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ABSTRACT

In this work it is made both a description and implementation of the method of power allocation presented
in [34] for interference-limited wireless networks with Rayleigh fading. The method takes into account the
statistical variation of both the received signal power and interference power and optimally allocates the
power. In order to allocate the power optimally it must be took into account the constraints on the outage
probability for each transmitter/receiver pair. Three options were presented in [34] for solving the
optimization problem. Two options are based on Perron-Frobenius eigenvalue theory and the other option
is based on geometric programming (GP) theory. A GP is a special type of optimization problem that can
be transformed to a nonlinear convex optimization problem by a change of variables and therefore solved
globally. Each of the options of solving the optimization problem presented was accomplished in this

work. Results of implementation was in agree with those presented in [34] and shows the validity of the

methods.

RESUMO

Descreve-se e implementa-se o método de alocagao de poténcia apresentado em [34], para redes de
comunicagdo sem fio, limitadas em interferéncia e com desvanecimento Rayleigh. O método leva em
consideracao a variagao estatistica da poténcia do sinal desejado e dos sinais interferentes e aloca
otimamente a poténcia. Esta alocagao € feita levando-se em consideragao as restricbes impostas pela
probabilidade de ocorrer falha na comunicagao (outage) para cada par transmissor/receptor. Baseado na
teoria de autovetor de Perron-Frobenius e na teoria de programacido geométrica (GP), foram
apresentadas em [34] trés alternativas, as quais foram implementadas neste trabalho, para a solugdo do
problema de otimizag&o em quest&o. Um GP é um tipo especial de problema de otimizagdo que pode ser
transformado em um problema de otimizagdo n&o linear convexo pela mudanga de variaveis e assim ser

resolvido globalmente. Resultados de implementagdo mostraram a validade dos trés métodos em

questao.

Palavras chave: otimizagao néo linear, controle de poténcia, comunicacao pessoal sem fio, canais

com desvanecimento.

OBJETIVOS

e |mplementar os métodos de alocagdo de poténcia descritos em [34], utilizando o software

MATLAB;

e Comparar os resultados obtidos na implementagdo com aqueles apresentados em [34].




1. INTRODUGAO

Alocagao de poténcia € um fator importante em redes de comunicagdo sem fio para a autonomia da
bateria do dispositivo mével e para utilizagdo otima do espectro de poténcia. Devido a estes beneficios,
este assunto tem sido muito estudado [1]-[8]. Esquemas de controle de poténcia tradicionais,
centralizados [9]-[12] ou distribuidos [8],[13],[14], assumem que 0s canais com desvanecimento sdo
quase estacionarios. Estes esquemas estao baseados na razao sinal-interferéncia (SIR) observada no
receptor ou no conhecimento de ganhos de todos os links. Assim, a hipotese implicita feita é que a
atualizagdo no controle de poténcia é realizada toda vez que o desvanecimento demonstra mudangas no
canal, ou seja, sempre que o ganho de qualquer link mude. Em canais de comunicagdo sem fio, os quais
exibem desvanecimento rapido (o desvanecimento pode mudar em intervalos de tempo da ordem de
unidades de milisequndos, para 2 GHz e movel trafegando a 80 km/h), isto pode nao ser pratico sempre.
Atualizagdes de poténcia muito freqiientes podem aumentar a complexidade exigida no processamento

de sinal.

Em [34] o autor propde um esquema de controle de poténcia no qual a poténcia ndo precisa ser
atualizada sempre que o canal mudar de um estado desvanecido para o outro. Porém, leva-se em conta
a variagao estatistica da SIR de cada par trasmissor-receptor, alocando-se otimamente a poténcia, com
o objetivo de minimizar a probabilidade de outage induzida pelo desvanecimento (a qual ocorre quando a
SIR fica abaixo de um limite inferior SIR"). Desta forma, assume-se que entre sucessivas atualizagoes
de controle de poténcia, outage ocorre devido ao desvanecimento rapido (do sinal e da interferéncia) e
que fatores como sombreamento log-normal e atenuagéo dependente da distancia permanecem

constantes.

Foi encontrada [34] uma solucdc global para este problema (de minima probabilidade de outage)
mostrando que o mesmo pode ser apresentado como um problema de otimizacdo n2o linear (NLP)
convexo. Em um NLP convexo pode-se garantir que o minimo encontrado é a solucdo otima do
problema. A solugd@o 6tima para o problema permite que as atualizagGes de poténcia sejam realizadas
em intervalos de tempo maiores que o intervalo entre dois desvanecimentos Rayleigh sucessivos (como
encontrado em literatura até entao [1]-[14],[17]). Tipicamente, estas atualizacbes podem ser realizadas

em intervalos de tempo da ordem de ocorréncia das variagbes do sombreamento log-normal.

A probabilidade de outage pode ser reduzida pela alocagdo de poténcia, de maneira que cada movel
tenha uma margem extra de SIR, isto &, sua SIR esta um pouco acima do valor minimo SIR™ solicitado
para a recepgao. Um incremento na margem de SIR reduz a probabilidade, porem custa poténcia extra.
O método da a cada movel uma margem de SIR que é diretamente baseada na probabilidade de outage

induzida pelo desvanecimento.

Maximizar a minima SIR presente no sistema, uma aproximagéo conhecida como SIR balanceada, € um
topico que tem sido bastante estudado [10}-[12],[17]. Este trabalho apresenta as relagdes existentes

entre margem de SIR (para um esquema de controle de poténcia projetado para condigbes quase



estacionarias) e a probabilidade de outage (para o mesmo esquema de controle de poténcia operando
em condigbes de desvanecimento), dadas em [34]. Foram obtidos os limites superior e inferior da
probabilidade de outage de acordo com uma dada margem de SIR. Mostrou-se que estes limites sao0
muito estreitos para margens de SIR elevadas. Também sdo apresentados resultados analiticos sobre a
probabilidade de outage obtidos pelo esquema de controle de potencia desenvolvido para maximizar a
margem de SIR. O método de alocagé@o de poténcia maximizando a margem de SIR tem sido bem
estudado [6],[71.[12],[13].[17], porém, ainda nao ha em literatura, de acordo com [34], métodos para
minimizar a probabilidade de outage. Propde-se dois métodos para minimizar a probabilidade de outage.
O primeiro encontra o 6timo global, ainda que outras restrigoes sejam incluidas no problema. O segundo

& um método iterativo de rapida convergéncia, baseado na teoria de Perron-Frobenius.

