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Resumo

A interferéncia ¢ um dos fatores limitantes do desempenho individual e global em re-
des de comunicagdo sem fio. Neste trabalho, duas técnicas classicas de gerenciamento de
interferéncia sao estudadas: o controle de poténcia de transmissdo e a equalizacdo de ca-
nal. Trés abordagens sao consideradas para o controle de poténcia distribuido e oportunista.
A primeira tem por base a teoria dos jogos estaticos ndo-cooperativos e teorias de funcdes
iterativas, resultando em uma classe de algoritmos. Na segunda abordagem, propomos dife-
rentes algoritmos derivados de formulagdes e solugdes tradicionais dos controles H, e misto
Hy/H . Por fim, aplicamos a teoria dos jogos dindmicos ao problema para a obtengao de
dois novos algoritmos de controle de poténcia. A segunda parte da tese, que trata do pro-
blema da equalizagao, ¢ dividida em dois topicos. No primeiro, fazemos uma analise de “pior
caso” do atraso de equalizagdo por meio de conceitos da teoria dos jogos ndo-cooperativos.
No segundo tdpico, apresentamos duas propostas para a reunido das caracteristicas deseja-
veis dos equalizadores Hy e H,,: uma combinagdo convexa dos dois filtros e um esquema
de adaptacao do nivel de robustez do filtro H..

Palavras-chave: controle de poténcia oportunista, equalizacdo robusta, controle auto-
matico, teoria dos jogos, filtragem H,, comunicagdes sem fio.

Abstract

Interference is a limiting factor of individual and global performance in wireless com-
munication networks. In this work, two classical interference management techniques are
studied: the transmission power control and the channel equalization. Three approaches are
considered for distributed and opportunistic power control. The first one is based on static
non-cooperative game theory and theories of iterative functions, providing a class of algo-
rithms. In the second approach, we propose different algorithms derived from formulations
and traditional solutions of H; control and mixed Hy/H,, control. Finally, we apply dy-
namic game theory to the problem for obtaining two new power control algorithms. The
second part of the thesis, devoted to channel equalization, is divided into two topics. In the
first one, we provide a “worst case” analysis for equalization delay by using concepts of non-
cooperative game theory. In the second topic, we present two proposals for the combination
of the desirable characteristics of H, and H, equalizers: a convex combination of the two
filters and a scheme for adapting the robustness level of the H . filter.

Keywords: opportunistic power control, robust equalization, automatic control, game
theory, H filtering, wireless communications.
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Capitulo 1

Introducao

Em geral, as redes de comunicag@o sem fio sdo sistemas complexos, compostos por di-
versos processos interdependentes, como o processamento de sinais, o gerenciamento de
recursos, a garantia da qualidade de comunicagdo, etc. Uma representacdo global de um
sistema de tal complexidade ¢ inviavel. Por isso, ¢ comum dividir o sistema de comunica-
¢do em subsistemas, que sao estudados e desenvolvidos separadamente. Estes subsistemas
sao classificados em dois niveis: o nivel do enlace de comunicagdo e o nivel sistémico. Os
procedimentos de transmissao de sinais, os fenomenos fisicos de propagagdo e os procedi-
mentos de recep¢do sdo considerados no nivel de enlace. Enquanto isso, o nivel sistémico
compreende os processos associados ao gerenciamento de recursos e a garantia da qualidade

dos servigos oferecidos.

A tematica desta tese ¢ o gerenciamento de interferéncia em redes de comunicagdo sem
fio, um dos mais importantes fatores de limitagdo do desempenho global e individual em tais
redes. Duas técnicas classicas de gerenciamento de interferéncia sdo estudadas: o controle
de poténcia de transmissdo e a equalizacdo de canal. O primeiro se situa no contexto multi-
usuario no nivel sist€émico, enquanto que a equalizagdo de canal se encontra no nivel do

enlace de comunicagao.
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1.1 Apresentacao dos problemas

As redes de comunicagdo sem fio de alta capacidade sdo caracterizadas por um espectro
de freqiiéncias limitado e pela reutilizagao da banda de freqiiéncias disponivel. Dessa forma,
0s pares transmissor-receptor que compartilham o mesmo canal, qualquer que seja o dominio
(freqiiéncia, tempo,...), causam interferéncia mutuamente. Esta interferéncia ¢ chamada de
interferéncia co-canal, neste caso também referida como interferéncia multi-usuario. O con-
trole de poténcia de transmissao ¢ essencial ao gerenciamento da interferéncia multi-usuério,
a garantia da qualidade de comunicacao desejada e ao gerenciamento dos recursos individu-
ais, sendo este ultimo aspecto fundamental para terminais de comunicagao com limitagdes

importantes em termos de energia.

O objetivo especifico do controle de poténcia depende do tipo de servigo oferecido. Nos
casos em que a aplicag@o ou o servico exige uma qualidade fixa de comunicagdo, como por
exemplo a comunicagdo de voz, o objetivo do controle de poténcia ¢ justamente o de ga-
rantir esta qualidade. Entretanto, os estudos conduzidos nesta tese se referem a aplicacdes
que toleram variagdes na qualidade de comunicagdo. Neste caso, o controle de poténcia
pode atender a diversos objetivos, como a maximizacao da taxa de transmissdo, a economia
de energia, etc., para fornecer uma alocacdo eficiente de recursos. NOs propomos solugdes
originais para o problema de controle distribuido e oportunista de poténcia de transmissao,
em que cada enlace de comunicagdo da rede ajusta sua propria poténcia de acordo com uma
medida de qualidade do sinal no receptor. Além disso, a qualidade de comunicacdo a ser
oferecida ¢ decidida levando em consideracao as variagdes da qualidade do enlace de comu-
nicacdo. Nos utilizamos o controle linear quadratico e a teoria dos jogos ndo-cooperativos

para acomodar os multiplos objetivos envolvidos no problema e para propor solucdes.

A segunda parte da tese diz respeito a equalizacao de canal, uma técnica classica de
combate a interferéncia entre simbolos. Este tipo de interferéncia resulta da combinagao
desfavoravel entre as elevadas taxas de transmissao e os tempos de dispersdo dos canais. Em
razdo dos multiplos percursos do sinal transmitido, diferentes versdes deste sinal chegam
ao receptor em instantes distintos. A interferéncia resultante ¢ chamada de interferéncia en-
tre simbolos. Em um sistema de comunicagdo MIMO, do termo em inglés Multiple-Input

Multiple-Output, em que diversos sinais sdo transmitidos simultaneamente e o receptor dis-



1.2 Contribuicoes e producio cientifica 3

pde de multiplas antenas, observa-se, além da interferéncia entre simbolos, a presenca de
interferéncia co-canal. A equalizag@o espago-temporal ¢ utilizada para tratar conjuntamente
os dois tipos de interferéncia no processo de recuperagdo dos sinais transmitidos.

Os estudos realizados nesta tese sobre equalizacdo de canal estdo relacionados a pro-
blemas de robustez. Estes estudos estdo organizados em dois topicos: no primeiro, uma
analise de “pior caso” do atraso de equalizagdo ¢ realizada a luz da teoria dos jogos nao-
cooperativos, enquanto que o segundo topico consiste na proposi¢ao de duas abordagens

adaptativas para a equalizag@o robusta espaco-temporal, ambas baseadas no equalizador H ..

1.2 Contribuicoes e producio cientifica

Os estudos desenvolvidos nesta tese permitiram analises tedricas, proposi¢des de solu-
¢oes e avaliagdes de desempenho no contexto de dois problemas: o controle de poténcia de
transmissao distribuido e oportunista e a equalizagao adaptativa e robusta.

A lista das publicagdes relacionadas aos trabalhos desenvolvidos na tese ¢ apresentada a

seguir:

1. F.deS. Chaves, A. L. F. de AlmeidaeJ. C. M. Mota. Performance Evaluation of Adap-
tive H,, Space-Time Equalizers for Wireless Communication Systems with Asynchro-
nous Interference. IEEE VI International Telecommunications Symposium, ITS20006,
Fortaleza, Brasil, 3-6 Setembro 2006.

2. F. de S. Chaves, V. A. de Sousa-Jr., R. A. de Oliveira-Neto, C. H. M. de Limae F. R. P.
Cavalcanti. Performance of Energy Efficient Game Theoretical-Based Power Control
Algorithm in WCDMA. 17th IEEE International Symposium on Personal, Indoor and
Mobile Radio Coommunications, PIMRC’ 06, Helsinque, Finlandia, 11-14 Setembro
2006.

3. F. de S. Chaves, F. R. P. Cavalcanti, R. B. Santos e R. A. de Oliveira-Neto. Oppor-
tunistic Distributed Power Control with QoS Guarantee in Wireless Communication
Systems. 8th IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communi-
cations, SPAWC’07, Helsinque, Finlandia, 17-20 Junho 2007.
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10.

11.

. F. de S. Chaves, F. G. Fernandes, R. R. F. Attux, R. Suyama, R. R. Lopes ¢ J. M. T.
Romano. Une Analyse du Probléme de I’égalisation Basée sur la Théorie des Jeux.
XXI Colloque GRETSI, Troyes, Franca, 11-14 Setembro 2007.

. F.de S. Chaves, J. M. T. Romano e J. C. M. Mota. Combinag¢ao Convexa de Filtros H»
e H., para Equalizagdo Adaptativa. XXVI Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes,
SBrT72008, Rio de Janeiro, Brasil, 2-5 Setembro 2008.

. F. de S. Chaves, F. R. P. Cavalcanti, R. A. de Oliveira-Neto e R. B. Santos. Optimizing
Wireless Communication Systems. New York: Springer, 2009, capitulo Power Control

for Wireless Networks: Conventional and QoS-Flexible Approaches, pp. 3-49.

