se
utiliza una nueva perspectiva para abordar el problema de asignacién de recursos en una
red inaldmbrica involucrando su aspecto econémico.

1.3. Formulacion del Problema

Los recursos como la seleccién de ancho de banda y asignacién de potencia de transmision
han sido considerados los principales criterios de eficiencia en las redes inalambricas moviles.
Sin embargo, la optimizaciéon de estos dos recursos puede resultar en un ingreso no sustancial
sobre la eficiencia global de la red inalambrica comercial considerando el costo tan elevado
que han mostrado ultimamente tanto la licencia del ancho de banda como el consumo de
potencia [18].

La evolucién de las redes inaldmbricas moéviles comienza a generar costos de energia
considerables [19]. De hecho, las comunicaciones moviles contribuyen con una proporcion
significativa de la energia total consumida por la industria. Desde el 2006, la tasa de creci-
miento del trafico de datos en las redes moviles ha sido del 400 %, y se espera un incremento
proporcional en los proximos anos [20]. Con la finalidad de mostrar el gran impacto en el
aumento de potencia de las redes inalambricas moviles comerciales, en [21] se realizé un
estudio estadistico desarrollado por Ofcom tomando como referencia todas las redes inalam-
bricas implementadas en la region del Reino Unido (UK por sus siglas en inglés), donde el
consumo de potencia total es de 1300 GWh por ano aproximadamente. Ademas de acuerdo
a los datos arrojados por el gobierno de UK, la tasa por kWh ha presentado un crecimiento
de 2.8 peniques en el ano 2001, a 4.8 peniques en el 2007 [21]. En [22] se muestra un claro
ejemplo de las ganancias econémicas que se pueden obtener al reducir el consumo de po-
tencia. Este proyecto (edificio Taipei 101) ha logrado desarrollar el edificio mas ecologico
del planeta, consiguiendo un ahorro del 30 % comparado con la media, lo que supone un
ahorro cercano a los 700 mil délares anuales.

Considerando lo anterior, es necesario reducir los requerimientos de energia en dichas
redes sin afectar la calidad de servicio para el usuario y sin impactos negativos en los costos
de la implementacion de la red global. Multiples ingresos, ganancias en tasa de transferencia
y mejoras en la calidad de servicio (QoS) pueden ser obtenidas considerando la eleccion y
optimizaciéon apropiada de los recursos de la red.

1.4. Objetivo

Desarrollar un esquema adaptivo que maximize los ingresos econémicos de la red inalam-
brica global y, ademés, mejore su eficiencia en potencia.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Lurs PoTosi 3
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Capitulo 1

1.5. Organizaciéon de Tesis

El presente trabajo estd estructurado de la siguiente manera: En el capitulo II se des-
cribe el modelo tradicional de una red inaldmbrica. Ademas, se define el diseno multi-capa
mostrando un panorama general del mismo con la finalidad de entender dicho enfoque.
Posteriormente, en el capitulo III se presenta el escenario considerado para dar solucién a
la optimizacion de los recursos, y muestra a detalle el esquema propuesto con el que se pre-
tende lograr dicho objetivo. Una vez planteada la propuesta, en el capitulo IV se analizan
los resultados de simulacién obtenidos al evaluar el esquema descrito en el capitulo anterior.
Finalmente, en el capitulo V se presentan las conclusiones y se realiza una descripciéon del
trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Diseno Multi-Capa

2.1. Diseno Tradicional

Con la finalidad de reducir su complejidad en el disefio, las redes de comunicacién estan
organizadas como una pila de capas o niveles, cada una construida a partir de la capa
anterior. Esta estructura multi-nivel tiene el proposito de crear redes que sean compatibles
con otras redes. Para esto, cada nivel o capa debe resolver una parte del problema de
comunicaciéon. Para la comunicaciéon entre las mismas capas se requiere de un protocolo,
1.e. un conjunto de reglas que definen cémo llevar a cabo el enlace de comunicacién. Entre
capas adyacentes existe una interfaz que precisa la informacién a disposicién de la capa
inmediata [6], [23].

En el estudio de las redes existen dos modelos de referencia fundamentales que son el
modelo OSI y TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) [6]. Hoy en dia,
ninguna de las arquitecturas de redes implementan el modelo OSI en su totalidad, sin
embargo, es un modelo més general que el TCP/IP por lo cual permite definir con mayor
claridad las funciones de los protocolos de comunicacién. El modelo de interconexiéon OSI
estd basado en una propuesta para sistemas abiertos desarrollada por la ISO (International
Standards Organization). Un sistema abierto es un conjunto de protocolos que permite que
dos sistemas diferentes se comuniquen independientemente de su arquitectura [24]|. En la
Figura 2.1 se presenta la estructura en capas del modelo OSI. Cada nivel o capa ejecuta
funciones especificas de forma independiente y adaptativas con el propésito de garantizar
una calidad en el servicio objetivo.

El modelo OSI tiene una estructura de 7 capas las cuales se describen a continuacion [6],
[23], |25]:

1. Capa Fisica: La funcién de la capa fisica es transmitir bits de informacién sobre
cierta distancia con el minimo niimero de errores posibles y usando un nivel de poten-
cia definido. La informacion disponible en la capa fisica es por ejemplo, la potencia
de transmision, la tasa de error por bit, modulacién, codificacion, etc.

2. Capa de Enlace/MAC: La funciéon de la capa de enlace/MAC es mejorar la con-
fiabilidad del enlace a través de técnicas de correccion de errores (FEC, por sus siglas

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Lurs PoTosi 5
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Capitulo 2

Adaptabilidad @ Capa de Aplicacion
Adaptabilidad @ Capa de Presentacion
Adaptabilidad @ Capa de Sesion
Adaptabilidad @ Capa de Transporte
Adaptabilidad @ Capa de Red
Adaptabilidad @ Capa de Enlace de Datos
Adaptabilidad @ Capa Fisica

Figura 2.1. Modelo de referencia OSI para redes de comunicacion.

en inglés) y la solicitud de repeticion automéatica (ARQ, por sus siglas en inglés) pro-
porcionando una transmisién segura sobre el enlace fisico de la red. Ademas, debido
a sus caracteristicas de control de flujo y fragmentacién de datos, la capa de enlace
permite moderar la transmisiéon de datos sin descuidar la secuencia de los mismos
evitando o reduciendo colisiones.

3. Capa de Red: La funcion de la capa de red es administrar las direcciones IP (Internet
Protocol) y el enrutamiento de datos, esto es, su ruta a través de la red.

4. Capa de Transporte: La capa de transporte es la encargada de establecer las cone-
xiones punto-a-punto, asi como sus divisiones en paquetes para que los datos alcancen
su destino. Las redes moviles se caracterizan por presentar grandes retardos, pérdidas
de paquetes y altas tasas de error-bit. Los protocolos de transporte interpretan esto
como una pérdida por congestién por lo cual reduce su tasa de transferencia.

5. Capa de Sesion: La capa de sesion facilita el control de comunicacion entre las apli-
caciones, i.e. establece, gestiona y cierra las conexiones entre las aplicaciones coope-
radoras (nivel 16gico).

6 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis PoTtosi
Facurtap pE CIENCIAS



Diseno Multi-Capa

6. Capa de Presentacion: La funciéon de la capa de presentacion es definir el formato
de los datos que maneja la capa de aplicacién independientemente del sistema.

7. Capa de Aplicacion: La capa de aplicacion es la interfaz del usuario para realizar
sus tareas. Por ejemplo, el software para la navegacién por web, descarga de un
archivo, enviar un correo, ver un video-clip.

Debido a que las redes inalambricas transmiten senales por medio de ondas electromag-
néticas en un canal que varia en tiempo y espacio a causa de los efectos ocasionados por
la movilidad del usuario o los cambios fisicos del entorno, la sefial recibida es distorsionada
generando errores en la recuperacion del mensaje [7]. Por lo tanto, el funcionamiento de
la arquitectura tipica en capas del modelo OSI aplicada a una red inaldmbrica mévil se ve
limitado ya que este tipo de modelo fue creado para redes cableadas.

2.2. Diseno Multi-Capa

La arquitectura tipica del modelo OSI divide las tareas de la red global entre todas
sus capas e impide la comunicacién directa entre capas no adyacentes como se ilustra en
la Figura 2.1, ocasionando que cada capa optimice sus recursos de forma independiente.
Una forma de mejorar el rendimiento de los recursos en una red inaldmbrica es mediante el
diseno de los servicios y protocolos de comunicaciéon con un enfoque multi-capa. A diferencia
del modelo tradicional, el diseno multi-capa permite realizar una comunicacién directa o
compartir variables entre capas |9], [11], optimizando de manera conjunta toda la pila de
protocolos de las diferentes capas como se ilustra en la Figura 2.2 [26]. Sin embargo, no
hay un modelo de referencia que especifique como realizar el diseno multi-capa. Los autores
en [11]| presentan un resumen de propuestas de diseno multi-capa basadas en cdmo estan
acopladas las capas, i.e., el modo de implementar la interaccién entre capas. Otros autores
[5], [7], [9], [10], [25] muestran las propuestas de diseio multi-capa en base a qué capas estan
acopladas. Algunos otros ejemplos de la interaccion entre capas se pueden encontrar en [§],
[25] v [27]. Adicionalmente, en [5] se estudia el diseno multi-capa desde una perspectiva
para el uso eficiente de energfa.