Calculou-se a probabilidade outage através do método de alocagso de poténcia maximizando a margem

de SIR, sendo verificado que o resultado é muito proximo da probabilidade de outage otima.

2. AMBIENTE CoM DESVANECIMENTO RAYLEIGH-RAYLEIGH

Considerou-se um ambiente com n transmissores e receptores, nomeados de l,....n, com cada
transmissor transmitindo com nivel de poténcia B,...,P,, as quais s@o as variaveis do problema de
otimizacdo em questdo. O sinal de interesse para o receptor i é o sinal transmitido pelo transmissor i.
Entenda-se por receptor e transmissor nao necessariamente diferentes transmissores e receptores
fisicos: diferentes receptores, por exemplo, podem fazer referéncia ao mesmo receptor fisico, porém com
diferentes canais em fregiiéncia, codigos ou feixes em uma antena. A poténcia recebida do transmissor

J para o receptor i é dada por:

G,F,P, (1)

y=
O numero Gij , que é positivo, representa o ganho no percurso (sem incluir desvanecimento) do j-ésimo
transmissor para o i-ésimo receptor. O termo ganho pode ser interpretado de diversas maneiras: pode
representar a atenuacdo de poténcia dependente da distancia entre transmissor e receptor,

sombreamento log-normal, correlagoes cruzadas entre codigos em um sistema de acesso multiplo por

divisao de codigo, CDMA (do inlgés code division multiple access), bem como ganho dependente da
diregao da antena. Na analise abaixo, assume-se que 0s ganhos G,.J. sdo constantes, ou seja, nao
mudam com o tempo. Esta aproximacao é valida para uma escala no tempo sobre a qual os fatores que

determinam G;.J. sdo aproximadamente constantes: a distancia entre transmissores e receptores, 0

sombreamento log-normal e o ganho dependente da direcdo da antena ndo mudam muito.

Os numeros F:.j modelam o desvanecimento Rayleigh. Assume-se que Fl.,. sejam variaveis aleatorias

independentes, com distribuicdo exponencial e meédia unitaria. Em um ambiente com desvanecimento

Rayleigh, a envoltéria do sinal recebido tem uma distribuicio Rayleigh e a poténcia do sinal recebido tem




distribuicdo exponencial [19]. Assim, a poténcia recebida para o receptor I do transmissor j & uma

variavel aleatoria distribuida exponencialmente com valor médio dado por:

ElG,F,P]=G,P, @)

L |

Faz-se referéncia a situagao onde tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes estdo sujeitos ao
desvanecimento Rayleigh, como ambiente com desvanecimento Rayleigh/Rayleigh. A hipdtese para o
ambiente Rayleigh/Rayleigh é que nao ha linha de visada entre o receptor e o transmissor do sinal de

interesse e entre o receptor e os transmissores dos sinais interferentes.

Assume-se também, a hipétese de que a interferéncia de outros transmissores & muito maior que o ruido
branco nos receptores. Assim o ruido branco & ignorado nesta analise. Tanto a hipotese de ambiente
Rayleigh/Rayleigh quanto esta hipotese de comunicagao limitada em interferéncia sao bastante realistas
em ambientes urbanos de comunicagdo sem fio. Em alguns casos, a componente de ruido na SIR pode
surgir néo apenas do ruido branco no receptor, mas também de usuarios co-canal que ndo estao
incluidos na formulagdo do problema de controle de poténcia. Isto pode significar que neste caso o ruido
ndo pode ser negligenciado. Uma possivel maneira de levar em consideragéo este fato é assumir que

existem mais que # transmissores e que o transmissor (n+l) transmite com poténcia F, ;.

3. PROBABILIDADE DE OUTAGE E MARGEM DE CERTEZA EQUIVALENTE

3.1 SIR E PROBABILIDADE DE OUTAGE

A poténcia do sinal no j-ésimo receptor é dada por G,F,F, e a poténcia total interferente é dada por:

e u

S G.FiR &)

ki

A SIR do i-ésimo receptor (ou transmissor) & dada por:

4
SIR‘ = GHF:JPF ( ]

> GF,P,

k=i

Considera-se neste trabalho que a qualidade de servigo, QoS (do inglés quality of service), requisitada
pode ser fornecida quando a SIR; excede uma dada SL " (do inglés threshold SIR). A probabilidade

de outage do i -ésimo par receptor/transmissor & dada por [34]:

usntt

(5)
0, = Prob(SIR, < SIR" )= Prob[G..F.P. < SIR”’ZG&E,\.H\}

L



A probabilidade de outage Q pode ser interpretada como a fragdo de tempo durante a qual o 7-ésimo
par transmissor/receptor experimenta um outage devido ao desvanecimento. Note que em (5) foi levada

em consideragao a variagao estatistica da poténcia do sinal recebido e da poténcia de interferéncia.

A probabilidade de outage também pode ser escrita na forma analitica, a qual foi derivada em [18],
embora neste trabalho a mesma tenha sido derivada de uma forma diferente, que nao aparece em
literatura, de acordo com o que se sabe até o momento. A expressdo analitica para O. foi derivada do
seguinte resultado. Suponha z,...z, |variaveis aleatorias independentes e distribuidas

exponencialmente, com médias Ez, =1/A, . Entéo, é valida a seguinte relagao [34]:

% A 1 N
Pl-gb[zl < ;zr] =1 —g[m]

O efeito do ruido aditivo Gaussiano (AWGN) pode ser incluido em (6), o qual introduz uma constante

¢ no termo interferéncia, como segue:

i 3 1 (7)
Prob| z z. =™ ——
o[>z +] : H(H(WJ]

=2

Isto pode complicar a anélise do problema de otimizagdo resultante. Desta forma, foi assumido nas
analises seqientes que o AWGN nao esta presente, ou de forma mais precisa, que o mesmo &

insignificante quando comparado as poténcias interferentes.