. F. de S. Chaves, J. M. T. Romano, M. Abbas-Turki ¢ H. Abou-Kandil. Self-Adaptive
Distributed Power Control for Opportunistic QoS Provision in Wireless Communi-

cation Networks. [0th IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless
Communications, SPAWC 2009, Perugia, Italia, 21-24 Junho 2009.

. F. de S. Chaves, M. Abbas-Turki, H. Abou-Kandil e J. M. T. Romano. Distributed
Power Control for QoS-flexible Services in Wireless Communication Networks. /7th
Mediterranean Conference on Control and Automation, MED 09, Thessalonique, Gré-
cia, 24-26 Junho 2009.

. M. Abbas-Turki, F. de S. Chaves, H. Abou-Kandil e J. M. T. Romano. Mixed Hy/H
Power Control with Adaptive QoS for Wireless Communication Networks. /0th Eu-
ropean Control Conference, ECC’09, Budapeste, Hungria, 23-26 Agosto 2009.

F. de S. Chaves, M. Abbas-Turki, H. Abou-Kandil e J. M. T. Romano. Transmission
Power Control for Opportunistic QoS Provision in Wireless Networks. /EEE Transac-

tions on Control Systems Technology, artigo em revisao.

F. de S. Chaves, F. R. P. Cavalcanti, R. A. de Oliveira-Neto e R. B. Santos. Opportunis-
tic Distributed Power Control with Adaptive QoS and Fairness for Wireless Networks.

Wireless Communications and Mobile Computing, vol. 10, n° 2, pp. 200-213, Feve-
reiro 2010.
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12. F. de S. Chaves, M. Abbas-Turki, H. Abou-Kandil e J. M. T. Romano. Contrdle de
Puissance Décentralisé et Opportuniste d’un Réseau de Communication sans Fil. 6éme

Conférence Internationale Francophone d’Automatique, CIFA 2010, Nancy, Franca,
2-4 Junho 2010.

Quanto as contribuicdes da tese, elas sdo apresentadas abaixo, seguidas da indicacdo das

publicacdes que lhes sdo relacionadas:

 Contribui¢do 1: Proposi¢ao de dois algoritmos de controle de poténcia distribuido e
oportunista com base na teoria dos jogos estaticos nao-cooperativos de soma nao-nula.

Publicagdes 2 e 3.

 Contribui¢do 2: Proposi¢do de uma classe de algoritmos de controle de poténcia dis-
tribuido e oportunista, a qual inclui os dois algoritmos citados acima. A classe de
algoritmos ¢ caracterizada por meio da teoria dos jogos estaticos ndo-cooperativos de
soma nao-nula e de teorias de fungdes iterativas. Demonstracao de que a categoria de
algoritmos proposta ¢ mais eficiente em termos de energia do que os algoritmos de

controle de poténcia oportunista apresentados na Segao 2.3.2. Publicacdes 6 e 11.

* Contribui¢do 3: Formulagao do problema de controle de poténcia distribuido e oportu-
nista num espago de estados linear. Aplica¢do de ferramentas de controle automatico
linear para propor algoritmos via controle Hs ¢ controle misto H,/ H... Publicagdes 7,
8,9,10e 12.

* Contribui¢ao 4: Reformulagdo do problema de controle de poténcia distribuido e
oportunista num espaco de estados linear, possibilitando a representagao do problema
multi-critério como um jogo dindmico linear-quadratico ndo-cooperativo de soma nao-
nula. Proposi¢ao de algoritmos oriundos das estratégias de equilibrio de Nash com

estrutura de informac¢ao em malha aberta e em malha fechada.

* Contribui¢do 5: Analise do atraso de equalizacao de canal segundo conceitos da teoria

dos jogos ndo-cooperativos de soma nula, em que os canais mais problematicos sao
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caracterizados e a estratégia dos atrasos de equalizagdo intermedidrios ¢ justificada

como uma estratégia de seguranga do receptor. Publicacao 4.

* Contribui¢do 6: Reunido das caracteristicas complementares dos equalizadores H, e
H ., quais sejam, respectivamente, o desempenho médio 6timo e a robustez a erros de

modelagem, por meio da combinagdo convexa dos filtros H, e H,. Publicagdo 5.

» Contribui¢do 7: Proposi¢ao de um esquema de adaptacao do filtro H,., que contempla
ambos, o desempenho médio 6timo e a robustez com relagdo a incertezas no modelo

adotado para a equalizagdo de canal. Publicagao 1.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese esté estruturada da maneira descrita a seguir:

 Capitulo 2: este capitulo introduz o problema do controle distribuido ou descentra-
lizado de poténcia de transmissdo em redes de comunicacao sem fio. A modelagem
dos fenomenos de propagacao dos sinais e as relagdes entre as medidas de qualidade
do enlace de comunicagdo sdo apresentadas de maneira sucinta. Também discuti-
mos brevemente o controle de poténcia para aplicagdes ou servigos de QoS fixa. Em
seguida, abordamos o primeiro tema de interesse na tese: o controle de poténcia dis-
tribuido para aplicacdes de QoS flexivel, evidenciando os conceitos de oportunismo
para servigcos que toleram variagcdes na qualidade da comunica¢do. Uma classe de
algoritmos de controle de poténcia distribuido e oportunista ¢ proposta e dois algorit-
mos pertencentes a esta classe sao apresentados. Este capitulo contempla, portanto, as

Contribuigdes 1 e 2.

* Capitulo 3: neste capitulo o problema de controle de poténcia distribuido e oportunista
¢ tratado por meio de abordagens classicas de controle automatico. Ap6s a formulagao
do problema de cada usuario num espago de estados linear, em que se busca um com-
promisso entre os objetivos de maximizagdo da QoS e de minimiza¢do do consumo

de energia, o controle H; ¢ aplicado para a obtenc¢do de algoritmos que permitem uma
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boa flexibilidade operacional entre os dois objetivos mencionados. Em seguida, o con-
trole misto H,/ H., ¢ utilizado para oferecer robustez contra incertezas de medidas as

solucdes derivadas do controle H,. Dessa forma, o capitulo trata da Contribuigdo 3.

* Capitulo 4: este capitulo diz respeito a Contribuicdo 4, sendo dedicado ao trata-
mento do problema de controle de poténcia distribuido e oportunista por meio da
teoria dos jogos. O controle de poténcia oportunista ¢ reformulado como um pro-
blema multi-critério para cada usuario, ou seja, um jogo dindmico linear-quadratico
nao-cooperativo de soma nao-nula entre 2 jogadores, um deles responsavel pela ma-
ximizagdo da QoS, o outro pela minimizagdo do consumo de energia. Considera-se a
estratégia de equilibrio de Nash com dois tipos de estrutura de informag¢ao no jogo, em
malha aberta e em malha fechada, para a obtenc¢ao de algoritmos que oferecem grande

flexibilidade operacional entre os dois critérios.

* Capitulo 5: este capitulo apresenta analises comparativas entre as abordagens e algo-
ritmos desenvolvidos nos Capitulos 2, 3 e 4 para o problema de controle de poténcia
distribuido e oportunista. Resultados de simulag¢des auxiliam na avaliacdo de desem-

penho dos algoritmos.

* Capitulo 6: a andlise do atraso de equalizacdo com base na teoria dos jogos nao-
cooperativos ¢ o assunto deste capitulo, que resulta na Contribuicdo 5. Considera-se
um jogo de soma nula, cujo critério a ser otimizado € o erro quadratico médio residual
de Wiener. Os jogadores sdo a “natureza maliciosa” e o receptor (equalizador), que
tém como respectivas variaveis de decisdo o canal e o atraso de equalizagdo. A ana-
lise de “pior caso” e as estratégias de seguran¢a de ambos os jogadores em dois jogos
distintos de Stackelberg caracterizam os canais mais problematicos e oferecem uma
justificativa tedrica para a robustez das estratégias de atrasos de equalizagdo interme-
diarios. Num segundo momento, um estudo de caso ¢ conduzido apds a discretizagdo
do espaco de estratégias da “natureza” e a representagdo do jogo em forma matricial.
A solugao de equilibrio de Nash ou de ponto-de-sela para estratégias mistas (estocas-
ticas) ¢ obtida classicamente como solucdo de um problema de programagdo linear

e corrobora as conclusdes obtidas no contexto mais geral dos jogos de Stackelberg
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considerados inicialmente.

Capitulo 7: este capitulo se refere as Contribuigdes 6 ¢ 7. Em primeiro lugar, o pro-
blema da equalizacdo adaptativa de canal ¢ formulado no espaco de estados e as ca-
racteristicas dos filtros Hy e H,, sdao evidenciadas, quais sejam, respectivamente, a
otimalidade do desempenho médio e a robustez. Propde-se, entdo, a reunido dos be-
neficios de ambos os filtros por meio de uma combinacdo convexa entre eles, cuja
adaptagdo minimiza o erro quadratico médio na saida da combinagdo. Como alter-
nativa a combinagdo dos dois filtros, um esquema de adaptacao para o filtro H,, ¢
proposto, de forma que seu nivel de robustez ¢ ajustado de acordo com a necessidade.
Assim, um unico filtro H,, pode fornecer desempenho similar ao da combinagao dos
dois filtros. Simulagdes computacionais sao realizadas com o intuito de comparar o

desempenho das duas propostas.

Capitulo 8: este € o ultimo capitulo da tese, dedicado as conclusdes e perspectivas dos

estudos realizados.