El disenio multi-capa es particularmente importante cuando se disenian protocolos de la
capa fisica y la capa enlace/ MAC, debido a que el medio inalambrico tiene un fuerte impacto
en estas capas y su interaccion [5], [9]. Por lo tanto, en el presente trabajo se desarrolla
un esquema de asignacion de recursos basado en el intercambio de informacién entre la
capa fisica y la capa de enlace/MAC con el proposito de lograr una transmision eficiente en
términos de consumo de potencia, estimacién del canal, tasa de transmisién y condiciones
de la red inalambrica, lo cual es posible utilizando un enfoque multi-capa.
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Capitulo 2

‘0,0S requerida ‘ ‘ QoS medida ‘

Capa de Aplicacion

Capa de Presentacion

Optimizacion Capa de Sesién
y
Adaptacién Capa de Transporte
Multi-Capa
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Figura 2.2. Disefio Multi-Capa del modelo de referencia OSI.
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Capitulo 3

Esquema de Asignaciéon de Recursos
Propuesto

En los capitulos anteriores se ha presentado de forma breve los antecedentes relacionados
al problema de asignacién de recursos en una red inaldmbrica. En particular, el interés de
este trabajo de tesis se centra en los esquemas de asignaciéon de recursos con un enfoque
multi-capa los cuales representan una solucién atractiva y con mucho potencial para mejorar
el uso eficiente de los recursos criticos en las redes inalambricas. Actualmente, la eficiencia
del ancho de banda y la eficiencia en potencia son considerados los principales criterios de
medicion en el desempeno global de la red. Ejemplos de estas soluciones estan dados en [15],
[16] y [17], donde los autores proponen un esquema de teoria de juegos para maximizar la
utilidad de los usuarios definida como la relacién entre la tasa de transmisién y la potencia
de transmisiéon sin considerar los costos generados en la red, los cuales constituye una de
las mayores preocupaciones de los operadores de las redes inalambricas debido a su rapido
incremento.

En [18], Akhtman et. al. proponen una funciéon de utilidad con enfoque econémico donde
las ganancias son obtenidas considerando tres caracteristicas importantes en la red, las
cuales son ancho de banda, potencia total consumida y tasa de transmisiéon promedio por
usuario. Con base a la funcién de utilidad (dada en unidades monetarias) propuesta en [18],
en este trabajo de tesis se propone un esquema de asignaciéon de recursos adaptivo el cual,
a diferencia de otros esquemas, maximiza los ingresos y el desempeno de la red con base a
la mejora de su eficiencia en potencia. Por lo tanto, este capitulo presenta la contribucion
principal de este trabajo de tesis que consiste en un esquema de asignaciéon de recursos para
una red CDMA. En la primera parte se describe el marco de referencia para la aplicacion
del esquema propuesto el cual serd definido posteriormente.

3.1. Modelo de una Red CDMA

Actualmente, los esquemas de asignacion de recursos con enfoque multi-capa han mos-
trado ser una herramienta util para lograr redes inaldmbricas més eficientes, alcanzando
los requerimientos de QoS demandados con el minimo consumo de recursos disponibles.
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Debido al considerable crecimiento que han mostrado las redes inalambricas méviles en los
ultimos anos, el presente trabajo se enfoca a este tipo de redes donde tanto la asignaciéon
de ancho de banda como de consumo de potencia son cruciales por los altos costos que han
alcanzado este tipo de recursos.

Un aspecto importante dentro de las redes inalambricas moéviles es cdmo compartir el
medio de transmision entre multiples usuarios. Diferentes técnicas de acceso al medio han
sido desarrolladas y discutidas en [1], [2], [28]. CDMA ofrece muchos beneficios que hacen
mas eficiente su asignaciéon del ancho de banda disponible. Estos beneficios se obtienen
incorporando ciertas cualidades que son posibles debido a las caracteristicas de la forma de
onda de la sefial (una de las més importantes es el uso de todo el ancho de banda por cada
uno de los usuarios moviles activos) logrando un sistema mas robusto al ruido [13].

ESTACION BASE

: | r[k] Detector b[k]

. Lineal

usuario U

Figura 3.1. Esquema general del sistema CDMA (canal uplink).

En los sistemas moviles inaldmbricos existen dos tipos de canales de comunicacion: el
canal de enlace de subida (uplink) y el canal de enlace de bajada (downlink). En el canal
downlink un solo transmisor (Estacion Base) envia informacion a varios receptores (Unida-
des Moviles), donde la senal transmitida es la suma de las sefiales de todos los usuarios y
su potencia debe ser dividida entre los diferentes usuarios. En el canal uplink las unidades
moviles envian su informacion a la estacion base (EB), donde cada usuario tiene una poten-
cia de transmision distinta denotada como p;, la cual dependera de la ganancia del canal de
cada transmisor representada por |h;|%. Por esta razon, el control de potencia es aplicado
tanto en el uplink como en el downlink del sistema CDMA. Una diferencia fundamental
entre los dos enlaces multi-usuarios es que para el enlace downlink, las sefiales multiple-
xadas transmitidas por una EB se desvanecen simultdneamente, y por lo tanto el control
de potencia s6lo debe contrarrestar el efecto de los desvanecimientos en la senal deseada
y de la interferencia de multiple acceso debido al multitrayecto. En cambio, el control de
potencia en el enlace uplink debe ademés combatir las fluctuaciones de nivel de potencia de
las demés senales dentro de la misma celda (efecto cerca-lejos), ya que al ser transmitidas
desde lugares diferentes dichas senales experimentan desvanecimientos independientes res-
pecto a la deseada [2]. Debido a lo anterior, en este trabajo de tesis se estudiara el control
de potencia en el canal uplink por representar uno de los mayores retos para la comunica-
ciéon y el consumo de potencia de una red CDMA y por consecuencia de la asignacion de
recursos.
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Por simplicidad, el presente trabajo considera un sistema CDMA sincrono asumiendo
que no existen retrasos en las sefiales recibidas. Aunque el sistema, es dificil de implementar
por la complejidad que implica la sincronizaciéon de las senales, usualmente es considerado
el modelo ideal en los andlisis tedricos y los conocimientos adquiridos pueden ser facilmente
extendidos al estudio del sistema CDMA asincrono [26]. La Figura 3.1 muestra un esquema
general del enlace uplink en un sistema CDMA con U usuarios activos y una ganancia de
proceso N. El modelo para la senal recibida en EB se representa como la suma de todas
las senales (usuarios) propagadas por los diferentes canales de propagacion, i.e.

r[k] = CH[K]P[k]b[k] + n[k] (3.1)
donde
» C = [c1[k],...,culk]] e RV* U define la matriz de codigos de esparcimiento donde
c;eRNi=1,...,U.
» H[k] = diag{[hi[k],..., hu[k]]} expresa la matriz conjunta de las ganancias de los

canales de todos los usuarios activos, y como se mencionaré en el siguiente capitulo,
se asumen variaciones rapidas y variaciones lentas en su descripcion.

» Plk] = diag{[\/p1]k], ..., /pulk]]} representa la matriz que describe la potencia de
transmision por la unidad movil (UM).

» blk] = [b1[k],...,bu[k]]T denota el vector de la informacién transmitida por los usua-
rios, donde se cumple que E{|b;[k]|?} = 1 Vi € [1,U] y se asume que la informacion
entre usuarios se encuentra descorrelacionada, i.e. E{b;[k]b;[k]} =0V i # j.

= 7[k] define el vector de ruido Gaussiano con media cero y varianza o?.

Finalmente, en este trabajo de tesis se asume un detector lineal en EB, ver Figura 3.1,
para estimar los datos transmitidos con base a la sefial recibida en (3.1)

b[k] = Xrl[k] (3.2)

donde X € RU* N define la estructura del receptor y b[k] = [by[K], ... ,bU[k]]T el vector de
datos estimados.

Considerando que la QoS debe mantenerse para todos los usuarios activos en el sistema,
una forma de evaluar la QoS en cada UM es a través de el valor SINR requerido. Con
base a lo anterior, en el presente trabajo se asume el canal uplink de un sistema CDMA
con U nimero de usuarios y una ganancia de proceso N, donde el parametro tasa senal a
interferencia-ruido (SINR, por sus siglas en inglés) del i-ésimo usuario activo (1 < i < U)
después del proceso de deteccion, se define como [4]

Energia del dato transmitido por el usuario

Vi (3.3)

- Energia de la inter ferencia + Energia del ruido

Considerando la aplicacion de una estrategia de deteccion lineal en EB, la SINR en el
k-ésimo instante puede definirse como

0iiDi [k] |hi [k] ‘2
> i 0igpjlk] IRy [K][? + xio?