Aplicando em (5) o resultado obtido em (6), tem-se que a probabilidade de outage para o i-ésimo par

transmissor/receptor pode ser expressa como:

(8)

1
o=1-T] ————
=1-11] _SIR"G,P,

k=i 1
G.E

i

Define-se como probabilidade de outage do sistema, O, o maior valor para O‘. em (8), representando a

pior probabilidade de outage sobre todos os pares transmissores/receptores, que pode ser expressa

como:
0=maxO, (©)

A probabilidade de outage do sistema serve como uma simples figura de mérito para o sistema e

alocagao de poténcia.




3.2 MARGEM DE CERTEZA EQUIVALENTE

Considera-se agora o sistema de certeza equivalente, no qual é ignorada toda a variagéo estatistica da
poténcia do ruido e do sinal, sendo substituido estas variaveis aleatorias por seus respectivos valores
esperados. A certeza equivalente da poténcia do sinal para o i-ésimo receptor € entao G, P e a

certeza equivalente da poténcia interferente para o i -ésimo receptor & dada por Z G P

ki
Define-se entéo a certeza equivalente da SIR para o i-ésimo receptor como [34]:

(10)
SIR:C = GIJ' 'IDJ

2 GiP
kel
SIRpode ser interpretada como o que seria a razdo sinal-interferéncia do i-ésimo par
p

transmissor/receptor se o estado do desvanecimento do sistema fosse /|, =...=F, =1.

A minima certeza equivalente do sistema sobre todos os pares transmissores/receptores, SIR, pode
ser definida como [34]:
(11)

SIR* =min SIR’ = min Skl
! ' Gy B

k=i
Faz-se referéncia a SIR®, como simplesmente, a certeza equivalente SIR . Como na probabilidade de

outage O, SIR® da uma figura de mérito para o sistema e para alocagdo de poténcia.

Define-se certeza equivalente de margem (CEM ) do sistema e alocagdo de poténcia, como a razio

entre a certeza equivalente SIR e o limiar de recepgao para a relagao sinal-interferéncia:

” (12)
CEM = 37 - = min & F
SIR" 7 SIR""G,P,

k=i

Note que ha uma relag@o entre CEM e O: quando CEM & grande (o que significa que a SIR,
ignorando a variagao estatistica, esta bem acima do minimo requerido para a recepgao), o valor de O

devera ser pequeno.

3.3 RELAGAO ENTRE A CEM E A PROBABILIDADE DE OUTAGE

Pode-se derivar alguns limites entre a CEM e a probabilidade de outage, utilizando-se do seguinte

resultado, derivado em [34]: se z,,...,z, = 0, entdo:

2 . i (13)



Por definigdo, tem-se:

(14)
1 1
O=max|1-] | . =1- ;
i o SIR" G, P, .fiz’;‘?I G, P
Tl ——EE maxl_[ — &k
GfiPi k#i :JP:
Utilizando o lado direito na inequagéo em (13), tem-se:
15
0<1- 1 —1— g VCEM (18]
[max xz SerhG{k& ]
ke GJ'J"Dr
De maneira similar, utilizando lado esquerdo da inequagdo em (13), tem-se:
16
0> 1 h _ 1 (16)
SIR"G, P, 1+CEM
I4+max y ——==
i k#i Gi:'}):'
Das inequagdes (15) e (16), tem-se os limites para probabilidade de outage:
1 <0< ]—eVeEM (7)

1+CEM ~

Um grafico dos limites dados em (17) é dado na Fig. 1 (a). Do grafico, fica claro que para a probabilidade
outage de interesse, ou seja, aquelas menores que 20%, os limites superior e inferior estido muito
proximos, dentro de 5%. Para grandes valores de CEM (e menor probabilidade outage), os limites
estao muito préximos, confirmando a hipétese inicial de que a CEM e a probabilidade de outage estdo
relacionadas. A Fig. 1 (b) ilustra a raz&o do limite superior para o limite inferior como uma fungéo de
CEM . Este grafico mostra que os limites estao muito préximos para probabilidades de outage menores
que 10% e ndo tdo distante para outros valores maiores, mesmo para CEM pequena (e grande Q).

Por exemplo, com CEM igual a um, a probabilidade de outage & de ao menos 50% e ndo mais que

63%.

4. ALOCAGAO OTIMA DE POTENCIA

Nesta sec&o consideram-se os problemas de encontrar as alocagbes de poténcia que maximizam a
CEM , minimizam as poténcias transmitidas e minimizam a probabilidade de outage. O problema de

minimizar a probabilidade de outage pode ser expresso como:
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FIGURA I: (a) Limites superior e inferior para probabilidade de outage como uma funcdo da CEM. (b) Razdo

entre o limites superior e inferior da probabilidade de outage como uma fungdo da CEM.

(18)
2 s g 1
minimizar (O =max 1—H4,:—
U1 ki, SRPG,P,
+
Giipl'
Sujeitoa: P >0, i=l..,n
e o problema de maximizar a CEM pode ser expresso como o problema de otimizagao:
w ; P (19)
maximizar CEM =min #———
i SIR"Y GP,
k#i

Sujeitoa: P£>0, i=l..,n

Nestes problemas, as variaveis sdo as poténcias P....,P,. As restricoes SIR" e G,.i,k=1,..,n séo

parametros do problema. Assume-se G, >0.