Capitulo 2

Controle de poténcia de transmissao em

redes de comunicacao sem fio

As redes de comunicagdo sem fio funcionam dentro de uma limitagdo do espectro de
freqliéncias e sdo caracterizadas pela reutilizacdo da banda de freqiiéncias disponivel. Con-
seqiientemente, 0s pares transmissor-receptor que compartilham o mesmo canal causam in-
terferéncia mutuamente, a chamada interferéncia co-canal, fator importante de limitagcdo do
desempenho individual e global em tais redes [1-4]. Em geral, os terminais moveis apresen-
tam limitacdes importantes de energia. Além disso, uma utilizacdo eficiente dos recursos de
energia por parte dos nds centrais de comunicacao, como as estagdes-base de radio em redes
celulares, trazem beneficios com relagdo a capacidade da rede. A partir destas observagoes,
e sabendo que os canais em redes sem fio sdo varidveis em razdo dos efeitos de propaga-
¢do dos sinais, pode-se concluir que o gerenciamento dos recursos de radio € um problema
fundamental e desafiador.

O controle de poténcia de transmissao ¢ essencial ao gerenciamento dos recursos de ra-
dio nas redes sem fio. Ele ¢ um meio efetivo para a satisfagdo de exigéncias de qualidade,
para a redugdo de interferéncia e para a economia de energia. A otimizagdo centralizada das
poténcia de transmissao de todos os usudrios de uma rede ndo ¢ plausivel. As exigéncias de
sinaliza¢do ou de troca de informacao entre os usuarios ¢ um n6 de comunicagao central, as-
sim como a dimensao e a complexidade do problema global de otimizagado tornam o controle

de poténcia de transmissdo centralizado inviavel na pratica [5]. Assim, desde o inicio da dé-

9



10 Controle de poténcia de transmissao em redes de comunica¢io sem fio

cada de 1990, algoritmos de controle de poténcia distribuido ou descentralizado tém sido
desenvolvidos [3,4,6-9]. O controle de poténcia distribuido ¢ caracterizado pela otimizacao
descentralizada, ou seja, cada enlace de comunicagdo (par transmissor-receptor) controla
sua propria poténcia de transmissdo com base apenas em medidas locais da qualidade dos
sinais no receptor. O ganho efetivo de canal, isto é, o quociente entre o ganho de canal e
a poténcia da interferéncia mais ruido, e a relacao sinal-interferéncia mais ruido, SINR, do
termo em inglés Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio, sao as medidas de qualidade locais
habitualmente utilizadas.

A tarefa do controle de poténcia de transmissdo depende da classe da aplicacao ou do
servigo oferecido. O servico tradicional de comunicagdo de voz, assim como alguns servigos
de comunicacdo de dados em tempo real, sdo caracterizados por restricdes fortes quanto a
taxa de transmissao e a taxa de erro de bit. Por outro lado, outros servi¢os de dados, como
a transmissdo de arquivos, por exemplo, toleram variacdes na qualidade de transmissao,
geralmente refletidas em variagdes nas taxas de transmissdo. Estas duas classes de servigos,
a primeira com qualidade de servigo (QoS, do termo em inglés Quality of Service,) fixa, a
outra com QoS flexivel, exigem um tratamento diferente do ponto-de-vista do controle de
poténcia de transmissao [10].

Este capitulo apresenta as principais defini¢des e notagdes que serdo utilizadas ao longo
da tese no que se refere ao problema de controle de poténcia distribuido. O capitulo ¢ tam-
bém dedicado a modelagem de redes de comunicagdo sem fio, assim como a apresentacao
sucinta dos resultados tedricos mais importantes encontrados na literatura com relagdo ao
controle de poténcia tanto para aplicagdes de QoS fixa quanto para aplica¢des de QoS fle-
xivel. Ao final do capitulo, as atencdes sdo voltadas para a proposi¢do de uma classe de

algoritmos de controle de poténcia oportunista.

2.1 Modelagem de redes sem fio no contexto do controle de

poténcia distribuido

Os sistemas de comunicag@o sem fio de alta capacidade sdo caracterizados pela reuti-

lizagdo da banda de freqiiéncias disponivel. Eles apresentam arquiteturas e funcionamento
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distintos entre si. Estes sistemas empregam, por exemplo, diferentes tecnologias de acesso
de radio (RATs, do termo em inglés Radio Access Technologies). Enquanto sistemas celu-
lares adotam esquemas TDMA (7ime Division Multiple Access) e CDMA (Code Division
Multiple Access), a familia de normas do IEEE (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers) para as WLANs (Wireless Local Area Networks) baseia-se em esquemas CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) [1,2]. Esta diversidade de arquiteturas e de funcionamento
das redes explica as diferencas na geragao e no perfil de interferéncia entre uma RAT e outra.

Apesar das diferengas marcantes entre as redes de comunicacao sem fio, € possivel con-
siderar um modelo geral para o controle de poténcia distribuido. Neste modelo, a rede ¢
representada por conjuntos de pares transmissor-receptor que causam interferéncia entre si,
isto ¢, conjuntos de usuarios co-canal. Este modelo simplificado permite a abstracdo de
especificidades técnicas dos sistemas, tornando possivel o estudo e o desenvolvimento de
solucdes aplicaveis a diferentes redes, desde que dotadas de mecanismos e medidas necessa-
rias ao controle de poténcia. Sao apresentados em seguida o modelo do canal de propagagao
sem fio e as medidas de qualidade do sinal no receptor que serdo utilizadas ao longo da tese.
Depois disso, discute-se a relacao entre a qualidade do sinal e a qualidade do servico, ¢ a
secdo ¢ encerrada com uma discussao sobre o panorama do processo de controle de poténcia

numa rede de comunicac¢ao comercial.

2.1.1 Modelo de canal

Nos definimos intervalo de transmissao como o intervalo de tempo entre dois coman-
dos consecutivos do controle de poténcia, periodo curto em que os canais sdo considerados
estaticos ou de variagdo muito lenta. No contexto do controle de poténcia, efeitos ao nivel
dos simbolos de dados transmitidos, como a interferéncia entre simbolos, por exemplo, sdo
desprezados. O canal de propagacao é representado por um ganho de poténcia G(k), em que
k denota o k%™ intervalo de transmissdo. O ganho de canal é variante no tempo e composto
por contribui¢des multiplicativas de trés efeitos de propagacao: a perda de percurso, o desva-
necimento lento ou de larga escala e o desvanecimento rapido ou de pequena escala [1,2,11].
Por conveniéncia, o modelo do ganho de canal ¢ as vezes expresso em decibel (dB), fazendo

com que os termos multiplicativos se tornem aditivos. Ao longo de toda a tese ¢ adotada a
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notacao (-) para representar o valor em dB de (-), ou seja, (-) = 10log;,(-).
A perda de percurso depende essencialmente da distancia entre transmissor e receptor.
Diversos modelos matematicos para a perda de percurso podem ser encontrados na literatura.

Nos adotamos o seguinte modelo simplificado:

PL(d) = PL(do) + 10py, log,o(d/do), 2.1)

onde d ¢ a distncia transmissor-receptor, PL(dy) é a perda de percurso observada na dis-
tancia de referéncia dy e apy € o coeficiente de atenuacdo, que depende do ambiente de
propagacao e varia entre 2 e 6. Para propagagdo no espacgo livre, o coeficiente de atenuacao
assume o valor 2. Em geral, considera-se um valor em torno de 4 para apy,.

A componente de desvanecimento lento , leva em considerag¢do os efeitos da propa-
gacdo dos sinais devidos a obstaculos de grande porte, como prédios, arvores e carros, por
exemplo. Esta componente, também chamada de sombreamento, compreende flutuacdes es-
tocasticas em torno do valor da perda de percurso. Ela ¢ representada como uma variavel
aleatoria de distribuicao normal, com média nula e desvio padrao dependente do ambiente
de propagacdo, tipicamente considerado entre 6 ¢ 12 dB [1,2,11]. O desvanecimento lento
também pode ser modelado de maneira dinamica por um processo de Markov de primeira
ordem [12,13],

Xs(k +1) = ax, (k) + n(k), (2.2)

em que n(k) é um ruido AWGN (A4dditive White Gaussian Noise) de média nula e desvio
padrio 0, e a = 107v"/P<, com v, T}, e D, representando, respectivamente, a velocidade
relativa entre transmissor e receptor, o intervalo de transmissao e a distancia com a qual a
correlagdo normalizada chega a 1/10. Considerando que os terminais sao estacionarios ou
de baixa mobilidade, tem-se a ~ 1.

Finalmente, o desvanecimento rapido x s, resulta das flutuagdes rapidas da amplitude do
sinal no receptor num periodo curto de tempo, em razao das combinagdes por vezes cons-
trutivas, por vezes destrutivas das réplicas do sinal transmitido que chegam ao receptor por
diversos percursos e com amplitudes e fases aleatdrias. A envoltoria do sinal resultante des-

sas combinagdes ¢ um processo estocastico que obedece, no caso de auséncia de linha de
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visada, a uma distribuicdo do tipo Rayleigh [14]. A distribui¢do Rayleigh para a envolto-
ria do sinal corresponde a uma representacao da resposta ao impulso do canal complexo
como dois processos gaussianos independentes (parte real e parte imagindria). A geracgao
do desvanecimento Rayleigh ¢ realizada pelo modelo de Jakes [15], em que se utiliza um
somatério de exponenciais complexas em funcdo de varidveis aleatdrias independentes e
uniformemente distribuidas, como os angulos de chegada e as fases dos sinais que chegam
ao receptor. O teorema central do limite garante que a distribuicdo das partes real e ima-
ginaria do somatorio sera gaussiana se o numero de percursos for suficientemente grande.
Assim, s, representa o ganho de poténcia associado a distribui¢do Rayleigh da amplitude
do sinal no receptor. Portanto, o ganho de canal G que leva em conta os trés fenomenos de

propagacao de sinais discutidos acima ¢ expresso por:

G(k) = =PL(d) = X.(k) = X4 (k). (2.3)

As abordagens que serdo propostas para o controle de poténcia distribuido ndo se ba-
seiam em modelos especificos para o canal ou para a interferéncia. Nas solucdes apresen-
tadas na Se¢do 2.4, estas grandezas variantes no tempo sao consideradas conhecidas, com
seus valores medidos ou estimados. As formulagdes no espago de estados dos Capitulos 3
e 4 consideram estas grandezas como entradas exdgenas do sistema, também medidas ou
estimadas. O modelo de canal apresentado ¢ utilizado para a realizacao de simulagdes, cujos

resultados sdo discutidos no Capitulo 5.