Yilk] = (3.4)
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donde 6;; > 0, 6;5 > 0y x; > 0 son parametros constantes (ver apéndice A) y estin
relacionados con la estrategia de deteccién usada, asi como de las propiedades de los codigos
[29]. El término p;[k] define la potencia de transmision, |h;[k]|? es la ganancia del canal y
02 la varianza del ruido térmico en el receptor. En la préctica, los niveles de potencia por
usuario se encuentran limitados en un intervalo cerrado de operacion p;[k] € [Pmin, Pmaz)s
donde 0 < pmin < Pmaz-

3.2. Esquema de Asignaciéon de Recursos

El esquema propuesto como soluciéon al problema de maximizacién de ingresos de la red
inalambrica movil considera tres factores criticos: 1) Optimizacion de la utilidad, 2) Se-
leccion del detector, y 3) Control de potencia en lazo-cerrado para el canal uplink. Dichos
factores fueron elegidos después de analizar y evaluar cuidadosamente los diferentes reque-
rimientos de las redes inaldmbricas moviles. Esto se justifica ya que existe una relacion
uno-a-uno entre la potencia de transmisién y la SINR en el receptor, dada una ganancia de
canal fija y una estrategia de deteccién lineal. De esta manera, si se fija un valor deseado
de SINR (asociado con el BER requerido), solamente existe un valor de potencia que lo
logra para un estado de la ganancia de canal. No obstante, esta condicién limita la fun-
cionalidad del sistema por el hecho de brindar un solo servicio, sin embargo, la finalidad
del presente trabajo de tesis estid enfocada en la mejora del desempeno global de la red.
El diagrama a bloques del esquema de asignacién de recursos propuesto es mostrado en la
Figura 3.2.

[, ) P
Condiciones de la
Red Indlémbrica

F1i Funcién de
utllldad (1
- Seleccion del
abj |::>
Y—J Detector (2)
1 Control de
Potencia (3)

F2 [k |
@ 1y

mkm: SINR [ <aljh;[Kk]|2

& n 12

(T}

Figura 3.2. Diagrama a bloques del esquema de asignacién de recursos propuesto.
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La descripcion general del esquema propuesto es la siguiente:

1. En la primera etapa, se define la funcién de utilidad con enfoque econémico en EB
para establecer el valor SINR objetivo 7°% que maximiza los ingresos considerando
los pardametros mas importantes de la red inaldmbrica. Por otro lado, ya que el ma-
nejo eficiente de potencia en las redes CDMA permite reducir el componente MAT y
extender el tiempo de vida de la bateria, se consideran las siguientes dos etapas para
alcanzar el valor v°% con el minimo uso de recursos posibles: i) Seleccion del detector
y ii) control de potencia en lazo-cerrado.

2. La segunda etapa realiza la selecciéon del detector con base al nimero de usuarios
activos U, las condiciones promedio del canal |h;[k]|*> (i = 1,...,U) y la ganancia
de proceso N. Cabe mencionar, que a pesar de que la selecciéon se realiza en EB, la
potencia de transmisiéon en UM es un valor critico para la deteccién considerando el
factor MAI. Por lo tanto, esta etapa aportard el consumo de potencia del detector
estableciendo un compromiso entre la complejidad y desempefio, medido cada cierto
tiempo. Debido a la propiedad de adaptabilidad de este esquema, en esta etapa se
debe considerar la implementacién de todos los detectores estudiados en el presente
trabajo (ver [30]).

3. Finalmente, la etapa del control de potencia es la responsable de alcanzar el valor
objetivo ! % en cada UM ajustando los niveles de potencia p;[k] requeridos para
satisfacer las restricciones de SINR del i-ésimo (1 < ¢ < U) usuario v;[k].

En este esquema se consideran dos frecuencias de actualizacion: 1) La frecuencia de
actualizacion para los bloques de la funcién de utilidad y la seleccion del detector (F1) vy,
2) la frecuencia de actualizacion para el bloque del control de potencia (F2). Por cuestiones
practicas, los procesos de optimizacion y detecciéon deben trabajar a una escala de tiempo
menor a la del esquema de asignacion de potencia, ¢.e. F1 < Fy. Esto debido a que no se
puede alcanzar el valor SINR objetivo por cada UM en una sola iteracion, al considerar el
efecto de variaciones en la ganancia del canal, retrasos en los mecanismos de actualizacién
y ruido en la medicién del valor SINR. Sin embargo, se asume que F5 es miultiplo de F
para facilitar la implementacion, i.e. Fp/F) € N.

Como se puede observar en la Figura 3.2, un conjunto de pardmetros de la capa fisica
que influyen en los niveles de potencia y en el desempeiio del sistema deben ser ajustados
para satisfacer los requerimientos del usuario actual. Ademas, la capa de enlace/MAC
asegura que los recursos inaladmbricos se asignen de la forma més eficiente para maximizar
el desempeno de la red. Por lo tanto, el esquema de asignacién de recursos propuesto utiliza
un diseno multi-capa, donde la capa de enlace/MAC se encarga de tomar las decisiones y
la capa fisica realiza los ajustes requeridos [5]. A continuacién se muestra a detalle el
funcionamiento de cada una de las etapas consideradas dentro del esquema.

3.2.1. Funcién de Utilidad

Un concepto tipico para la utilidad en redes inalambricas moéviles es aquel que mide el
namero de total de bits transmitidos exitosamente por joule de energia consumido [15], [17],

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Lurs PoTosi 13
Facurtap DE CIENCIAS



Capitulo 3

[16]
T y
u=—  bits/joule (3.5)
p

donde T representa la tasa de transferencia y p la potencia de transmisiéon. La tasa de
transferencia es definida como la cantidad de bits de informacién que son transmitidos de
manera exitosa en un periodo de tiempo dado. Sin embargo, debido a que la funcién descrita
en (3.5) no se expresa en unidades monetarias, su viabilidad econdmica resulta incierta sobre
todo por que se espera que los costos de energfa y ancho de banda sigan en incremento para
los proximos anos. Por lo tanto, los costos en el consumo de potencia constituyen un factor
sustancial para las redes inaldmbricas moviles actuales y futuras, generando la necesidad
de un andlisis profundo sobre el uso de los recursos disponibles.

En [18], Akhtman et. al. definen una funciéon de utilidad con enfoque econémico para
representar la utilidad en términos monetarios, donde con base a un anélisis profundo de las
redes comerciales se demuestra que una selecciéon apropiada de los criterios de optimizacion
puede resultar en una mejora muy importante en el desempeno y eficiencia global de la red.
Utilizando el principio basico de economia, los autores en [18] definen la utilidad como los
ingresos menos el costo actual de los servicios proporcionados. Especificamente, los ingresos
por segundo estan en funciéon de la tasa total R (bits/seg) de informaciéon transmitida
exitosamente en la red global, y son representados por A(R). Por otro lado, los costos por
segundo pueden ser cuantificados como C,P + C, = Cp(Prr + Pc) + C;, donde C), denota
los costos por joule, C, representa la tasa acumulativa de todos los costos adicionales no
relacionados con el consumo de potencia, incluyendo la inversiéon de hardware, costos de
mantenimiento y costos del ancho de banda, y P es la potencia promedio total consumida
por la red la cual depende de la potencia disipada por el equipo de transmision RF (Radio
Frequency), Prr, y el resto de la potencia disipada por la infraestructura de la red, Pc.
Ademas, la potencia disipada por el equipo de transmision RF puede ser expresada en
términos del valor SINR promedio requerido para lograr una comunicacién confiable a una
tasa de transmision fija R, dada por Prr = a B~y Ny, donde a denota la eficiencia en
potencia del equipo de transmisiéon RF, B es el ancho de banda total en la red, 7y es el valor
SINR promedio en el receptor y Ng representa la densidad espectral de potencia del ruido.
Sin embargo, considerando que en las redes inalambricas méviles actuales la potencia de
transmision RF representa aproximadamente el 20 % de la potencia total consumida [18],
se asume que el total de la potencia consumida puede ser expresada como P = 5Prp =
5a By Ng.

No obstante, en base a las propiedades de la funcién A(R), en [18] se deduce que los
ingresos son linealmente proporcionales al ntmero de suscriptores activos M y logaritmi-
camente proporcional a la tasa de transmision alcanzada por cada usuario. Considerando
lo anterior, la funcién de utilidad por canal es expresada como

1 B C
u=—=logy [ 14+ =logy(1+7) ) —CphayNy — —  m.u./Hz/seg (3.6)
B R B
—_—
Ingresos Costos

donde el ancho de banda por usuario activo estd dado por B = B/M y la tasa de datos
base como R. Asi con (3.6) se puede asumir que la utilidad lograda para cualquier red
inalambrica con ancho de banda limitado tiene un limite superior que depende del valor
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SINR promedio y del consumo de potencia. Por lo tanto, la seleccién adecuada de estos
recursos permitird maximizar los ingresos de la red.

3.2.2. Seleccion del Detector

En las redes inalambricas moviles, es importante elegir un esquema de deteccién que
permita minimizar la tasa de error en la recepcion de datos [29]. Debido a que las condi-
ciones del canal cambian de forma continua, la deteccién se vuelve un problema complejo.
Es evidente que la eficiencia de un detector va en beneficio del consumo de potencia ob-
teniendo un mejor desempeno (tasa de error) para valores de potencia en la transmision
mas pequenos. Para medir la eficiencia del detector en términos del consumo de potencia,
se deben considerar pardmetros como el efecto del canal |h;[k]|?, la ganancia de proceso
N y el nimero de usuarios activos U, los cuales influyen en el desempeno del detector. Es
asi como la seleccién del detector en el esquema de asignacién de recursos propuesto tiene
el proposito de establecer un compromiso entre complejidad y consumo de potencia en el
enlace de comunicaciéon dado un valor SINR objetivo.