Denotar-se-a por P? um vetor de alocagdo de poténcia que & 6timo para o problema (18), isto &, que
minimiza a probabilidade de outage. Similarmente, P*“™ representara um vetor de alocagao de poténcia

que é 6timo para o problema (19), ou seja, que maximizaa CEM .

Cabe a observacdo que em cada problema, o 6timo & encontrado com os valores de maximo (para
minimizar @) ou minimo (para maximizar CEM ) todos iguais. Considere primeiro o problema (18) de
minimizar a probabilidade de outage. Pretende-se que para um vetor de alocagao de poténcia otimo

P®_ as probabilidades de outage para cada par transmissor/receptor devem ser iguais. Em outras



palavras, tem-se:

. X (20)
O,(P"“‘):I—HTig—FM—=O(P"”')=O i=1..n
k=i 1+ ik
Gifﬁam

onde O denota o valor minimo da probabilidade de outage.

Para estabelecer este resultado, observa-se que a O, é uniformemente crescente em P, para k #ie
uniformemente decrescente em P, . Agora suponha que nem todas O, s@o iguais. Escolha um indexador
k paraoqual O, <O" =max;O,. Para um decréscimo em P>, O, incrementa e todos as outras O,
sofrem decréscimo. Para um pequeno decréscimo em B, O=max; O, sera decrescida. Contudo,

isto contradiz a hipétese que P minimiza O.

O resultado analogo permanece para o problema (19) de maximizar CEM . Neste problema, observa-se

que cada CEM é monotonicamente crescente em F, e monotonicamente decrescente em P, para

i

k # i . Argiiindo exatamente como acima, pode-se concluir que:

cem | GH'PI' _ cem | __ ‘ o {21)
CEM (P)= S G = CEM(P™™)=CEM i=1..n

ki

onde CEM " é maximo valor de CEM .

4.1 Maximizanpo ACEM

No campo de redes sem fio, controle de poténcia por maximizagdo da CEM tem sido bastante
estudado [2],[7],[10]-[12].[17].[23]-[25]. Esta baseado no teorema de Perron-Frobenius para o maximo

autovalor de uma matriz que tem elementos ndo negativos.

Utilizando a observagdo de que para o valor étimo, todas as CEM sao iguais, pode-se reformular o

problema (19) como:

maximize ¢ (22)

G.h

SI. ”'in&PL B
ki

P>0, i=l.,n

sujeitoa:

onde ¢ € outra variavel, cujo o valor 6timo também € o 6timo de CEM . Substituindo a variavel t=1/t,

o problema pode ser expresso como:




minimize T (23)
sujeitoa: AP=1P
P.>0, i=lL..,n

onde a matriz A é definida como:

SIR*G, (24)
= =, i j, A, =0.

i

O problema acima pode ser identificado como um problema de autovalor [34] no qual a matriz tem todas
entradas ndo negativas. De acordo com a teoria de Perron-Frobenius, o autovalor A de A que é maior
em magnitude, & real e positivo e tem um autovetor v associado, cujos as componentes sao positivos. O
autovetor v (e o autovalor associado A ) sdo chamados de autovetor (autovalor) de Perron-Frobenius de
A . O autovetor de Perron-Frobenius v da uma alocagao de poténcia 6tima, isto €, P: =1V, maximiza
CEM. A CEM otima & exatamente CEM "~ =1/A [34].

411 RELAGAO ENTE ALOCAGAO DE CEM OTIMAE O OTIMO

Utilizando os limites do topico 3, pode-se mostrar que uma alocag@o de poténcia P“" que maximiza
CEM (o qual pode ser encontrado pelo calculo do autovetor Perron-Frobenius de uma matriz nxn)

esta muito proxima da minimizagdo da probabilidade de outage.
Denotando por P uma alocagéo de poténcia arbitraria (com P > 0 ), tem-se:

CEM(P)< CEM(P=) (25)
uma vez que, por definigdo, P*" maximiza CEM . Segue que:

1 4 1 (26)
1+CEM(P) ~ 1+CEM(P™)

uma vez que a fungdo de mapeamento de l/(l+x) & monotonicamente decrescente para x> 0.

Combinando esta inequagdo com o lado esquerdo em (17) , tem-se:

1 1 (27)
0(P)> >
1+CEM(P) 1+CEM(P*™)
Esta inequagdo permanece para qualquer P, assim:
2 1 (28)

- W
1+ CEM (P*™)

onde O" denota a probabilidade de outage minima possivel, isto &, o valor 6timo para o problema (18).
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Desta inequagdo, pode-se tirar algumas conclusdes: através do calculo de P“™ (resolvendo um
problema de autovetor de Perron-Frobenius) pode-se obter fronteiras para O., pois certamente este
estara entre o limite inferior 1/1+CEM (P™™) e o limite superior O(P*™). Estes limites estdo, com

freqliéncia, extremamente proximos. Uma vez que:

O(},c:’m)g 1 _e—l,‘CEM (29)
ter-se-a:
1 <0 <1 Vermlr) (30)
1+ CEM (P*™) T

Uma vez que a raz&o destes limites esta com freqliéncia proxima de um e nunca distante de um, segue
que o resultado para maximizagdo da CEM estd com freqiiéncia muito proximo do resultado de

minimizar a probabilidade de outage.

4.2 MINIMIZANDO A POTENCIA DE TRANSMISSAO

Nesta segéo, considera-se o problema de minimizar a poténcia total transmitida sujeita a restricdes de
outage ou CEM e limites sobre poténcias individuais. Sera mostrado que o problema de alocagao de
poténcia com restricbes sobre a probabilidade de outage, bem como as outras restrigbes tais como os
limites sobre as poténcias individuais, podem ser expressos como um tipo especial de problema de

otimizagao conhecido como programacao geomeétrica [34].