2.1.2 Medidas de qualidade do enlace de comunicac¢ao

Os estudos desenvolvidos na tese consideram o modelo de uma rede de comunicagdo sem
fio genérica, composta por M usudrios co-canal, ou seja, M pares transmissor-receptor que
compartilham o mesmo canal. O conjunto de enlaces de comunicacdo da rede ¢ representado
por M = {1,..., M}. Para cada i € M, a poténcia de transmissdo durante o intervalo de
transmissdo k ¢ expressa por p;(k). Logo, p(k) = [ pi(k) --- par(k) ] é o vetor de
poténcias da rede.

O ganho de canal entre o transmissor j e o receptor ¢ durante o intervalo & € representado

por G;(k), Vi,j € M. Assim, a SINR no receptor 7, representada por ;(p(k)), € expressa
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em fun¢do do vetor de poténcias da rede como mostrado abaixo:

Yi(p(k)) = pi(p—i(k))pi(k), (2.4)

onde p_;(k) = [ pi(k) -+ pic1(k) pii(k) -~ pa(k) |7 é o vetor de poténcias dos
transmissores que causam interferéncia ao enlace 7. Além disso, 1;(p_;(k)) é o ganho efetivo

de canal do usuario 7 durante o intervalo de transmissdo k, a saber:

Gii(k)
t(p-+(F)) S Gylk)p(k) + 02
jeM
JjFi

O ruido térmico no receptor : ¢ AWGN, representado por uma variavel aleatoria de média
nula e variancia o, cuja poténcia conseqiientemente também ¢ dada por o?.

No lugar do ganho efetivo de canal, as vezes ¢ preferivel utilizar o seu inverso, isto ¢, a
interferéncia efetiva. Considerando o enlace ¢ e o intervalo de transmissao &, a interferéncia
efetiva I¢(p_;(k)) ¢ dada por:

1 2
If(pi(k)) = > Gi(k)p(k) + o7, (2.6)
Gii(k)

jeM

J#Fi
A SINR, o ganho efetivo de canal e a interferéncia efetiva sao medidas locais de qua-
lidade do enlace de comunicacdo. Os sistemas de comunicacao, em geral, sdo capazes de
medir ou de estimar estas grandezas em seus receptores através da utilizagdo de seqiiéncias
piloto, dos canais de controle, etc. [1,2]. Estas medidas carregam, evidentemente, informa-

¢oes globais da rede e serdo utilizadas nas abordagens propostas nesta tese.

2.1.3 Relacao entre QoS e SINR

A SINR no receptor dada por (2.4)-(2.5) ¢ também expressa em comunicagdes digitais

como segue [16]:
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_ BB
7_W107

em que a poténcia do sinal recebido ¢ dada pelo produto da taxa nominal de transmissao

2.7)

Ry, (bits/s) pela energia por bit no receptor F}. A poténcia da interferéncia mais ruido no
receptor ¢ dada por W 1,, onde W ¢ a largura de banda (Hz) e I, representa a densidade

espectral de poténcia da interferéncia mais ruido.

A expressao (2.7) define a relagdo de duas medidas fundamentais de QoS com a SINR:
a taxa nominal de transmissao de dados R, e a taxa de erro de bit (BER, do termo em inglés
Bit Error Rate). Esta ultima é uma fungdo decrescente de Fj,/Iy, que é a relagdo energia
por bit sobre densidade de interferéncia mais ruido. Assim, taxas de transmissao elevadas e
BERs baixas sdo alcangadas com o aumento de Ry, e de E;/ 1. Isto justifica a convencional
tradug¢dao de exigéncias de QoS em exigéncias sobre a SINR no contexto do controle de
poténcia, j& que uma QoS elevada corresponde a niveis elevados de SINR. Nos também

adotamos esta correspondéncia.

A taxa de transmissao e a BER tém relacdo direta com a concepgao de transmissdo/recepcao
em termos dos esquemas de modulagdo e de codificagdao [16]. Entretanto, a configuragao
explicita da modulagdo e da codificacdo ndo faz parte dos nossos estudos sobre controle
de poténcia. Assim, supomos o emprego de métodos eficientes de modulagdo e codifica-
¢ao adaptativas (AMC, do termo em inglés Adaptive Modulation and Coding) por parte do
transmissor [17—19]. Dessa forma, tendo o valor da SINR alvo ou desejada determinado
pelo processo de controle de poténcia, a AMC determina a configuragdo de modulagao e de

codificacdao que oferecem a maxima taxa nominal de transmissao sujeita a uma restricao de
BER.

A capacidade do canal de comunicagao (bits/s) ¢, de maneira geral, uma fungao crescente
da SINR, como afirma o teorema de Shannon sobre a capacidade de um canal AWGN [20].
Na realidade, ha restricdes sobre a SINR minima para um nivel aceitavel de comunicagao,
assim como sobre a taxa de transmissao maxima, alcangada com um determinado valor de
SINR. Entdo, representamos de uma maneira geral a relacdo entre taxa de transmissdo T e
SINR por:
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0, 7(p) < Ymin
T=4 2¥(P)): Ymin <Y(P) < Ymax - (2.8)
R(Vmax), Y(P) > Vmax

onde Vi, € o limitante inferior da SINR para uma comunicagdo com nivel aceitavel, Y. €
o limitante superior da SINR, acima do qual nao se observa melhora na taxa de transmissao,
e h(-) ¢ uma fungdo crescente.

Para a avaliagdo de diferentes algoritmos por meio de simulacdes, ¢ necessario especi-
ficar a fungéo h(-) em (2.8). Nos adotamos uma expressdo proposta em [17] como uma
boa aproximacdo para a taxa de transmissdo tanto para canais AWGN quanto para canais
com desvanecimento rapido do tipo Rayleigh. A modulagdo adaptativa considerada em [17]
baseia-se em esquemas de modulagao QAM (Quadrature Amplitude Modulation). A expres-

sdo preserva a mesma estrutura daquela da capacidade de Shannon:

h(v(p)) = Wlogy(1 + ky(p)), (2.9)

onde 0 < k < 1 representa um fator de perda média que depende da restricdo da BER e do
tipo de canal, AWGN ou com desvanecimento Rayleigh [17].

2.1.4 Panorama do controle de poténcia em sistemas praticos

Uma visao realista do controle de poténcia em redes de comunicacdo sem fio ¢ apresen-
tada através de um panorama deste processo em sistemas celulares WCDMA (Wide-band
Code Division Multiple Access), em que o controle de poténcia ¢ distribuido e exerce um
papel fundamental. A Figura 2.1 ilustra o esquema geral do controle de poténcia para a
transmissao no sentido do terminal movel para a estacao-base de radio.

Observam-se na figura dois processos em malha fechada realizados ao nivel da estacdo-
base de radio: os controles de poténcia interno e externo. O primeiro utiliza informacao
sobre a qualidade do sinal no receptor para atualizar a poténcia de transmissao em cada in-
tervalo de transmissdo, ou seja, a cada 0,667 ms. O intuito € o de manter a SINR do sinal

recebido o mais proximo possivel do valor predeterminado para a SINR alvo. Para isso, o
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Filtro | Combinador
casado g Rake

|
Sinal recebido —T1 >

Medida ou estimagio
da qualidade do enlace

SINR medida 10ms{ controle
ou
2 ms

externo

Comando do controle <« | Co:ltrole <
de poténcia de transmissdo | Inierno SINR alvo

! 0.667 ms

Estacdo—base

Fig. 2.1: Controle de poténcia de transmissdo para transmissdes do terminal mével para a
estacdo-base de radio em sistemas celulares WCDMA.

comando de adaptagdo da poténcia determinado pelo controle de poténcia interno ¢ comu-
nicado ao terminal transmissor pela estacao-base de radio por meio do canal de controle. O
controle de poténcia externo, por outro lado, é responsavel pelo ajuste da SINR alvo para
que a qualidade do sinal no receptor seja compativel com aquela exigida para a oferta do
servigo [21]. E o controle de poténcia externo que implementa uma variagio controlada da
QoS por meio da adaptagdo da SINR alvo. E importante ressaltar que o controle externo é
mais lento. Tradicionalmente, ele depende de medidas de erro como a taxa de erro de qua-
dro (FER, do termo em inglés Frame Error Rate), que ¢ calculada apenas ao fim de alguns

intervalos de transmissao de 0,667 ms.