Con la finalidad de dar una introduccion a los detectores multi-usuario [12], a continua-
cion se describe brevemente el funcionamiento de los detectores considerados. Posteriormen-
te, se define la forma de llevar a cabo la medicion de su complejidad y su expresion en base
al consumo de potencia con el proposito de elegir el detector que alcance los requerimientos
de QoS con el minimo consumo de potencia.

En un sistema multi-usuario CDMA, el término MAI limita la capacidad del sistema.
Para combatir este efecto existen diferentes clases de detectores multi-usuarios aplicados en
EB. A continuacion se describe la estructura de tres de los detectores lineales méas usados
en los sistemas CDMA [12], [29]. Basados en estas estructuras, posteriormente se definira
una medida para el consumo de potencia en base a las estructura del detector.

Matched Filter (MF): Es el primer detector adoptado en sistemas CDMA [12]. El
detector MF ignora la interferencia multi-usuario (MAI) y so6lo realiza la deteccion con base
a la correlacion de los codigos de esparcimiento C con la senal recibida r[k] en el instante
k. Por lo tanto, los U datos transmitidos se obtienen aplicando la siguiente estructura en
el receptor

X =cCT. (3.7)

Decorrelador (DE): En ausencia de ruido y considerando un conjunto de codigos de
esparcimiento linealmente independientes, el Decorrelador pre-multiplica la salida del MF
por su inversa (CTC)™! con la finalidad de desacoplar la informacién, es decir, elimina la
interferencia multi-usuarios. El receptor lineal resultante es formulado como

X = (cTo)~'cT. (3.8)

Error Cuadratico Medio Minimo (MMSE, por sus siglas en inglés): La esti-
macion lineal del detector MMSE se basa en la minimizacién del error cuadratico medio
entre los datos transmitidos y los estimados, i.e. min £{||b[k] — b[k]||?}. A diferencia del
decorrelador, el estimador MMSE considera la presencia de ruido al momento de estimar
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el vector de datos. La estructura del estimador MMSE esta dada por
X = (CcTc+ 1) tct (3.9)
donde I representa la matriz identidad.

Para una evaluacion eficiente de los estimadores lineales antes descritos se requiere no
s6lo medir su desempenio sino también su complejidad. Esto con el objetivo de proyectar sus
costos y consumo de recursos [31]. Existen varias formas de evaluar la complejidad como
son en términos de tiempo, namero de operaciones, flops, etc. En este trabajo de tesis se
consideran las operaciones de sumas/restas y multiplicaciones/divisiones como medida para
estimar la complejidad del detector en la estimacion de datos. En la Tabla 3.1 se presenta
una comparaciéon en términos de su complejidad para cada uno de los detectores lineales
considerados en este trabajo. En el apéndice B se deriva la complejidad para cada uno de
los detectores presentados en la Tabla 3.1. Cabe aclarar que para cuantificar la operacion
de la inversa de una matriz se consider6 el método de Gauss-Jordan [32].

Tabla 3.1. Evaluacion de complejidad en términos de operaciones (ver apéndice B)

Detector Sumas/Restas Multiplicaciones/Divisiones
MF (N -1)U NU
DE U+ NU? + NU - 2U 2(U%+U?%+ NU) + NU?
MMSE | U3+ U?(N +1) + NU —2U 2(U3 +U? + NU) + NU?

Considerando que el 80 % del consumo de potencia en una UM se genera por razones
diferentes a la transmision de las senales RF, entonces resulta evidente establecer la con-
tribucién en el consumo de potencia por cada uno de los detectores analizados. Para esto,
la complejidad debe ser expresada en términos de consumo de potencia del circuito.

Una forma vélida de representar la complejidad es con base a la disipacion de poten-
cia total en transistores CMOS Pcpros, la cual considera tres componentes de disipacion
[33]

PCMOS = denamic + Pstatic + Pshort—circuit (310)

donde Pgynamic es la disipacion de potencia dindmica generada por el proceso de carga-
descarga de la carga de capacitancia, Pgqe es la disipacion de potencia estética causada
por caida de corriente y Pgpori—circuit €8 la disipacién de potencia generada por la corriente
de corto circuito en las transiciones de entrada de subida y de bajada, donde la corriente
es conducida directamente de la alimentacién a tierra. Considerando que el componente
Pkstatic €s principalmente determinado por la tecnologia de fabricacion [34], nos enfocaremos
en los otros dos componentes. Para reducir la corriente de corto circuito del componente
Pshort—circuit, €5 conveniente tener un margen de tiempo entre entradas y salidas iguales, lo
cual puede ser modificado dentro del circuito. Por otro lado, la potencia dindmica generada
por la carga-descarga de la capacitancia es el principal componente en el consumo de
potencia [33], donde la capacitancia depende de la complejidad obtenida en la Tabla 3.1.
Por lo tanto, la potencia del circuito puede ser expresada tomando en cuenta tnicamente
la potencia dindamica dada por

denamic =p C Vl%Df (311)
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donde 3 representa un factor de conmutacion, ¢ es la carga de la capacitancia, Vpp denota
el voltaje de alimentaciéon y f es la frecuencia de operacion. Con el propoésito de representar
la carga de la capacitancia en funcién de la complejidad, y considerando que la capacitancia
es calculada con base al nimero de transistores y sus caracteristicas, la complejidad se puede
expresar en términos de sumadores usando como referencia el modelo propuesto en [35],
asumiendo un sumador de un bit construido con 8 transistores. El nimero de sumadores
relacionado con X sumas/restas es entonces expresado como X x Y, donde Y es el numero
de bits considerados en el calculo; y el nimero equivalente de sumadores relacionado con Z
multiplicaciones/divisiones es (Y — 1) x (Z - Y). Por lo tanto, la potencia consumida por
el circuito P, en funcion del niimero de sumadores se obtiene a partir de (3.11) y esta dada
por

P.=B [0Y(X + (Y —=1)Z)W LCy) VApf (3.12)

¢

donde 1 define el numero de transistores del circuito, Cyq denota la capacitancia de la
compuerta més la capacitancia de difusion, W es el ancho promedio del transistor y L su
longitud promedio.

Una vez obtenida la potencia del circuito con la ecuacion (3.12) y considerando el co-
nocimiento de la potencia de transmisiéon se puede calcular un indice que cuantifique la
potencia total consumida (transmision/procesamiento) J, de la siguiente manera:

Pe [l
J = +w 3.13
Pe+1 [p*]| +1 (3.13)
donde || - || denota la norma euclidiana, P, es la potencia del circuito, y p* el vector de la

potencia de transmision de los detectores analizados en un instante fijo. Ademas, debido a
que ambas potencias tienen una escala de medicion distinta, se definié6 un factor de peso
denotado como w en la funcién costo con la finalidad de hacer mayor o menor énfasis en la
potencia de transmisién comparado con el consumo de potencia del circuito.

De esta manera, el valor J puede ser usado para seleccionar al detector con menor con-
sumo de potencia ya que ambas variables (P, p*) dependen del tipo de detector utilizado
en el receptor.

3.2.3. Control de Potencia

El propésito del control de potencia es ajustar los niveles de potencia en las unidades
moviles con la finalidad de compensar las variaciones del canal. Esta es una estrategia de
control ampliamente estudiada para el canal uplink de un sistema CDMA donde el manejo
eficiente de la potencia es crucial [13]. El control de potencia tiene dos posibles vertientes:
lazo abierto y lazo cerrado.

3.2.3.1. Control de Potencia de Lazo Abierto

Para un sistema con U usuarios, donde se tienen U valores de SINR objetivos 7, bj , U
niveles de potencia requeridos p;[k], asumiendo que la ganancia del canal |h;[k]|? es conocida,
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y el detector satisface la expresion (ver apéndice D para su demostracion)

v 5
Do oSt <l Vi=1..U (3.14)
j=t g4

donde los parametros d;; y 6;; son descritos en el apéndice A, entonces los valores de potencia
pilk] que resuelven el problema de asignacion de potencia tal que v;[k] = 7, bj (i=1,..,0)

estan dados por la siguiente expresiéon

p k] = Hil[k]{Agblijit — Twar} k] (3.15)
donde p*[k] = [pi[k],...,p};[k]]T (vector de potencia de transmision), y las matrices Tpi

(ganancias de los datos), I'var (interferencia de acceso multiple), Ay (valores SINR ob-
jetivos), H[k|] (ganancias del canal) y el vector de ruido n[k] estan representadas por

|7 [K][?
Hk| £ e RUX U (3.16)
|ho (k][
et
Aop; = e RUX U (3.17)
obj
L Tu
[ 611
Lyie & e RU* U (3.18)
i duu
0 d12 div
) 0o ... ¢
Tvar2 | U cRrUx U (3.19)
dur vz 0
X102
nlk] £ : e RUX 1 (3.20)
xvo?