Para minimizar a poténcia total transmitida, sujeita a restricdo de que cada par transmissor/receptor
atinge uma probabilidade de outage permitida maxima (isto é, um QoS minima permitida) e sujeito aos

limites sobres as poténcias transmitidas individuais, formula-se o problema:

minimize P +..+P, (31)
Sujeito a Rmi” LEEP™, i=1,..n
0 <0™, i=1,...n

'

Aqui, P™ e P™ sao a minima e a maxima poténcia transmitida para o transmissor i; a maxima
poténcia pode ser dependente do hardware do transmissor e o minimo valor garante que o ruido branco
no receptor esteja superado. O numero O_f"” € a maxima probabilidade outage permitida para o i-ésimo
par transmissor/receptor. Note que estes podem ser os mesmos ou diferentes para cada par, permitindo

que diferentes QoS possam ser designadas para diferentes usuarios.

Utilizando (8), pode-se expressar a restricdo probabilidade de outage O, < Ol.m‘“ como [34]:




fies Oim:nr.
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(32)

<[]

k=i

SIR”‘G‘,‘P
+ —_—
G,P

a qual, em seguida, pode ser expressa como [34]:

’ (33)
-0 [1 + ——SIR(;% i ] <1

k=i

Uma vez que cada um dos termos 1+(SIR”’G&R(_/GHR)é uma funcdo posynomial [34] de poténcias,

conclui-se que o lado esquerdo da inequagdo (33) €, de fato, uma funcd@o posynomial de poténcias

Bl

Utilizando este resultado, pode-se expressar o problema (31) como:

minimize

Sujeito a

P +..,+P, (34)
L <1, i=1,..n

P
—‘%51, i=l..n

i

. SIR*G,P,
(I_O" )].—[[l G”RL

k#i

J<1

Este & um programa geométrico (GP) nas variaveis B,...., P,. Note que quaisquer outras restricdes que

possam ser modeladas por programagao geométrica podem se adicionadas ao problema de alocagao de

poténcia.

4.3 PROBABILIDADE DE OUTAGE MiNIMA

A formulagdo do problema (34) pode ser levemente modificada para minimizar a probabilidade de outage

O, resolvendo o seguinte GP:
minimize

Sujeito a

o (35)
L <1, =Y n
P
iil, i=1,...n
P

th
(e SIR*G,, P,
G.h,

Jsl
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com variaveis de otimizagao £,...,P, e o. Aqui, & é um limite superior sobre 1/(1—O™"), assim
quando resolve-se o problema GP (35), o valor étimo de a.é 1/(1-0"), onde O" ¢ o valor minimo da
probabilidade de outage maxima. Ainda que GPs possam ser resolvidos, eles tomam um tempo
consideravel comparado as exigéncias de rapidez de processamento de sinal no receptor. Entdo,
propde-se uma metodologia de rapida convergéncia, baseada no teorema de Perron-Frobenius, para

minimizar probabilidade de outage (sem qualquer restricdo minimo/maxima sobre as poténcias).

De acordo com a observagéo feita que para o 6timo, todas as probabilidades de outage sdo iguais, o

problema pode ser expresso como:

minimize t (36)
Sujeito a 1- =i I=Lu.n
3 I;II S!R”’G‘kP
G,P
P >0, i=1,...,n

i

O algoritmo consiste em resolver um problema de autovetor de Perron-Frobenius em cada iteragao. Nao
ha uma prova de que o método sempre converge [34], mas de acordo com [34], a convergéncia se da

para no maximo quatro ou cinco iteragoes.

Inicia-se com as restri¢bes de igualdade:

[Tz "
1- —_— =t i=)l.,n
h 3 2 »
ki 1+ SIR: Gek‘F;c
Gr‘:"F;
onde { é uma variavel a ser minimizada. Esta equag¢&o pode ser reescrita como:
SIR*G,,P, (38)
[ 1+5=22+ | =p, i=l...n
k=i GH‘PI
onde B=1/(1—7). Aqui, o objetivo & minimizar 3.
Pode-se reescrever estas equagdes na forma:
 SIR"G,P, (39)
Zl Bk i=1,..,n
ki GJIP{
onde y=log[3 é para ser minimizado. Isto & equivalente a:
(40)

th
Z ﬁ_log 1+M ﬁ:}a‘D‘
P, G. P

k=i k i d

O qual pode ser expresso como B(P)P =vP,onde B é uma matriz dada por:
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h (41)
B, ilog[Hm} .
G.P

i

e B. =0.

i

Agora, o problema pode ser exposto como encontrar P (com entradas positivas) e v, o qual minimiza y
e satisfaz a condigado B(P)P =vP . Se for ignorado o fato que B depende de P, este problema pode

ser resolvido como um problema de autovetor de Perron-Frobenius.

Inicia-se o método iterativo com P = P“™, entdo fixa-se B = B(P) e atualiza-se P pela resoluggo do
problema de autovetor de Perron-Frobenius BP =YP . Isto é repetido até P nao mudar, assim tem-se

B(P)P =yP, o qual resolve o problema de minimizagao da probabilidade de outage.

5. IMPLEMENTAGOES

5.1 Maximizanpo A CEM

Implementou-se no MATLAB um algoritmo para resolver o problema de maximizagéo dado em (23). Foi
considerado um sistema com 50 transmissores e receptores com desvanecimento Rayleigh/Rayleigh (a

poténcia de ruido branco foi considerado insignificante comparado a poténcia interferente).

Uma vez que a matriz de ganhos GJ.J é o produto de diferentes quantidades aleatorias variantes no

tempo, pode-se simplificar o exemplo como descrito abaixo.

Toma-se todos os ganhos G, (do i-ésimo transmissor para o i -ésimo receptor) foram tomados como

sendo um e gerou-se os ganhos cruzados G.,i# j como variaveis aleatorias independentes e

if?

distribuidas uniformemente entre zero e 0.001.

Variou-se SIR” de 1a 10 e para cada valor, sendo calculado P*™ utilizando o método de maximizagao
da CEM . Para cada valor de SIR”, também calculou-se O( “m), a probabilidade de outage
alcancada por P“™, bem como o limite inferior e superior, os quais estdo ilustrados na Fig. 2 para

diferentes valores de SIR" .