Em geral, as redes sem fio evoluem na dire¢do de ajustes mais rapidos da qualidade do
sinal no receptor. Neste contexto, o progresso dos sistemas WCDMA consiste na reducao
do intervalo de tempo entre duas interven¢des do controle de poténcia externo: de 10 ms
ou 15 intervalos [22] para 2 ms ou 3 intervalos [23,24]. A estrutura de sinalizagdo de tais
sistemas ja comporta o ajuste da SINR alvo a cada intervalo de transmissdao, como faz o

controle de poténcia interno com o ajuste da poténcia de transmissao [21,24].

A aplicagdo de ferramentas do controle automatico e da teoria dos jogos no problema
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de controle de poténcia para servicos de QoS flexivel € o objetivo dos estudos nesta tese. A
flexibilidade depende da viabilidade de atualizacdes rapidas da QoS, aspecto que avanga a

cada dia em redes comerciais.

2.2 Controle de poténcia para aplicacoes de QoS fixa

O controle de poténcia para aplicagdes de QoS fixa tem sido muito estudado desde os
anos 1990, gragas ao surgimento e ao desenvolvimento das redes de telefonia celular. Ini-
cialmente, a comunicagao de voz era o Unico servico oferecido, caracterizado por restri¢des
fortes de QoS, essencialmente taxas de transmissao ¢ BERs predeterminadas. Em razdo da
traducdo das exigéncias de QoS em restri¢des quanto a SINR no receptor (ver Se¢do 2.1.3),
a tarefa dos algoritmos desenvolvidos para aplicagdes de QoS fixa consiste em ajustar a po-
téncia de transmissdo para o menor valor com o qual a SINR no receptor ¢ maior ou igual
a SINR alvo ou desejada. Estes algoritmos sdo classificados como farget tracking, isto &,
algoritmos de rastreamento ou perseguicdo de alvo. Uma abordagem geral que responde
a questdes de estabilidade e de convergéncia de algoritmos deste tipo, como [3,4,6-9], ¢

estabelecida em [25] e denominada controle de poténcia standard.

Antes de discutir brevemente o controle de poténcia standard, ¢ importante fazer men-
¢do a outras abordagens relativas ao controle de poténcia para aplicacdes de QoS fixa. O
controle de poténcia standard pressupde conhecimento perfeito sobre informagdes de quali-
dade do enlace de comunicagdo. Entretanto, estas informagoes sao sujeitas a erros causados,
por exemplo, pelo atraso na sua atualizagdo (medicdo ou estimag@o) dentro do processo do
controle de poténcia, ou por imprecisdes comuns em processos de medi¢ao ou de estimagao
de variaveis. Algumas abordagens estocasticas, incluindo a estimagao [26,27] e o controle
LQG (Linear Quadratic Gaussian) [28], foram propostas para rastrear uma SINR alvo fixa
na presen¢a de medidas da SINR no receptor ou do ganho de canal corrompidas com ruido.
O atraso de atuagdo do controle de poténcia ¢ considerado explicitamente na formulacao no
espago de estados de [29], em que um controlador H, € proposto para rastrear uma SINR

alvo fixa.
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2.2.1 Controle de poténcia standard

O controle de poténcia standard desenvolvido por Yates [25] ¢ uma abordagem geral
do problema, estabelecida de acordo com a identificacdo de propriedades das restri¢des de
interferéncia, e que permite uma demonstragdo da convergéncia do vetor de poténcias da rede
para um ponto fixo unico. Diversos algoritmos se enquadram na classificacdo de controle
de poténcia standard, tais como o DBA (Distributed Balancing Algorithm) [4], o algoritmo
de Grandhi [8] e o célebre DPC (Distributed Power Control) [6], proposto por Foschini e
Miljanic.

No controle de poténcia standard, a adaptagdo de poténcia ¢ representada como uma

funcao iterativa:

p(k+1) = ¢(p(k)), (2.10)
emque {(p) =[ G&(p) --- Cu(p) ]* éa fungdo iterativa vetorial associada ao problema
de controle de poténcia da rede, onde M ¢ o nimero de usuarios co-canal.

Definicdo 1 (Controle de poténcia standard). Uma fungao iterativa vetorial {(p) é dita
standard se ela satisfaz as seguintes condi¢oes:

C-1 Monotonicidade: Se p < p/, entdo {(p) < {(p’).

C-2 Escalabilidade: Para o > 1, {(ap) < al(p).
Nota 1. A propriedade de positividade, apresentada na defini¢dao original de fun¢oes stan-

dards em [25], é uma conseqiiéncia das propriedades de monotonicidade e de escalabili-
dade [30].

Os trés teoremas seguintes enunciam as propriedades interessantes das funcdes iterativas

standards. As demonstragdes dos teoremas se encontram em [25].
Teorema 1. Se {(p) é standard e se existe um ponto fixo, entdo o ponto fixo é vinico.

Teorema 2. Se {(p) ¢ standard e se o ponto fixo p* existe, entdo todo vetor de poténcias p

converge para p*.
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Teorema 3. Se o ponto fixo p* existe, entdo todo vetor de poténcias p converge para p* num

processo assincrono de adaptagdo de poténcias.

Convém fazer algumas observagdes sobre o significado efetivo dos teoremas. Primeiro,
um ponto fixo p* da funcdo {(p) é tal que {(p*) = p*. Isto significa que se uma fungédo
iterativa standard atinge um ponto fixo, ela permanece naturalmente sobre aquele ponto. No
contexto do controle de poténcia distribuido, um ponto fixo da fungao iterativa vetorial de
poténcias corresponde a um ponto de operacao do sistema. Assim, segundo o Teorema 1, se
a func¢do iterativa standard do vetor de poténcias da rede possui um ponto fixo, entdo existe
apenas um ponto de operacao do sistema. Os Teoremas 2 e 3 dizem respeito a convergéncia
das adaptagdes de poténcia para o ponto fixo tnico p*, seja por meio de uma operacao sin-
crona da rede, em que os intervalos de transmissdo sdo sincronizados para todos os usuarios,
seja por meio de uma operacao assincrona.

Em conclusdo, sob a condigdo de existéncia de um ponto fixo do vetor de poténcias
da rede, todo algoritmo de controle de poténcia standard garante a convergéncia do vetor
de poténcias para o ponto fixo. A referéncia [25] estabelece ainda conjuntos de condigdes
suficientes para a existéncia de um ponto fixo. Por exemplo, se a funcao standard é continua
e se ela apresenta um limitante superior, o que equivale a uma limitagdo quanto a poténcia

maxima, entdo existe um ponto fixo.

2.3 Controle de poténcia para aplicacoes de QoS flexivel

As redes de comunicagao sem fio emergentes devem oferecer multiplos servigos com di-
ferentes caracteristicas. Além do tradicional servigo de comunica¢ao de voz, caracterizado
como aplicagdo de QoS fixa, hd a comunicagao de dados, como a transmissao de arquivos,
por exemplo, que tolera variagdes na qualidade da comunicacao, sobretudo na taxa de trans-
missdo. O controle de poténcia para aplicagdes do tipo desta tltima melhora a eficiéncia da
alocagdo de recursos por meio da atribuicdo de uma QoS flexivel em fun¢do das condigdes
de transmissdo. O controle de poténcia distribuido para aplicagdes de QoS flexivel tem sido
estudado em duas vertentes: por meio da teoria dos jogos estaticos e segundo conceitos de

comunicagdes oportunistas. No restante deste capitulo, ambas as vertentes e algumas solu-
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¢des que nelas se baseiam serdo brevemente discutidas. Esta discussdo pode ser encontrada

com maiores detalhes em [10,31].

2.3.1 Solucdes baseadas na teoria dos jogos estaticos

A teoria dos jogos ¢ uma ferramenta matematica dedicada a analise das interacdes en-
tre individuos racionais e interdependentes [32,33]. Com relagdo ao controle de poténcia
distribuido, a poténcia de transmissao de cada enlace transmissor-receptor ¢ definida indi-
vidualmente e ¢ influenciada pelas decisdes dos outros enlaces. Isto caracteriza um jogo
ndo-cooperativo, em que os jogadores sao os transmissores, cujas varidveis de decisdo sdo
suas poténcias de transmissao. Multiplos objetivos podem ser considerados nos critérios dos
jogadores, como a maximizacao da taxa de transmissao € a economia de energia.

A teoria dos jogos ndo-cooperativos ¢ apropriada a formulacao de estratégias de decisao
individuais em situagdes em que os jogadores se encontram em conflito € ndo sdo capazes
ou nao tém permissao de negociar suas decisdes. Em um jogo nao-cooperativo, apesar de
as decisoes dos jogadores serem individuais, deseja-se uma solugao que satisfaca a todos
os jogadores. Isto significa que o conceito de equilibrio substitui aquele de otimalidade.
Em linhas gerais, uma solugdo de equilibrio se caracteriza pela auséncia de motivacao para
um desvio unilateral de qualquer que seja o jogador. Como ndo ha hierarquia nem privilé-
gios entre os jogadores no jogo do controle de poténcia, a solugdo de equilibrio de Nash ¢
apropriada [32,33].

Grande parte das abordagens via teoria dos jogos para o controle de poténcia de trans-
missdo distribuido tem por base o equilibrio de Nash em jogos estaticos e ndo-cooperativos,
como por exemplo [34-38]. Jogos estaticos sdo definidos pela a¢do simultanea dos jogado-
res, cada um guiado por seu critério instantaneo de otimizagdo, o qual nao leva em consi-
deragdo a dindmica das interacdes entre os jogadores. Os critérios compreendem multiplos
objetivos, habitualmente compostos por uma medida de QoS e uma outra de consumo de
energia. O espaco de estratégias € continuo, ja que as poténcias de transmissao assumem
valores continuos, € por isso os jogos sao também classificados como infinitos.