La solucion en (3.15) se conoce como solucion central [36] y puede ser vista como un solucion
de lazo abierto. En este trabajo de tesis (3.15) es usada unicamente para propositos de
referencia ya que no considera la presencia de retardos en el trayecto de retroalimentacion
de asignaciéon de potencia y la incertidumbre en las mediciones del valor de SINR.
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3.2.3.2. Control de Potencia de Lazo Cerrado

El control de potencia de lazo cerrado es un método esencial en el manejo de recursos de
las redes inaldmbricas moéviles CDMA, donde el componente MAI es el principal factor de
limitacion en la capacidad del sistema. El objetivo del control de potencia de lazo-cerrado
es ajustar los niveles de potencia de tal forma que se logre el valor SINR objetivo 7, % el
i-ésimo usuario con el menor consumo de potencia posible [37]. Los algoritmos de control
de potencia se clasifican de la siguiente manera:

1. Control de Potencia Centralizado (CPC, por sus siglas en inglés): La infor-
macién de todos los usuarios moviles es compartida con la finalidad de calcular los
nuevos valores de potencia. En la préctica, el CPC es un algoritmo dificil de imple-
mentar ya que requiere una gran cantidad de intercambio de informacién con el fin
de asignar la potencia de transmision de todos los usuarios en EB [37].

2. Control de Potencia Distribuido (DPC, por sus siglas en inglés): El algo-
ritmo DCP reduce ampliamente la complejidad debido a que solamente requiere de
informacién local para calcular los valores de potencia. Por otro lado, el algoritmo
DPC ha sido enfocado con dos diferentes perspectivas: optimizacion multivariable y
teoria de control [38]. La ventaja de utilizar una estructura de teoria de control es que
la estabilidad y el seguimiento de referencia pueden ser estudiados de forma conjunta
para cada UM.

En [37] se adopta una perspectiva de teoria de control para estudiar el DPC con el
objetivo de analizar conjuntamente la estabilidad y el seguimiento de referencia usando un
lazo de retroalimentacion como se muestra en la Figura 3.3, donde la estimacién de la SINR
para cada usuario 7;[k] es calculada por EB, y comparada con la referencia que logra la
QoS deseada del i-ésimo usuario 7; % Entonces, EB retroalimenta el porcentaje de error
eilk] a UM para que actualice su potencia con base a dicha informacion.

ESTACION BASE UNIDAD MOVIL
- ( h Retraisos de Algoritmo de
Multiplexor [‘_'f> transmisién asignacién de
L y (downlink) Potencia
Calculo del
error de

referencia

i :
[ Medicién de ] [ :-:t;:::;:ig: ]<\l::|[ Ajuste de ]
SINR . Potencia
(e

Figura 3.3. Control de Asignacién de Potencia Retroalimentado.
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Los retrasos de tiempo en lazo cerrado nrr limitan criticamente el desempeno de cual-
quier sistema retroalimentado, ya que el intercambio de informacion no se realiza de manera
instantanea. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta que tanto la estimacién de SINR
como el procesamiento y transmision de los comandos en el control de potencia implican
retrasos de tiempo. Dichos retrasos pueden ser compensados en el algoritmo de control de
potencia debido a que son conocidos y fijados por los protocolos [38].

3.2.3.3. Técnicas de Control de Potencia

Para obtener estabilidad de lazo cerrado, a pesar de los retrasos de transmision, y lograr
el seguimiento de la referencia SINR objetivo, se debe aplicar una técnica de control que
ademas de tener un buen desempeno, tome en cuenta dichos retrasos de retroalimentaciéon
[37]. Dentro de las principales técnicas de control utilizadas en la asignacion de potencia,
en este trabajo de tesis se consideran las siguientes dos técnicas:

Control de Paso Fijo: Esta técnica de control es la estrategia actualmente utilizada
dentro de la tecnologia CDMA, donde de acuerdo con el signo del error dado por e;[k] =
v bi _ 7vilk], UM aumenta, disminuye o mantiene la potencia de transmision [39]. El ajuste

de potencia se realiza acorde a la siguiente expresiéon
pilk + 1] = pi[k] + A, sign(a;[k]) (3.21)

donde A, es el valor del aumento-disminucion, sign(-) representa la funcion signo y a;[k| es
la sefial de error recibida en UM considerando los retrasos en el tiempo nrr, dada por

a;lk] = 77" = vilk — nr] (3.22)

Control LQG: Es un algoritmo poco complejo y robusto a la incertidumbre en retra-
sos de tiempo, por lo que se considera una técnica eficiente en el control de asignaciéon
de potencia retroalimentado [37]. El algoritmo de control LQG se sintetiza a través de un
proceso de minimizacién de un criterio lineal cuadratico, conformado por un término proce-
dente del error de seguimiento y otro término correspondiente a la potencia de transmision.
Por lo tanto, existe un parametro denotado como € € (0,1) que equilibra el esfuerzo de
la accién contra la rapidez de convergencia del error, donde la rapidez de convergencia es
mejorada cuando € — 1 pero se pierde robustez [39]. El error de seguimiento se basa en
una transformacién no lineal dada por

obj

Tk = (1= i
ez[k] - [1 'Yz[k;]

]mw (3.23)

Una vez obtenido el error, esta informacion es enviada a UM para ajustar la potencia de
transmision con base a la siguiente expresion

pi[/{ + 1] = (1 — Q)pz[k — 1] +Q pi[k — NRT — 1] -0 ai[k — 1] (3.24)

donde
a; = elk — ngrl. (3.25)
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En [39] se realizo la evaluacion de diferentes algoritmos del DCP, incluyendo las técnicas
de Paso Fijo y LQG, ademés de considerar escenarios con retrasos demostrando que el
algoritmo LQG ofrece una mayor ventaja con respecto a otros algoritmos, ya que muestra un
seguimiento preciso de la referencia, ademas de ser un algoritmo de baja complejidad.
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Resultados

En este capitulo se evaluaré el esquema de asignaciéon de recursos propuesto en el capi-
tulo 3 con la finalidad de mostrar su desempeno y analizar los resultados obtenidos. Sin
embargo, con el propodsito de mostrar la contribucién de cada uno de los bloques que con-
forma el esquema de asignacién de recursos propuesto, se evaluaran primero por separado
y posteriormente de forma conjunta en el esquema propuesto. Para la evaluaciéon de la red
inalambrica CDMA, se consideran celdas omnidireccionales de 1 Km de radio. En cada
celda se asume el uso de codigos de esparcimiento m-sequences [40] (ver apéndice E), con
una ganancia de proceso de N = 128 y U = 96 usuarios activos (carga del 75 %) los cua-
les presentan una distribucion aleatoria dentro de la celda (distribucion uniforme). Dichos
valores fueron establecidos considerando que a ese porcentaje de carga se puede apreciar el
impacto que tiene la interferencia de acceso miltiple en el consumo de potencia, y toman-
do en cuenta que al evaluar diferentes valores de la ganancia de proceso no se obtuvieron
variaciones significativas. Para el canal se asume el modelo de propagaciéon descrito en
[41], donde la magnitud del canal considera las variaciones répidas y lentas de acuerdo al
siguiente perfil:

¢
MEE= gl YU (do[}d) (4.)

Variaciones Rapidas

Variaciones Lentas

donde g;[k] es una variable aleatoria con distribucion Rayleigh compuesta de dos varia-
bles aleatorias Gaussianas con media cero (parte real y parte imaginaria) y distribuciones
idénticas e independientes, log(Y;[k]) es una variable aleatoria con media cero y desviacion
estandar o = 0.1, d;[k] representa la distancia del i-ésimo usuario a la EB y asumiendo
un exponente de pérdida por recorrido de ¢ = 2.5 (ambiente urbano de baja densidad

[1)-

4.1. Optimizacion de Utilidad

Como primer paso debemos establecer el valor SINR objetivo 7% que maximice los
ingresos de la red inaldmbrica moévil. Para esto, se calcula primeramente la funciéon de
utilidad propuesta en (3.6) la cual considera para su evaluacion las caracteristicas de una
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red GSM de segunda generacion. En la Tabla 4.1 [18] se muestran las caracteristicas mas
importantes de la red GSM considerada. Cabe resaltar que la funcion de utilidad en (3.6)
es valida para cualquier otro tipo de red 3G 6 B3G, sin embargo este trabajo de tesis se
limita a una red 2G por no contar con la informacién estadistica correspondiente para una
red 3G 6 B3G. Por lo tanto, si se desea extender esta funcion a otra red, se requiere hacer
un estudio estadistico sobre los costos generados en la red. Los pardmetros como ancho de
banda B, tasa de datos base R, la eficiencia en potencia a y ntmero de usuarios activos M
son establecidos por la misma red.

Tabla 4.1. Caracteristicas de una red GSM

Parametro Valor Parametro Valor

Ancho de banda efectivo (B) 200 MHz Numero de suscriptores activos (M) 5 x 100

Tasa de datos base (R) 48 kbps Eficiencia en potencia del equipo 0.005 mWs
de transmision RF ()

Costo de potencia (Cp) 0.0028 p/kWs | Costos adicionales no relacionados 50 % de ingresos
con el consumo de potencia (C)

x10°

X: 11
Y: 4.24e-005 7

w >
[
T

wW

N

=
o

Utilidad por canal (u.m./Hz/seg)
N
(62

0 i i i i i
-10 -5 0 5 10 15 20

SINR (dB)

Figura 4.1. Utilidad por canal (ver (3.6)) contra SINR promedio.