Este resultado esta condizente com o apresentado na Fig. 3 em [34] para as mesmas condi¢des deste

“*™) e de limite superior,

exemplo. Note que as curvas de probabilidade de outage (calculada em P
praticamente se sobrepdem. O algoritmo utilizado na implementagao deste exemplo encontra-se no
Apéndice A. A Fig. 3 ilustra os valores encontrados para alocagéo de poténcia 6tima na maximizagao da

CEM.
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FIGURA 2: Probabilidade de Outage (calculada em P*" ) versus SIR® para um sistema com 50 links.
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FIGURA 3: Alocagdo de poténcia étima para maximi:
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5.2 MINIMIZANDO A PROBABILIDADE DE OUTAGE

Utilizando o mesmo procedimento descrito no item 5.1 para calculo da matriz de ganho e namero de
usuarios, realizou-se um algoritmo no MATLAB para resolver, pelo método iterativo, o problema de
otimizacdo dado em (35). O vetor de poténcia 6timo P™ encontrado foi utilizado para calcular a
probabilidade de outage através de (8). Definiu-se como critério de parada a precisao E de P, neste

algoritmo, como:

out _ Pﬂ ut

E > max—=

f .UUl
L=

]

i =l

onde k é o numero de iteragbes e # € o numero de links do sistema. Foi verificado que para 50 links e
para E = 0,00001, o algoritmo realizava de 3 a 4 iteragdes somente. Isto mostra que a convergéncia do

algoritmo é realmente rapida, conforme mencionado em [34].

A Fig. 4 ilustra a probabilidade de outage calculada substituindo P™ e P“™ em (8), assim como 0s
limites inferior e superior para probabilidade de outage, dadas por (17). Nota-se que as solugbes de
maximizar a CEM e minimizar a soma das poténcias transmitidas estdo bem proximas, conforme descrito

por [34].

Foi verificado que, neste caso, a probabilidade de outage calculada por P* ou P™" & mesma para

todos os usuarios, tal como descrito anteriormente.

|
34 _i’_ Timite Trriior
92 |---| = Limite Supeiror |

L
(o]

%]
(=i]

o B NYH

16
14
12

Prohabilidade de Outage e Suas Fronteiras (%)

Relagao Sinalinterferéncia de threshold (SIR™)

FIGURA 4. Probabilidade de Outage (calculada em P*" e P*) versus SIR" para um sistema com 50 links.
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5.2.1 RELACOES ENTRE PROBABILIDADE DE OUTAGE, CEM E SIR™

Para verificar relagées entre probabilidade de outage, CEM e SIR"™ foi realizada uma simulagdo
semelhante a do item anterior, porém com o niimero de links do sistema variando de 10 a 50, anotando-
se os respectivos valores de CEM e probabilidade de outage. O resultado é semelhante ao obtido na Fig.
4 para probabilidade de outage, porém com diversos valores de CEM. A Fig. 5 ilustra os resultados
obtidos. Observa-se que a probabilidade de outage aumenta com o aumento da SIR", conforme ilustrado
tambem na Fig. 2. Observa-se também que a probabilidade outage diminui com o aumento da CEM,
como ilustrado anteriormente na Fig. 1. Nota-se ainda que a CEM diminui com o aumento de SIR"™, o que
esta de acordo com a definicdo de CEM. Também pode ser observado que a probabilidade outage
aumenta com o incremento do nimero de links no sistema. Isto se deve ao fato que, com o aumento do

nimero de links, ha também um aumento na poténcia total interferente, o que aumenta a probabilidade

de outage.

PR :’ Tyl N
20l —%— Sistema com 10 links
£ “r-«.| =B Sistema com 20 links
& —b— Sistema com 30 links
= e . —+— Sistema com 40 links
S “*~... | =& Sistema com 50 links
2 P, 1
@ . H i
B 10.- ) ;
= - : Ml
E F~ . E Fa
= .

s 54
(=18

FIGURA 5: Relagées entre probabilidade de outage, CEM, mimero de links do sistema e SIR".

5.3 MINIMIZANDO A SOMA DAS POTENCIAS TRANSMITIDAS

O GP apresentado em (34) pode ser transformado no seguinte NLP convexo (funcdo objetivo e

restricoes convexos) [34]:




onde Y, =InP..

minimize

Sujeito a

1n(P.""'")— <0,
0

I

<0
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(42)

O NLP convexo (42) foi resolvido utilizando a fungdo “fmincon” do MATLAB, o algoritmo e as fungdes

implementadas para a solugao encontram-se no Apéndice C.

Neste problema, pode-se ter diferentes probabilidades de outage para cada usuario, assim como

diferentes limites de poténcia transmitida por usuario. Porém, para efeito de comparagao, resolveu-se o

problema dado em (42) da seguinte forma: para um matriz de ganho G (utilizou-se a mesma matriz G do

item 5.2), mesma probabilidade de outage para todos os links (sendo igual a probabilidade obtida no item

5.2), limites minimo e maximo de poténcia dados a partir do exemplo do item 5.2 e SNR" = 5, foi

calculado o vetor de alocag&o de poténcia 6timo através do algoritmo implementado. A Tabela 1 ilustra

os resultados obtidos.

Observa-se na tabela que os resultados entre os dois métodos estdo muito proximos. Confirmou-se a

validade do método iterativo sugerido por [34].