O estudo das solugdes de equilibrio de Nash em jogos estaticos ndo-cooperativos infi-

nitos baseia-se nos conceitos de curvas de reacdo. A curva de reacdo de um jogador ¢ a
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estratégia que corresponde a melhor resposta do jogador a qualquer que seja a acdo dos

outros jogadores.

Definicao 2 (Curva de reacdo). Seja um jogo de soma ndao-nula de M jogadores, em que o
conjunto dos jogadores é representado por M = {1,..., M}, e as varidveis de decisdo dos
M jogadores formam o vetorp = [ p, --- pa |1. O conjunto dos espagos de estratégias
é representado por {Py,... Py} e os critérios sdo dados por J;(p), i € M. Suponha
que o Jogador 1 atinge o minimo de seu critério, J,(p), ao escolher p; € Py, para todo
pLiE€P ,ondepi = [p, - pulleP_y £ Pyx---x Py. Entdo, o conjunto
(B(p_1) C Py definido por:

G (par) = {pf ePy: L(pt,po1) < Ji(p1,p-1), Vpi € P1}

é chamado resposta dtima ou conjunto de reagdo racional do Jogador 1. Se (E(p_1) com-
preende um unico elemento para todo p_, € P_,, entdo ele é chamado fun¢do de resposta
otima ou curva de reagdo do Jogador 1. Estas defini¢oes sdo igualmente validas para todo

jogador.

Uma vez sobre um ponto de intersec¢ao das curvas de reagdo, cada jogador ¢ satisfeito
com seu desempenho, pois ele resulta da melhor resposta individual. Na verdade, um ponto
de intersec¢do nas curvas de reacao dos jogadores ¢ uma solucao de equilibrio de Nash. Esta
relacdo deriva diretamente das defini¢des de curva de reagdo e de solucdo de equilibrio de
Nash (ver as Defini¢des 2 e 3).

Defini¢do 3 (Solucdo de equilibrio de Nash). O pontop" = [ pl/ --. pV, |, comp} € P,
i € M, é chamado de solugdo de equilibrio de Nash de um jogo de soma ndo-nula de

M jogadores se

Jz<p]1v7 s 7p]X/[) S Jl(p]1v7 s 7p]iv—17pi7p]i\;-17 s 7p]X/[)7 Vi € M

Em geral, a efetividade das solu¢des de equilibrio de Nash depende de trés aspectos fun-
damentais: a existéncia, a unicidade, e a estabilidade das solugdes. A existéncia de pontos de
equilibrio de Nash significa que existem solu¢des que satisfazem todos os jogadores simul-

taneamente. A multiplicidade das solu¢des de equilibrio pode levar a resultados ambiguos,
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causados pela permutacdo de estratégias. Para ser mais preciso, considere um jogo de 2 jo-
gadores com dois pontos de equilibrio de Nash dados por: (p\",pY") e (p¥°, p°). Como
ndo ha razdo para preferir uma ou outra solugao de equilibrio e as decisdoes dos jogadores
sdo tomadas independentemente, pode-se chegar a uma solu¢do permutada, (plfl, pg’z) ou
(PY*, pX"), que ndo ¢ um ponto de equilibrio. A situagdo exposta acima justifica a busca
por solugdes de equilibrio de Nash tnicas. Por fim, uma solugdo de equilibrio ¢ dita esta-
vel se apds o desvio de um ou de varios jogadores esta solucao é retomada através de uma
seqiiéncia iterativa de acdes dos jogadores, guiados por suas curvas de reagao.

A correspondéncia entre as solugdes de equilibrio de Nash nos jogos estaticos nao-
cooperativos infinitos e os pontos de intersec¢dao das funcdes de resposta 6tima dos joga-
dores caraceriza uma soluc¢ao de equilibrio de Nash tinica como a solugdo unica de uma
equagdo de ponto fixo. A garantia de convergéncia para o ponto fixo, isto €, para o ponto
de equilibrio de Nash, ¢ uma propriedade muito importante, que suscita a no¢ao de algo-
ritmo iterativo estavel. Os solidos resultados analiticos sobre a existéncia, a unicidade e a
estabilidade de solucdes de equilibrio de Nash s@o encontrados, por exemplo, em [32,33].
Estas idéias compdem a base para o estudo e o desenvolvimento de diversos algoritmos de

controle de poténcia, como aqueles apresentados em [34—38].

2.3.2 Controle de poténcia oportunista

O controle de poténcia oportunista tem suas raizes nos conceitos da comunicagdo opor-
tunista [39,40], que consiste na idéia de ordenar a transmissao dos usuarios de acordo com
a qualidade de seus canais. Este conceito fundamental é implementado pelo controle de
poténcia distribuido e oportunista proposto em [41,42].

O controle de poténcia oportunista oferece um ponto-de-vista alternativo para o problema
de controle de poténcia distribuido. Em [41,42], as exigéncias de QoS ndo sdo levadas em
conta na decisdo sobre a poténcia de transmissdo em cada enlace transmissor-receptor. A
poténcia de transmissao do usudrio ¢ aumentada para transmitir mais informagao se o ganho
de canal aumenta ou se a interferéncia diminui.

O algoritmo OPC (Opportunistic Power Control) é proposto em [41] com a introdugao

do SIP (Signal-Interference Product), uma medida que envolve a poténcia do sinal e a po-
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téncia da interferéncia mais ruido. Tendo como referéncia o modelo da rede apresentado na
Se¢do 2.1, a idéia ¢ de preservar constante e igual a I'; o produto entre a poténcia do sinal
p; e a interferéncia efetiva I¢(p_;), expressa por (2.6). Assim, I'; = p;If(p_;), Vi € M.
Dessa forma, a poténcia de transmissao ¢ elevada quando a interferéncia efetiva diminui, e
vice-versa. A adaptacdo de poténcia realizada pelo algoritmo OPC segue a seguinte fungdo

iterativa:

¥

B 2.11
I (ps(k)’ @10

pi(k +1) = G(p(k))

em que ['; € o SIP alvo ou desejado.

A analise de estabilidade e de convergéncia do algoritmo OPC nao ¢ possivel no con-
texto do controle de poténcia standard, pois (2.11) viola a condicdo de monotonicidade das
fungodes standards. Entretanto, as func¢des iterativas dos algoritmos de controle de poténcia
oportunista também apresentam propriedades que permitem a demonstragdo da convergén-
cia do vetor de poténcias da rede para um ponto fixo Unico. Esta nova abordagem geral,

proposta em [41], é conhecida como controle de poténcia standard do tipo-I1.
Definicio 4 (Controle de poténcia standard do tipo-11). Uma fungdo iterativa vetorial {(p)
¢ dita standard do tipo-1I se ela satisfaz as seguintes condigoes:

C-1 Monotonicidade do tipo-1I: Se p < p/, entdo ¢(p) > ¢(p’).

C-2 Escalabilidade do tipo-II: Para o > 1, {(ap) > (1/a){(p).

Os trés teoremas abaixo enunciam as propriedades interessantes das fungdes iterativas

standards do tipo-II. As demonstragdes dos teoremas se encontram em [41].

Teorema 4. Se {(p) ¢ standard do tipo-II e se existe um ponto fixo, entdo o ponto fixo é
unico.
Teorema 5. Se {(p) é standard do tipo-II e se o ponto fixo p* existe, entdo todo vetor de

poténcias p converge para p*.

Teorema 6. Se o ponto fixo p* existe, entdo todo vetor de poténcias p converge para p* num

processo assincrono de adaptagdo de poténcias.
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Sob a condigdo de existéncia de um ponto fixo em termos do vetor de poténcias da
rede, os trés teoremas indicam que todo algoritmo de controle de poténcia standard do tipo-
IT garante a convergéncia do vetor de poténcias para um ponto fixo tnico. Conjuntos de
condi¢cdes suficientes para a existéncia de um ponto fixo sdo estabelecidos em [41]. Por
exemplo, se a funcdo standard do tipo-11 ¢ continua e apresenta um limitante superior, entao
existe um ponto fixo.

O algoritmo OPC oferece uma utilizacdo muito desigual dos recursos, pois os terminais
em situagdes mais favoraveis sdo os unicos a obter uma QoS aceitavel. Para atenuar este
efeito, um mecanismo de eqiiidade foi introduzido no algoritmo OPC em [42], resultando
em um segundo algoritmo, com a mesma estrutura do OPC, mas com o SIP alvo definido

por:

Ti(k) = — (2.12)
)

onde p; ¢ uma constante e @-,—(k) ¢ a estimativa do ganho de canal médio do enlace i, cal-
culada durante uma dada janela de tempo. As analises de convergéncia e de estabilidade
para o novo algoritmo, denominado OPC-F (Opportunistic Power Control with Fairness),
sdo analogas aquelas do OPC, todas com base nas propriedades das fungdes standards do
tipo-I1.

Os dois algoritmos oportunistas apresentados acima ignoram a QoS obtida pelos usua-
rios. Com o objetivo de levar em consideragdo ambos, o oportunismo e a QoS individual
dos usudrios, nos propomos em seguida uma classe de algoritmos de controle de poténcia

distribuido que rastreiam uma SINR alvo dinamica, adaptada de maneira oportunista.