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento de la utilidad v para una red GSM
considerada con respecto al valor SINR. En esta gréfica se puede observar una curva coéncava
hacia abajo [42] con lo que se garantiza un méaximo global para u, en este caso, centrado en
v = 11dB. Ademas se comprob6 que cualquier eleccion razonable de las caracteristicas de
la red tiene un impacto limitado en la forma general y en las propiedades de la funcién u
descrita en (3.6), i.e. incrementar los recursos como ancho de banda o tasa de trasferencia
modifica ligeramente su utilidad asi como el valor SINR objetivo, sin embargo, la forma
general de la funcién de utilidad permanece igual como se ilustra en la Figura 4.2.

Considerando que el conjunto de parédmetros (M,R, B, Cp, a, Cy, Ny) establecidos en
(3.6) definen las condiciones de la red, podemos seleccionar el valor SINR objetivo % que
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X107 X107
10 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 5 ‘ ‘
—— B=200 MHz " R=256 kps
- = =B=100 MHz - = =R=128 kps
gH ' B=50 MHz g 4| ——R=48 kps

o

Utilidad por canal (u.m./Hz/seg)
N

Utilidad por canal (u.m./Hz/seg)
N

10 15 20 ~10 -5 0 5 10 15 20
SINR (dB)

5
SINR (dB)

(a) (b)

Figura 4.2. Utilidad por canal (ver (3.6)) contra SINR promedio para diferentes valores de
ancho de banda (a) y tasa de transferencia promedio por usuario (b).

garantice la maxima utilidad de la red, i.e. %% = arg maz u. Si f(y) £ 0 u/0v, entonces
el méximo de u puede ser obtenido v > 0 tal que f(v) = 0. Sin embargo, no existe una
solucion analitica para f(7y) = 0 debido a la complejidad de (3.6), por lo que se utilizo el
método de Newton-Raphson detallado en el apéndice F [42].

Para el esquema propuesto en esta tesis se considera una funciéon de utilidad global,
.e. QoS es la misma para todos los usuarios. Esta condicién limita un poco el sistema
yva que todos los usuarios utilizan un sélo servicio, pero considerando que el propoésito del
presente trabajo es buscar la viabilidad del esquema en condiciones ideales, el esquema
cumple el objetivo. Una vez obtenido el valor QoS, lo cual es equivalente a v, el detector
es seleccionado con el objetivo de mantener un equilibrio entre la complejidad del detector y
la potencia de transmision requerida para el valor QoS dado. Enseguida se aplica el esquema
de control de potencia en lazo-cerrado para alcanzar el valor SINR objetivo de cada usuario
'yfbj =% =1,..,U).

4.2. Seleccion del Detector

En la seccion 3.2.2 se evalu6 la complejidad para los tres detectores lineales considerados
en esta tesis (MF, DE, MMSE). Ademés, se estimo6 el consumo de potencia del circuito con
base a la ecuacion (3.12), donde la carga de la capacitancia fue calculada considerando las
caracteristicas de un transistor con tecnologia de 65 nm, ver Tabla 4.2 [43], y una longitud
de datos de 16 bits con aritmética de punto fijo [44]. Para la estimacion de la potencia del
circuito, P., se considera un factor de conmutaciéon de 8 = 0.2, y tomando en cuenta que
el procesamiento en banda base genera retrasos ocasionados por la conmutacioén, se asume
una frecuencia de operacion de f = 140M H z con base al diseno del receptor CDMA en [45],
el cual recupera su senal en banda base a una frecuencia de operaciéon de 70M H z.
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Tabla 4.2. Caracteristicas de un transistor con tecnologia de 65 nm [43]

Parametro | Valor
Vbbb 1.0V
w 12 A
Cyd 1.8 fF/um
L 0.025 ym / A

La Figura 4.3 muestra la comparacion en el consumo de potencia del circuito, ec. (3.12),
para los diferentes detectores lineales. Se puede observar que MF es el detector lineal con
menor consumo de potencia del circuito mientras que DE y MMSE muestran un consumo
de potencia similar pero muy por encima del detector MF.

P, (W)

50 60 70 80 90
Usuarios

Figura 4.3. Comparaciéon de potencia del circuito de diferentes detectores.

Por otro lado, para el célculo de la potencia de transmision se emplea la solucion central,
ver ec. (3.15), considerando el mismo valor SINR para todos los usuarios (’yfb] =11dB) y
la varianza del ruido de 02 = —90dBm. En la Figura 4.4 se observa que el detector MMSE
requiere el menor consumo de potencia de transmisién para un valor QoS dado, mientras
que en este caso el detector MF es el que consume una mayor potencia en la transmision.
Cabe mencionar que la potencia de transmisién depende del valor SINR objetivo, de la
ganancia de proceso N y los c6digos de esparcimiento.
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Figura 4.4. Comparaciéon de potencia de transmision total requerida segin el detector
aplicado en el receptor.

1.4
—o— MF
% DE

121 —— MMSE 1

Indice de Consumo de Potencia
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Figura 4.5. Comparacion del indice de consumo de potencia total requerida en los diferentes
detectores lineales considerando un valor v;’ % — 11dB.

Una vez obtenida la potencia del circuito y la potencia de transmisién para cada uno
de los detectores lineales, se estim6 el indice del consumo de potencia total con base a
(3.13). Para calcular la potencia total de consumo se considera que tanto la potencia de
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transmisién como la potencia del circuito tienen la misma importancia, por lo tanto, se
evalta (3.13) con w = 1.

En la Figura 4.5 se ilustra el comportamiento del indice de consumo de potencia en los
tres detectores lineales (MF, DE y MMSE), donde se puede observar que MF tiene el indice
més bajo. Por otro lado, DE y MMSE muestran un comportamiento similar y requieren
de un indice de consumo de potencia mucho mayor con respecto a MF. A pesar de que el
detector MF tiene un mayor consumo en la potencia de transmision (ver Figura 4.4), su
complejidad es mucho menor por lo que el consumo de potencia en su implementacion esta
muy por debajo de los detectores DE y MMSE independientemente del ntimero de usuarios
activos (ver Figura 4.3), resultando ser el detector lineal con menor consumo de potencia
total como se muestra en la Figura 4.5.

4.3. Control de Potencia

Finalmente, se presenta la evaluacién de la etapa de control de potencia aplicando el
esquema de DPC mostrado en la Figura 3.3, considerando la selecciéon del detector MF con
base a los resultados presentados en la seccién 4.2. Para esto, se evalud el desempeno por
100 iteraciones del algoritmo LQG asumiendo los pardmetros de simulacién mostrados en
la Tabla 4.3, donde cada usuario sigue un perfil aleatorio de desplazamiento (ver apéndice

G) considerando una velocidad promedio de v, = 100 km/h como se muestra en la Figura
4.6.

Usuario 93 Usuario 50
353 - 880.4
3 €
o 352.9 m 880.3
w w
" 352.8 = 880.2
© o
© 352.7 © 880.1
5 5
c c
© 352.6 © 880
1%} [%2]
8 352.5 8 879.9
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
I'teraci ones It eraci ones
Usuario 20 Usuario 18
739.7 555.4
' €
B 739.6 8 555.2
© ©
© 739.5 © 555
© ©
g 5
S 739.4 S 554.8
I 17
8 739.3 8 554.6
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
I'teraci ones It eraci ones

Figura 4.6. Perfil de desplazamiento para 4 usuarios seleccionados de forma aleatoria.
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Figura 4.7. Simulacién de la respuesta SINR promedio del algoritmo de control LQG.

La Figura 4.7 muestra la respuesta SINR promedio obtenida en el control de potencia
de lazo-cerrado con la finalidad de evaluar su desempetio, en la cual se observa claramente
que el algoritmo alcanza el valor SINR objetivo (7} b= 11dB) en menos de 10 iteraciones
a pesar de las variaciones del canal y los retrasos generados en el esquema de lazo cerrado.
Por otro lado, en la Figura 4.8 se ilustra la potencia de transmisién total requerida para
alcanzar dicha referencia. Ademaés, se puede notar que la potencia de transmision total se
estabiliza, para este caso, en aproximadamente 1 Watt.

Potencia Total (W)

1.6

10 20 30 40 50 60

Iteraciones

70 80 90 100

Figura 4.8. Simulacién de la respuesta de potencia total del algoritmo de control LQG.
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Tabla 4.3. Parametros de simulacién para el esquema de control de potencia en lazo-cerrado

Parametro | Valor | Parametro Valor
7 11dB | o2 290 dBm
Pmin 1 pW Pmazx 500 mW
T 1/1500s | K 10

Q 0.5 NRT 2

4.4. Adaptabilidad del Esquema de Asignaciéon de Recur-
SOs

Una de las caracteristicas importantes del esquema propuesto es que se pueden modificar
ciertos parametros de la red inalambrica debido a la actualizacién constante de sus varia-
bles, i.e. es un esquema adaptivo. A continuacién se muestra un ejemplo de los resultados
obtenidos al considerar dicho caso, donde se asumen cambios en las condiciones de la red
inalambrica para mostrar el desempeno del sistema.