TABELA 1
Comparagao entre os resultados do item 5.2 e 5.3

Vetor Otimo de

Vetor Otimo de

Link Poténcia P -item 5.2  Poténcia P - item 5.3
1 0.12668665775381 0.12668582082270
2 0.12102557754841 0.121024778809876
3 0.15035926916887 0.15035829354248
4 0.16087342625475 0.16087236441385
5 0.1421430378863¢ 0.14214209505482
6 0.16102817376437 0.16102712915756
7 0.133722543326103 0.13372167470828
B 0.14136204325385 0.141361116101456
9 0.14017684586360 D.14017583628000
i 0.12443145203777 0.12443064910313
11 0.15089841058172 0.15089742740686
12 0.13842369402538 0.13842279304872
13 0.15389883542750 0.15389782592415
14 0.15130463152344 0.15130364895527
15 0.12994921524213 0.122994835525245
1. 0.13021913371121 0.13021830098068
1 0.15525452309123 0.15525350468790

0 0

-
o

.11874005781001

.11873%28852935




18 0.13068739572084 0.13068652393039
20 0.15878410071127 0.15878305492112
21 0.15380103227419 0.15380003087823
22 0.14294506921705 0.14294411744051
23 0.12295508991071 0.12295827832172
24 0.13100702523235 0.13100616952185
25 0.14204231882599 0.14204138118431
26 0.10667211047695 0.10667211047695
27 0.14284047275361 0.14283954546963
28 0.15079628529186 0.15079525352218
29 0.15480946176533 0.1548084459%9248
30 0.15296799021161 0.15296699798010
31 0.13568911698853 0.13568823718208
32 0.14734880402131 0.14734883520534
33 0.14048435540723 0.14048344278910
34 0.13258163569427 0.13258075506208
35 0.13156726720962 0.13156640842895
36 0.15152489708887 0.15192390702478
37 0.14809319544255 0.14809223403936
38 0.14893032040833 0.14892933956095
39 0.14936051897654 0.14935852731594
40 0.15693998253373 0.15693896488576
41 0.12918823457735 0.12918739057598
42 0.14689710680524 0.14689613814560
43 0.12628108412615 0.12628024805618
44 0.15724996239190 0.15724893623777
45 0.14607450321346 0.14607354359550
46 0.13203862105476 0.132037744321€7
47 0.15101380517717 0.15101280377590
48 0.12831251898698 0.12831167804777
49 0.13143923870410 0.13143B38096385
50 0.131387341498244 0.1313864748483%

6. CONCLUSAO
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As implementagoes realizadas apresentaram resultados consistentes com aqueles mostrados em [34].
Comprovou-se, por exemplo, que o método iterativo baseado na teoria de autovalores de Perron-
Frobenius possui convergéncia rapida (em aproximadamente 4 iteragdes obteve-se convergéncia para o
valor otimo), o que torna tal metodologia de grande valor pratico (pois, em aplicagbes praticas, a

alocagao deve ser atualizada com frequéncia).

O fato dos algoritmos de alocagdo de poténcia poderem ser formulados como problemas de
programag&o geomeétrica (GP), aliado ao fato de um GP poder ser transformado em um problema de
otimizagdo convexo nao-linear, permite garantir que a solugdo Gtima encontrada é global. Assim, por
exemplo, pode-se garantir que a solugdo do problema (42) encontrada por simulagdo é 6tima global (ndo

apenas local).

Uma solug&o do NLP convexo (42) foi comparada com a solugdo conseguida pelo método iterativo de
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Perron-Frobenius (veja Tabela 1). Como se tem certeza que a solugdo de (42) é a correta, pode-se dizer,
pelos resultados da Tabela 1, que o método iterativo também apresentou resultados consistentes

(observe que os dois métodos apresentam aproximadamente o mesmo resultado).

Confirmou-se, ainda, que a alocagdo de poténcia maximizando a CEM (esse problema foi resolvido
utilizando Perron-Frobenius nao-iterativo) fornece um vetor de poténcias muito préximo daquele vetor

que se obtém pela minimizagdo da probabilidade de Outage.



APENDICE A

close all; clear all cle;
SIRth = [1:10];

int_Gecross = [0,0.0011; ¥ i=n 7
n = 50; fnumero ae Usuarios do sistema;
Ganho sinal_ desejadeo = 1;
————— Criz & opetiic de gamd com elementos diggsonsl princical 1.

G = unifrnd(int Gcross(l),int Gecross(2),n-1,n);
linhaG = zeros(l,n);
G = [G;linhaG];
for ct = 1:n
Gin,ct) = Glect,ct);
G(ct,ct) = Ganho sinal_ desejado;

end
# CAlcule dz CEM para cada ponto de SIRth
for ctl = 1l:lengt {SIRth)

SIRth{ctl)

A = G.*SIRth(ctl)./Ganho sinal desejado;
for ctZ = lin
B(ct2,ct2) = 0;
end
lambda = perron (&)
CEM = 1/lambda;
lim_inferior(ctl} = (1/(1+CEM))*100;
lim superior(ctl) = (l-exp(-1/CEM))*100;

[autovetores, autovalores] = eig(A);
[lin,col] = find(autovalores == lambda);
P_otimo(ctl,l:n) = abs (autovetores(:,col) )"
clear &;
end
Cal a Zrckhabilidace de Qutage atraves do vetor P otimo encanirado
Lars i
for ct2 = 1:n
Glct2,ct2) = 0O;
end

for ct2 = l:length (SIRth)

for ct = l:n

Prob_outage(ct2,ct) = 1 - prod{ 1 ./ (1 + (SIRth(ct2).*G(ct,l:end).