2.4 Classe de algoritmos de controle de poténcia oportu-

nista com base na teoria dos jogos estaticos

O controle de poténcia com base na teoria dos jogos estaticos ndo-cooperativos, discutido
na Sec¢do 2.3.1, e o controle de poténcia oportunista, apresentado na Secdo 2.3.2, exploram a

qualidade dos enlaces de comunicagdo com o objetivo de utilizar eficientemente os recursos
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da rede. Nos dois casos, cada enlace transmissor-receptor atinge um nivel de QoS de acordo
com o canal que experimenta e com as preferéncias entre uma QoS alta e um baixo consumo
de energia. Nao ha exigéncias ou restri¢des predeterminadas sobre os niveis de QoS. Em
geral, estas abordagens nao dispdem de um mecanismo eficiente de preservacgao da eqiiidade
na reparti¢ao dos recursos entre os usuarios da rede. Além disso, as abordagens mencionadas
nao levam em consideracao algumas restri¢des praticas dos sistemas de comunica¢ao, como
limitagdes da poténcia de transmissdo e da qualidade do sinal no receptor.

Nesta secdo, no6s propomos uma classe de algoritmos de controle de poténcia distribuido
e oportunista que responde a estas questdes. Sdo consideradas restrigdes de poténcia de
transmissdo minima e maxima, ou seja, p; € [Pmin, Pmax] Vi € M, assim como restri¢des
sobre a qualidade do sinal no receptor, o que sugere uma regido de operacao desejada para
a SINR recebida. O desenvolvimento detalhado desta classe de algoritmos estd disponivel
em [10,31].

2.4.1 Esquema oportunista de adaptacao da QoS

A classe de algoritmos proposta caracteriza-se pelo rastreamento da SINR alvo dentro do
intervalo [v.;,, 7 a)- A0 mesmo tempo, a poténcia de transmissdo deve permanecer dentro
do intervalo [pmin, Pmax)- Para preservar a natureza oportunista, a SINR alvo deve ser uma
funcdo crescente do ganho efetivo de canal, o que significa SINRs mais altas para enlaces
em condig¢des favoraveis de transmissdo, e vice-versa.

A representagdao da SINR alvo na Figura 2.2 mostra todos os aspectos mencionados. De
acordo com (2.4), se as retas L1 e L2 tém como coeficiente angular os ganhos efetivos de
canal y;(p—;(k)) e ui(p—;(k+1)), respectivamente, entdo a fungdo f;(p;) corresponde a uma
medida de SINR. Além disso, as retas L1 e L2 representam o estado (ganho efetivo de canal,
poténcia e SINR) do enlace de comunicagao 7 nos intervalos de tempo k e (k + 1). A SINR
alvo ¢ portanto definida como uma fung¢ao continua e decrescente da poténcia de transmissao,
isto &, fi(p;). As restrigdes com relagdo aos intervalos de poténcia de transmissdo e de SINR
alvo sdo satisfeitas. Por fim, f;(p;) ¢ uma fungdo crescente do ganho efetivo de canal, pois
wi(p—i(k+1)) > pi(p-i(k)) < fi(pi(k+1)) > fi(pi(k)) e, conseqiientemente, a atribui¢do
da QoS ¢ oportunista.
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Fig. 2.2: Representacdo da SINR alvo como uma fun¢ao continua e decrescente da poténcia
de transmissdo, com restri¢cdes de poténcia e de QoS.

Supondo que o controle de poténcia ¢ realizavel, ou seja, cada usudrio ¢ capaz de atingir
sua SINR alvo, o esquema apresentado na Figura 2.2 pode garantir um nivel alto de eqiii-
dade com relagdo a utilizagdo dos recursos da rede. Se 7% . > i, 0s enlaces em piores
condi¢des de propagacdo permanecem com uma qualidade aceitavel de comunicagdo. Além
disso, o desperdicio de recursos ¢ evitado se a SINR alvo ¢ mantida sempre menor ou igual
ao limitante superior de SINR com relagdo a ganhos de capacidade, isto €, 7, .. < Ymax-

Uma SINR alvo adaptativa definida por uma fun¢ao continua e decrescente da poténcia
de transmissao, como apresentado acima, promove uma atribuicdo de QoS eficiente em ter-
mos de consumo de energia. Para verificar a afirmacao, define-se, inicialmente, eficiéncia
energética. Em seguida, a Proposi¢ao 1 faz uma comparagao entre o controle de poténcia

oportunista da Se¢do 2.3.2 e 0 esquema proposto acima para adaptagdo da SINR alvo.

Definicao 5. Eficiéncia energética é a relagdo entre a quantidade de informagao transmitida

e o consumo de energia correspondente.
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Proposicao 1. O esquema de atribui¢cdo da SINR alvo adaptativa segundo uma fung¢do de-
crescente da poténcia de transmissdo é mais eficiente em termos de energia do que o con-
trole de poténcia oportunista de [41], em que a poténcia de transmissdo é elevada quando

o ganho efetivo de canal aumenta.

Demonstragdo. A eficiéncia energética F; (bits/Joule) em determinado enlace de comuni-

cacdo ¢ € expressa por:

g, = Me-p) o (2.13)

pi
onde p = [p; --- pu |7 € o vetor de poténcias de transmissdo da rede € h(-) é uma

fungdo crescente de mapeamento da SINR para a taxa de transmissao, como em (2.8).

Supondo que ,ui(p(_k;rl)) > ui(p(_ki)), como na Figura 2.2, entdo, de acordo com o es-

< p ey (p*HD) > 45(p™). Seja

(1) o poténcia de trans-

quema proposto para a adaptagdo da SINR alvo, pg
E(k+1)

7

a eficiéncia energética no instante (k+1). Além disso, seja p;
missado definida pelo controle de poténcia oportunista proposto em [41], cuja eficiéncia ener-

gética ¢ designada por E;(Hl). Jaque ui(p(_k;rl)) > m(p(_kz-)), entdo p, " > pgk) > pl(-kﬂ).

Assim, definindo pg(kﬂ) = apgkﬂ), a > 1, chegamos a conclusdo de que a condi¢do

plHD) o kD)

) ; implica

ah(p(P5)p) > h(ap(pE™ )P, (2.14)

—1 3 K3

Esta ¢ uma condi¢do suave. A expressao de capacidade de Shannon e as tabelas de
adaptacao de enlace para sistemas HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) [43], por
exemplo, satisfazem (2.14). Portanto, o esquema de adaptacao da SINR alvo proposto ¢ mais

eficiente em termos de energia do que o controle de poténcia oportunista de [41]. ]

2.4.2 Jogo estatico nio-cooperativo

O controle e poténcia distribuido e oportunista ¢ formulado segundo o seguinte jogo

estatico ndo-cooperativo:

min {Jz’ (pis P—i) = <fi(pi) - %(p)>2} , Vi e M, (2.15)

pi
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em que f;(p;) ¢ a SINR alvo adaptativa e ;(p) ¢ a SINR observada no receptor. Para este

critério quadratico, a resposta 6tima do jogador 4, (2, satisfaz a expressdo abaixo:

fi(CZB) = 7%(p)

(2.16)
= pi(P-i)¢s
que nos permite escrever a seguinte relacao:
fi(¢?) 1 B
QB = = fr (wi(p-i)G), (2.17)
11i(P—i) (hilp-1)<5)

onde f;7'(-) é a fungdo inversa de f;(-). Portanto, a resposta tima obedece a relagdo abaixo:

fi(CzB) = Nz’(p—i)fi_1</~bi(p—i>d;)' (2.18)

Para calcular (P, deve-se resolver (2.16) para uma fungdo f;(-) especifica. O célculo
de (P para diferentes fungdes f;(-) resulta em diferentes algoritmos em fung¢do do ganho
efetivo de canal p;(p_;). Porém, o nosso interesse reside na analise da convergéncia e da
estabilidade de uma classe de algoritmos de controle de poténcia em que f;(p;) ¢ uma fungéo
continua e decrescente. Para isso, € necessario exprimir 2 em termos de uma fungo f;(p;)

genérica.

Proposicdo 2. 4 funcdo de resposta étima C? no jogo (2.15) é escrita, sem perda de gene-

ralidade, como:

cr = ) e, (2.19)
1i(P—i)
onde, necessariamente,
fip) = wa(p-) 7 (ma(p—i)pi).- (2.20)
Demonstragdo. A representagdo de (P decorre diretamente de (2.17) e (2.18). 0J

A existéncia, a unicidade e a estabilidade da solucdo de equilibrio de Nash para o jogo

(2.15) sao demonstradas segundo conceitos da teoria de fungdes iterativas duplamente es-
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calaveis, traducdo livre do termo em inglés two-sided scalable functions, uma abordagem
geral para o controle de poténcia distribuido, estabelecida em [41]. O controle de poténcia
duplamente escalavel engloba como casos particulares os controles de poténcia standard e

standard do tipo-1II, apresentados nas Se¢des 2.2.1 ¢ 2.3.2.

Definicio 6 (Controle de poténcia duplamente escalavel). Uma fun¢do iterativa vetorial
¢(p) é dita duplamente escalavel se ela satisfaz as seguintes condi¢des: para todo o > 1,

(1/a)p < p' < ap implica

~¢(p) < ) < ac(p).

Teorema 7. A funcgdo iterativa vetorial dada pela resposta otima definida pela Proposi¢do 2

é duplamente escalavel.

Demonstra¢do. Ver Apéndice A. A demonstragdo se utiliza das propriedades de escalabi-
lidade (Defini¢do 1) e de escalabilidade do tipo-II (Defini¢do 4) da fungdo iterativa vetorial

definida pela Proposicdo 2. Estas propriedades sao demonstradas no Apéndice B. 0

Os trés teoremas abaixo enunciam as propriedades interessantes das fungdes iterativas

duplamente escalaveis. As demonstracdes dos teoremas se encontram em [41].

Teorema 8. Se {(p) é duplamente escaldvel e se existe um ponto fixo, entdo o ponto fixo é
unico.
Teorema 9. Se {(p) é duplamente escaldvel e se o ponto fixo p* existe, entdo todo vetor de

poténcias p converge para p*.