Para esto, se consideraron 3 casos descritos a continuacion:

1. El esquema se inicializa considerando los parametros de la funcién de utilidad descritos
en la Tabla 4.1.

2. En la siguiente actualizacion de la etapa de optimizacién el nimero de usuarios en la
red aumenta a M = 8 x 10% y el costo de potencia disminuye a Cp, = 0.0010 p/kW.
A pesar de que el numero de usuarios estd muy por encima del valor considerado
en el caso anterior, esta condicién puede ser aplicada para mostrar el desempeno del
esquema, el cual a pesar de presentar cambios significativos en los valores de SINR
mantiene el comportamiento esperado.

3. En este punto, dentro de la etapa de optimizacién se asume un decremento en el
nimero de usuarios de M = 3 x 10% y se aumenta en el costo de potencia (Cp =
0.0028 p/kW), manteniendo constantes los demés parametros.

En la Figura 4.9 se ilustra la utilidad obtenida en (3.6) para los distintos casos plantea-
dos, donde se puede observar que u varfa su maximo global considerando los pardmetros
establecidos. Por otro lado, se calculd el indice de potencia total consumida en (3.13) con
base a los valores de SINR objetivo obtenidos en el proceso de optimizaciéon de la funcion
de utilidad. Se puede observar en la Figura 4.10 que a pesar de que el indice de potencia
total consumida varia en los 3 detectores, la potencia del detector MF en los 3 casos pla-
teados estd muy por debajo de la potencia de los detectores DE y MMSE. Por ultimo, en
las Figuras 4.11 y 4.12 se muestran los resultados obtenidos al evaluar la etapa de control
de potencia durante un periodo de 300 iteraciones, donde la actualizacién del esquema de
optimizacion se realiza cada 100 iteraciones.
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Figura 4.9. Funcion de utilidad en (3.6) bajo 3 diferentes criterios de evaluacion con base
a los parametros de la Tabla 4.1: 1) M =5 x 105 y C,, = 0.0028 p/kW, 2)M =8 x 105 y
C, = 0.0010 p/kW, 3) M =3 x 105 y C, = 0.0028 p/kW.
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Figura 4.10. Simulacién de (3.13) considerando diferentes valores de SINR objetivo (v; ~ =
11dB, 16dB y 10dB).

La Figura 4.11 muestra el desempeno del esquema de control considerando un valor SINR
diferente en cada instante de actualizacion dentro de la etapa de optimizacion (7, % — 11dB ,
v % = 16dB y ¥ ’ = 10dB), donde se demuestra que el algoritmo de control (linea azul)
es capaz de seguir la referencia representada con la linea punteada. Del mismo modo, en
la Figura 4.12 se ilustra como la respuesta de la potencia total varia dependiendo del valor
SINR objetivo. Ademés se observa que para valores altos de SINR (v b = 16dB), se requiere
un mayor consumo de potencia mientras que para alcanzar el valor més pequeinio de SINR

bj . . .
(Vio ) = 10dB) se necesita un bajo consumo de potencia como es de esperarse.
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Figura 4.11. Respuesta SINR promedio del algoritmo de control de potencia LQG para
diferentes valores de SINR objetivo (77 % = 11dB, 16dB y 10dB).
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Figura 4.12. Respuesta de potencia de transmisién total del algoritmo de control de po-
tencia LQG para diferentes valores de SINR (v*% = 11dB, 16dB y 10dB).
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Conclusiones

Finalmente, en este capitulo se presentan las conclusiones resaltando los resultados mas
importantes logrados en el presente trabajo de tesis y su trabajo a futuro.

El esquema de asignacién de recursos propuesto, a diferencia de otros esquemas, garantiza
el méximo ingreso en la red inaldmbrica comercial con base a la optimizacion de una funcién
de utilidad con enfoque econémico que establece QoS. Existen varios factores que afectan
QoS, sin embargo el presente trabajo estd enfocado en el desempeno del sistema, por lo
tanto, un pardmetro importante dentro de QoS es el valor SINR debido a que es un indicador
sobre otros parametros tales como la probabilidad de error y la capacidad del canal (tasa de
velocidad maxima [1]). Debido a su propiedad de adaptabilidad es posible actualizar algunos
pardmetros en cualquier momento, i.e. desde que el sistema estd en constante evaluaciéon
permite modificar ciertos valores en la funcién de utilidad para brindar un mejor servicio
6 incrementar los ingresos de la red global a costa de una reduccion en QoS. Ademas, el
esquema propuesto alcanza la calidad de servicio (QoS) establecida con el minimo consumo
de recursos por el hecho de estar ejecutando el proceso de optimizaciéon todo el tiempo.
Por lo tanto, la estrategia propuesta combina la etapa de optimizacién y la estructura del
lazo-cerrado para maximizar la utilidad y mejorar la eficiencia en potencia de la red.

Los resultados obtenidos muestran que el esquema de asignacién de recursos no solo
garantiza el méximo ingreso en la red, sino que también mejora su eficiencia en potencia.
Este punto es importante ya que actualmente el incremento en el consumo de potencia no
solo aumenta la interferencia o reduce el tiempo de vida de la bateria, sino que ademas
tiene un gran impacto ambiental debido a la creciente demanda de los servicios en las redes
inalambricas moviles.

5.1. Trabajo a Futuro

El esquema de asignaciéon de recursos propuesto considera la optimizacién de una funcién
de utilidad con enfoque econémico donde se asume que el criterio de QoS es el mismo. Esto
podria ser no viable debido a que no todos los usuarios requieren del mismo servicio, y
por lo tanto, el sistema podria no cubrir todas las necesidades. Debido a esto, es necesario
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considerar una funciéon de utilidad que proporcione distintos requerimientos de QoS con la
finalidad de brindar un mejor servicio. Ademés, habra que contemplar los efectos de canales
mas impredecibles a los reportados dentro de este trabajo.

Otro aspecto importante que se debe considerar en el esquema propuesto es como se
implementaran los diferentes detectores lineales considerados dentro del presente trabajo.
La implementacién en hardware, a diferencia del software, resulta ser una opcién viable por
el hecho de tener una mayor velocidad de ejecucién y un manejo mas eficiente en potencia.
Sin embargo, es méas dificil de implementar y requiere espacio fisico. Una alternativa a
estos problemas es aplicar una arquitectura reconfigurable la cual aplique una combinacién
dinamica entre software y hardware para implementar los 3 diferentes detectores (MF, DE,
MMSE). Un ejemplo claro es [30], donde la arquitectura propuesta tienen una parte de
hardware que se encarga de ejecutar las funciones en comin de los diferentes detectores,
y la implementaciéon en software realiza aquellas funciones que dependen un detector en
especifico.
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Apéndice

A. Coeficientes de los detectores

Los pardmetros que intervienen en la cuantificacion del valor SINR de cada detector

lineal puede ser expresado como (,5 =1,...,U):
1 MF & DE
0ii = - - Al
{ SRS + 021 9T MMSE } (A1)
9, 5257) MF
Sij = 0 DE (A2)

[9,53(22 + 021)"'57)" MMSE

1 MF
Xi = v, 22T DE (A3)
v;33(22 + o21)~ %] MMSE
y ~
Vi
V= : donde ¥; e RM* YV vV (A4)
vu

Los resultados obtenidos usan una descomposicién del valor singular de la matriz de
codigos de esparcimiento C = W31 V™, los cuales se muestran a detalle en [29].

B. Evaluaciéon de la Complejidad en los Detectores CDMA
Lineales

Con la finalidad de obtener la complejidad de los diferentes detectores aplicados con
base al niimero de sumas, restas, multiplicaciones y divisiones, se determiné el ntimero
de operaciones para cada caso considerando las dimensiones de cada una de las matrices
y vectores utilizados en la estimaciéon de los datos. La estimaciéon de los datos para los
diferentes detectores lineales esta dada por

MF : b[k] = CTr[k] (B1)
DE: b[k] = (CcTC)!CTr[k] (B2)
MMSE : b[k] = (CTC + ¢*1)~CTr[k] (B3)

donde r[k] ¢ RV* ! (vector de sefial recibida compuesto por la informacion de todos
los usuarios), C € RN* U (matriz de codigos de esparcimiento), y (CTC)~te RV* U A
continuacion se describe paso a paso el procedimiento realizado en cada uno de los detectores
lineales considerados dentro del presente trabajo (MF, DE, MMSE).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Lurs PoTosi 35
Facurtap DE CIENCIAS



Capitulo 5

B1. Matched Filter

Con base a (3.7), a continuacioén se muestra el proceso para la obtencion de operaciones
(sumas, restas, multiplicaciones, divisiones), donde la estimacion de datos dada depende

de B1. Dada la matriz CT € RUVXN y el vector r[k] € RV*! se obtiene la siguiente expre-
siéon

ci1 a1 CN1 r1[k] curilk] + ...+ enirn[k]
CTr[k:] _ Ccl2 €22 . CN2 rgi[k] _ crar1[k] + .+ enorn K] (B4)
cly Cou CNU ’I“N[/{?] c1uT1 [k}] + ...+ CNUTN[]{:]

Como se puede observar en el vector resultante, la primera fila requiere (N — 1) sumas
y N multiplicaciones para calcular su valor. Considerando que el vector resultante es de
dimension RU* 1 en la Tabla Bl se presenta el nimero de cada operacion realizada para
este detector.