P_otimo{ct2,l:end))./{Ganho_sinal_desejado*P_otimo(ct2,ct)}]};

end
end B e e e o ———— e e e e o  m — ————— e o
figure(l):
plot (SIRth,lim inferior);hold on; grid cn;
plot (SIRth,lim superior,'r’);
plot(SIRth Prob outage{.,l}*lDU TK')

legend('I ; "Limite Supeiror', 'Q(P"{CEM}} ')
xlabel (' ,cgéD Mﬁn-;—I::e:f-YEﬂc‘d de threshcld (SIER~{th: }");
)

ylabel ("Probabilidade de CQutage e Suas Fronteiras (%)
figure(2);

stem(10*1logl0(P_otimo(6,:)), 'fillea’);

xlabel ('Usuéric’ ),

ylabel ('Poténci
title("SIE™ %

axis([-2 52 -9.6 -71);
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APENDICE B

8IRtEh = [1:15];

int Gcross = [0,0.0011; - ganhs couza
n = 10; “numexrd 42 usuarl 7
Ganho_sinal desejado =

~~~~~ Cris 2 matriz de ganhos G nxn conm

G = unifrnd{int_Gcrossfl),int_Gcross(2 s N=
linhaG = zeros(l,n);
G = [G;linhaG];
for ct = 1:n
G(n,ct) = G(et,ct);
Glct,ct) = Ganho_sinal desejado;

Calcula = CEM para cada pento de
for ctl = l:length(SIRth)
SIRth (ctl)

A = G.*3IRth(ctl)./Ganho sinal desejado;
for ct2 = 1:n

A({ct2,ct2) = 0;
end
lambda = perron();
CEM = 1/lambda;
lim inferior(ctl) = (1/(1+CEM)}*100;
lim_superior(ctl) = (l-exp(-1/CEM))*100;
[autovetores, autovalores] = eig(k);

[lin,cel] = find(autovalores == lambda);

P _cem(ctl,l:n) = abs{autovetores(:,col))"';

clear A;
end

& ZProbablilidace de Jutzze atraves do =

for ct2 = 1:n

vet_lingo(ct2,ct2) = 1;
end
G = vet_lingo;
aux G = vet lingo;
for ct2 = 1:n

aux G(ct2,ct2) = 0;
end
for ct2 = 1:length(SIRth)

for e¢t = 1l:n

Prob outage_Pcem(ct2,ct) = 1 — prod( 1 ./ ( 1 +

(8IRth(ct2) .*aux G(ct,l:end).*
P cem(ct2,1l:end))./(Ganho_sinal desejadoc*P_cem(ct2,ct))));

end
end

plotar = 0;

if plotar ==
figure(l);
plot (SIRth,lim inferior);hold on; grid on;
plot (SIRth,lim superior,'r');
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plot (SIRth,Prob_outage(:,1)*100,'k");
legend ('Limite Inferiior’', 'Limite Supeiror’','O{ C

xlabel ('Relagéo Sinal-Interferéncia de ture hold (SIR™{th: ;'):
ylabel ('Propabllidade de Outage € Suas Fronteiras |

figure(2);
stem (1 0*log10[P cem(6,:) ), 'filled’};

xlabel ('U
ylabel (' ncia Oti Para Cada Usuario (dB}');
tltle{‘SLQ fehb=a');
axis([-2 52 -9.6 -T71):
end
______________________ Team O --> Minimizar Prol. Cutage mé&rodo izerative———-
precisac = le-3;
sF = P_cem;
JB = 12560%Anes {length{8IRth) n);

P = unifrnd(0.1,20000,length(SIRth),n);
iteracoes = zeros(l,length{(SIRth)];

for ctl = 1:length{SIRth)

ctl
continua = 1;
while continua == 1
iteracoes{ctl) = iteracoces(ctl) + 1;
for i = 1:n
for k = 1:n
if 1 ==k
B(i, k) = 03
else
B(i,k) = P(etl,i)./P(cti, k) * log(l +
{SIRth{Ctl}.*G{i,kJ.*P(ctl,k)./{G(i,i).*P(Ctl,i}l} I
end
end
end
autovalor B = perron (B);
[autovetores_B,autovalores_B] = eig(B);
[lin,col] = find(autovalores B == autovalor B);
P_novo{ctl,l:n} = abs (autovetores B(:,col)]';
if (max(abs( (P _nove(ctl,:) - P(ctl,:)) » Pletl,:))) >=
precisaoc)
continua = 1;
P(ctl,:) = P_novol(ctl,:);
else
continua = 0;
end
end

end

for ct2 = l:length(SIRth)

f6E &t 1l:n
Prob _outage_ P(ctZ,ct) = 1 - prod( 1 ./ (1 +

(SIRth(ct2).*aux_G(ct,l:end).*
P(ctz,l:end])./{Ganho_sinal_desejado*P{ctz,ct))]);

end
end
plotar = 1;
if plotar ==

figure(2);

plot (SIRth,lim_ lnferlor),hold on; grid on;
plot (SIRth, llm_superlor, Yy




plot (SIRth, Prob _outage_ Pcem[ 1)*100,
plot[SIRth P *100 ‘g };
legend('Limi i
xlabel ('F
ylabel{"
end
iteracoes
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APENDICE C

min outage

; COnvVens
cut_age_perron

clear all; clc; close all;

load {'C:\MATLABRI1\woxk\Pnova');
fun =
nonlcon =
1b = [];
ub [1:
n 50;
Y0 = ones(l,n);
B = []:

B = [];

Beg = [];

Beg = [];
options [1:
Pmax = max(P(5,:));

Pmin = min (B (5,:));

Omax = max (Prob_outage P(5,:));
SIRth = 5;

Y = fmincon (fun, YO,
Pmin, Pmax,Omax,G,n);

L TR, T
TunRcad ok

Tvag

pFeETer Iajus

Al Bi’ AEQr Beqf

Pmat =
Pmat,
RS uky

exp(Y);

function [f]
f = log(sum(exp(¥)));

restricoes(¥Y,SIRth,

function

[c,ceqg] =

-

log (Pmin} -

= Y;
c2 = Y - log(Pmax);
T = Rl iDL DL, u
for ct = 1:n
Glct,ct) = 0;
end
c = [el,c2];
for i = 1l:n
cn(i,:) = log(l - Omax) + sum(log(l

temp = c; clear c;
c [temp,cn(i,:)];

end
ceg =

1z

funcaoc_obj (Y, SIRth, Pmin,Pmax,Omax,G,n)

Pmin, Pmax,Omax, G, n)

+ SIRth .* G(i,:)

1b, ub, nonlcon, options,SIRth,

.* exp(¥Y(l:n)-Y(i))
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