Tabla B1. Operaciones requeridas para el detector MF

Detector | Sumas | Restas | Multiplicaciones | Divisiones
MF (N-1)U - NU -
B2. Decorrelador

Con base a los criterios considerados en la seccién Bl para determinar el nimero de
operaciones requeridas por el detector, se obtuvieron las operaciones (sumas, restas, mul-
tiplicaciones y divisiones) del detector DE, las cuales fueron calculadas de acuerdo a la
estimacion de datos del detector lineal descrita en (B2). Primero, se considero la siguiente
multiplicacién de matrices

C11  C21 CN1 C11 €12 C1Uu

T Ci2 €22 CN2 C21 (22 CoU
c'C=

QiU CuU CNU CN1 CN2 CNU

C11€11 + ¢c21€21 + ... + CN1CNT
C12€11 + €c22C21 + ... + CN2CNT

ciycil + couce1 + ... + CNUCN1

c11C1y + €21¢U + ... + CN1CNU

C12C1U + C22CoU + ... + CN2CNU
(B5)

ciyciy + coucou + ... + CNUCNU

En este caso, el numero de sumas resultantes en la primera fila esta dado por (N — 1)U
y NU multiplicaciones. Por lo tanto, el nimero de operaciones obtenidas en este punto de
acuerdo a las dimensiones de las matrices son las siguientes

Multiplicaciones | Divisiones
NU? -

Sumas Restas
(N - 1)U? -

Detector
DE
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Una vez obtenida la multiplicacién de las matrices se determiné la inversa de la matriz
considerando el método de Gauss Jordan ((CTC)~!). Existen muchas variantes del método,
en este trabajo se contemplé el pseudocodigo mostrado en el Algoritmo 1 [32]

Algoritmo 1: METODO DE GAUSS JORDAN(inv(A))

U = length(A);

for k<~ 1to U

do

(for i < 1to U

do

for j«1to U
do

if i ~—k
{{A(i,j) = A(i,j) — (A(i, k) = A(k, 7)) /A(k, k);
for i< 1to U
do

if i ~=k
{{A(z’, k)= A(i, k)/A(k, k);
for j < 1to U

do

{ifj ~=k
| Ak, k) = 1/A(k, k)
return (A);

El algoritmo considera cambios de filas y/o columnas para la busqueda del méaximo
pivote, donde la matriz inversa es almacenada en la matriz inicial. Como se puede observar,
existe una ecuacién que involucra tres ciclos for (U?), la cual lleva a cabo una resta, una
multiplicacién y una divisiéon. Posteriormente existen dos ecuaciones en donde cada una de
ellas considera una divisién dentro de dos ciclos for (2U?%). En este caso, debido al orden
de las operaciones obtenidas en los ciclos for, las condiciones i f son depreciadas ya que no
representan una diferencia notable, obteniendo lo siguiente

Detector | Sumas | Restas | Multiplicaciones | Divisiones
DE - U3 U3 U3 + 20>

Posteriormente se calculo la siguiente expresion (CTC)~'CT, donde

Detector Sumas Restas | Multiplicaciones | Divisiones
DE (U —-1)NU - NU? -

Finalmente, se obtiene el numero de operaciones de la multiplicacién de la matriz resul-
tante en el paso 3 y el vector de la senal recibida ((CTC)~*CTr[k])
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Detector | Sumas | Restas | Multiplicaciones | Divisiones
DE (N -1)U - NU -

C. MMSE

Por tltimo, considerando la ecuacion (3.9) se determiné el nimero de operaciones re-
queridas para la estimaciéon de datos con base a B3. Debido a que la expresiéon es muy
similar a la obtenida en el decorrelador, se agregd solamente la suma adicional considerada
en la estrategia de deteccion MMSE dentro de los resultados del decorrelador, la cual fue
calculada considerando la siguiente suma de matrices (CT C + 1)

2
c11¢11 +...+ceyieyr - -.. c1iciy + ... +CNi1CNU g o ... 0
2
cioci1 +...+cnyeeNy1 ... ciecig ...+ CcNaCNU 0 o ... O
4
2
ciyci1 +...+cenyenr --. ciyciu + ...+ CNUCNU 0 0O ... o
2
(611611 + ... +CN16N1)O' ciiciy + ...+ CN1CNU
c12€11 + ...+ cN2CN1 e c12c1y + ...+ cN2eNU
= . (C1)
2
c1yci1 + ...+ CNUCN1 . (CIUCIU + ...+ CNUCNU)O’

Una vez obtenidas todas las operaciones se determiné la Tabla C1, considerando la misma,
secuencia de estimaciéon de operaciones en el resto de los detectores y uniendo los términos
comunes con la finalidad de reducir la expresion.

Tabla C1. Evaluacién de complejidad en términos de sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones

Detector Sumas Restas | Multiplicaciones | Divisiones
MF (N -1)U - NU -
DE NU? + NU - 2U Us U+ NU?+2NU | U3 +2U?
MMSE | U?(N +1) + U(N — 2) U U+ NU?4+2NU | U3 +2U?

Finalmente, por efectos practicos se consideré que una suma es equivalente a una resta,
y una multiplicacion es equivalente a una division, agrupando las operaciones sumas/restas
y multiplicaciones/divisiones como se muestra en la Tabla 3.1.

D. Solucion Central

Primeramente se asume que la SINR por cada UM se fija en un valor deseado, es decir
~ilk] = %Ob]. Por otro lado, notar que (3.4) puede ser expresada como

Aobi{TvarHk|p[k] + n[k]} = T H[k|p[k] (D1)
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= nlk] = {A )T — Tvar}H[K]p[K] (D2)

Con la finalidad de garantizar una solucién tnica en el sistema de ecuaciones lineales
anteriormente descrito, es necesario que {A_ll"bit — I'mar} sea una matriz no singular,

obj
donde una condicién necesaria se cumple al considerar

U
Oii .
ollij > E (5@' Vi=1,..,U (D?))
Vi j=1, j#i

Ademés se tiene que también H[k] es no singular, ya que ninguna de las ganancias de los
canales puede ser cero. Por lo que al resolver para p[k] en (D2) se obtiene (3.15).

E. Coédigos de esparcimiento m-sequence

Los codigos de esparcimiento m-sequence generan una secuencia binaria de longitud mé-
xima de 2 — 1 mediante un registro de desplazamiento de m estados con retroalimentaciéon
lineal. En el presente trabajo, la secuencia binaria es generada con base a la funcién de
MATLAB mseq.m [46]. El namero de estados del registro stg, la posicion del registro de
retroalimentaciéon taps, la secuencia binaria inicial inidata y el nimero de secuencias de
salida n son argumentos de mseq.m.

mseq(stg, taps, inidata, n)

Considerando los pardmetros de N y U, la funcién de cédigos de esparcimiento m-sequence
estd dada por

mseq(log2(N), [1, 3], ones[1,log2(N)], U).

F. Método de Newton Raphson

Dada una funcion f(v) y su derivada f’(7) definida en un intervalo real |a,b] se realiza
una primera aproximacion f(0), y sucesivas iteraciones son llevadas a cabo hasta que el
método converge:

1) =) - FIE nen 1)
donde
_ 1 1/ +7) s
fly) = R(ln 2)2 <1 n %log2(1 n ’y)> Cpda Ny (F2)
y
2 — _
) = 1/(1+7) B B
PO R (1 + Flog, (1 + w) 8 CEERES v

Ya que f(-) es una funcion suave, y tomando en cuenta que u es una funcién unimodal con
respecto a 7 [18], la convergencia siempre es garantizada.
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G. Perfil de Distancia Aleatorio

Se asume que cada usuario moévil sigue un perfil de distancia aleatorio diferente expresado
€como
di[k + 1] = d;[k] + €i[k] (G1)
donde ¢;[k]| es una variable aleatoria Gaussiana con media cero y desviacion estandar o,
la cual depende de ciertos pardmetros como se muestra a continuacién: Considerando los
desplazamientos en direccién a la EB o en sentido contrario, la velocidad instantinea del
1-ésimo usuario estd dada por

dz[k + 1] — dl[k”
T.K

vilk] = | (G2)

donde T es el periodo de actualizacion de potencia y K define el periodo de actualizacion
del canal por periodo de actualizacién de la potencia.

Sustituyendo (G1) en (G3) se obtiene

wlk] = & (G3)

Se desea que E{v;[k]} = v,, donde la velocidad promedio (km/hr) del usuario activo v,
esta dada por

1 1 o0 20k /202
E{vilkl} = TsK /270 / [eilk]le™ i “dei[k]
1

2 0 2 2
= g;[kle i kl/202 ge. 1k
R T /0 Mo 0

I S R B R Ny
_Ua(TSK)\E /0 eilkle dey[K] (G4)

Haciendo el cambio de variable

52[k] ei[k]

u =

la ecuacion(G4) puede ser expresada por

E{ul]} = U((;ZK)\/E /0 " ey = TJK\/E (G6)
= v, = T“K\/Z (G7)

Finalmente, despejando o de (G7) se obtiene lo siguiente

0. = <T3K>;‘é\/§ (G8)

donde 3.6 es una constante relacionada con la conversion de unidades (m/s — km/hr) de
la velocidad promedio.
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