Teorema 10. Se o ponto fixo p* existe, entdo todo vetor de poténcias p converge para p*

num processo assincrono de adaptagdo de poténcias.

Os trés teoremas estabelecem que, sob a condi¢do de existéncia de um ponto fixo em
termos do vetor de poténcias da rede, todo algoritmo de controle de poténcia duplamente
escalavel garante a convergéncia do vetor de poténcias para um ponto fixo tnico. Conjuntos
de condigdes suficientes para a existéncia de um ponto fixo sao estabelecidos em [41]. Por
exemplo, se a fun¢do duplamente escaldvel ¢ continua e apresenta um limitante superior,

entao existe um ponto fixo.
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2.4.3 Algoritmos OQ-DPC-1 e OQ-DPC-2

Os algoritmos que fazem parte da classe de algoritmos discutida nesta Secdo 2.4 sao
obtidos a partir da resolugdo de (2.16) para uma fungdo f;(-) especifica. Os algoritmos
desenvolvidos em [44] e [45] pertencem a esta classe. Eles foram derivados inicialmente
num contexto mais restritivo de jogo ndo-cooperativo, em que, para garantir a estabilidade
e a convergéncia dos algoritmos, suas funcdes de adaptacao da SINR eram necessariamente
analiticas, decrescentes, limitadas e derivaveis. Estas condi¢gdes permitiam a aplicagdo de
resultados consolidados da teoria dos jogos estaticos ndo-cooperativos infinitos para a ga-
rantia da existéncia e da unicidade de um ponto de equilibrio de Nash, como o Teorema 4.3
em [32]. A caracterizagdo da classe de algoritmos aqui apresentada reduz as exigéncias com

relacdo a fungdo da SINR alvo: ela deve ser continua, decrescente e limitada.

Em [44], a seguinte fun¢do exponencial decrescente ¢ adotada como SINR alvo:

fi(l) (p;) = 10(&1/10)pi—ﬁ17 (2.21)

sendo os pardmetros v e [3; definidos de maneira que fz-(l) (p;) contenha 0s pontos (Pmin, Veax)
€ (Pmax; Vi )» de acordo com a discussio sobre a Figura 2.2. O Algoritmo resultante da re-
solugdo de (2.16) para fz-(l) ¢ denominado OQ-DPC-1 (Opportunistic QoS Distributed Power
Control - 1). A Tabela 2.1 descreve a a fun¢do iterativa e os parametros a; e (1 do algo-
ritmo. Como definido anteriormente, a representagao de uma barra sobre uma variavel indica

valores em dB.

Tab. 2.1: Algoritmo OQ-DPC-1.

0Q-DPC-1
Plk+1) = Cp) = 1 (0 = Fulp-i(h).

=t =t =t =t
Ymax — Vmin Ymax — Vmin
) ) ﬁ - .

—t
A1 = Ymin + ( — — -
1- (pmin/pmax)

Pmax = Pmin
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Em [45], a SINR alvo adaptativa ¢ uma funcdo sigmoide decrescente da poténcia de

transmissao, descrita abaixo:

Qg
1+ Bop?’

onde os parametros s € 3 sdo tais que fi(Q) (p;) contém 08 pontos (Pmin, Viux) € (Pmaxs Viin)-

() = (2.22)

A funcdo iterativa do algoritmo correspondente, denominado OQ-DPC-2 (Opportunistic

QoS Distributed Power Control - 2), assim como os pardmetros as € [Jo estdo descritos
na Tabela 2.2.

Tab. 2.2: Algoritmo OQ-DPC-2.

0Q-DPC-2
3| Qg 1 Q2 1 ’ 1
pi(k +1) = G(p(k) = 2y 1a(ps(K)) + \/(262 m(p_,-(k:))) * (302)°

r 2¥_\/<2¥)Z+;
202 pi(p-i(k)) 22 pi(p-i(k)) (362)%

t t
Vmin — Vmax

t 2 At 2 '
fymaxp min fyminp max

onde:

Qo = ’}/fnax (1 + ﬁ2p12nin) ) 62 =

A verificagdo do funcionamento oportunista dos algoritmos OQ-DPC-1 ¢ OQ-DPC-2,
assim como alguns resultados de simulagdes incluindo estes dois algoritmos, se encontram
na Se¢do 5.2. No proximo capitulo, o problema do controle de poténcia distribuido e opor-

tunista ¢ tratado do ponto-de-vista do controle automatico.



Capitulo 3

Controle de poténcia de transmissao
oportunista com base em ferramentas de

controle automatico

Em uma anélise geral, apesar da natureza dindmica do problema de controle de poténcia
de uma rede sem fio para aplica¢des de QoS flexivel, as abordagens mencionadas no capitulo
anterior se originam de formulagdes de otimizagao estatica. A cada intervencao do controle
de poténcia, a poténcia de transmissao de cada terminal de comunicacdo da rede ¢ definida
como solugdo de um problema de otimizagdo cujo critério instantdneo contém informagdes
disponiveis naquele instante.

Este ¢ também o caso da classe de algoritmos de controle de poténcia distribuido e opor-
tunista apresentada na Sec¢do 2.4. Baseada na teoria dos jogos estaticos, a categoria de al-
goritmos ¢ caracterizada pela definicdo da SINR alvo em func¢do da qualidade do enlace
transmissor-receptor. Na realidade, a qualidade do enlace de comunicagdo ¢ deduzida pelo
nivel de poténcia de transmissao correspondente e a SINR alvo ¢ definida como uma fungao
desta variavel.

Apesar das vantagens desta classe de algoritmos com relagao a outras abordagens, como
aquelas propostas em [41, 42], ela apresenta alguns inconvenientes ou limitagdes. Cada
escolha de fungdo para a SINR alvo corresponde apenas potencialmente a um algoritmo

de controle de poténcia. A existéncia do algoritmo depende da resolu¢ao de uma equagao

33
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algébrica que compreende a fung¢do da SINR alvo (ver (2.16)). Os algoritmos resultantes
podem ser definidos por expressoes de calculo dispendioso ou complexo, como o algoritmo
OQ-DPC-2 (Tabela 2.2). Uma outra limitagao da classe de algoritmos da Secao 2.4 ¢ a falta
de flexibilidade de ajuste da estratégia de alocacdo de poténcia, ja que a estratégia, seja mais
orientada a economia de energia, seja mais agressiva em termos de taxa de transmissao, ¢

completamente definida pela escolha da funcao de adaptacdo da SINR alvo.

O controle automatico oferece como alternativa um tratamento dinamico do problema
de controle de poténcia de uma rede sem fio para aplicagdes de QoS flexivel. A partir de
formulagdes apropriadas no espago de estados, algoritmos ajustaveis, eficientes e de baixa
complexidade computacional podem ser desenvolvidos no contexto do controle em malha
fechada. Abordagens similares foram utilizadas para aplicagdes de QoS fixa, como de-
monstram os trabalhos [26-29]. Além disso, aspectos importantes como a robustez contra

incertezas de medida podem ser tratados de maneira adequada pelo controle robusto.

No trabalho inovador [13], estratégias distribuidas sao propostas para o controle conjunto
da poténcia de transmissao e da taxa de transmissao de informagao numa rede de comunica-
¢do sem fio genérica. Neste caso, um algoritmo de controle de congestionamento da rede ¢
utilizado como base do modelo dindmico da QoS desejada ou SINR alvo. Naquele trabalho,
0 Unico objetivo € o rastreamento da SINR alvo adaptativa, derivada de um algoritmo de
controle de congestionamento, além do resguardo contra sinais de controle abruptos. As so-
lucdes apresentadas sao derivadas do controle linear quadratico gaussiano (LQG, do termo
em inglés Linear Quadratic Gaussian), e do controle H.,, sendo este tltimo utilizado para

fazer frente as incertezas do modelo.

Neste capitulo, uma abordagem do controle distribuido e oportunista da poténcia de
transmissdo para aplicagdes de QoS flexivel é proposta com base em ferramentas do con-
trole automatico. Inicialmente, uma formulagdao do problema no espago de estados linear ¢
apresentada, o que possibilita a aplicacdo de solugdes classicas. A formula¢do do problema
e as solugdes propostas se situam no nivel de cada enlace transmissor-receptor, com cada
enlace definindo sua poténcia de transmissdao de acordo com medidas locais de qualidade
de sinal. O controle Hs e o controle misto Hy/H,, sdo entdo utilizados para responder as
questdes de simplicidade de implementacdo e de flexibilidade operacional dos algoritmos.

O comportamento oportunista do controle de poténcia proposto ¢ induzido pelo controle Ho,
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enquanto que a robustez contra incertezas de medida sdo tratadas a luz do controle misto

Hy/H,. Os estudos deste capitulo foram parcialmente retratados nas publicagdes [46—49].

3.1 Formulac¢ao do problema

O controle de poténcia para aplicagdes que exigem uma QoS fixa se caracteriza, ideal-
mente, pela selecdo de uma seqiiéncia de poténcias {p;(k)} que produz uma seqiiéncia de
SINRs {7;(k)} no receptor que tendera para a SINR alvo ou desejada 4%, para cada enlace
i € M. Os algoritmos de rastreamento da SINR alvo preservam a SINR no receptor em
torno do valor desejado, apesar dos efeitos induzidos pela variagdo temporal dos canais e
das poténcias de transmissao dos interferentes. Um algoritmo genérico de rastreamento de

uma QoS constante ¢ expresso abaixo:

pi(k +1) =pi(k) + (1 = B)[v; — 7:(k)], (3.1

onde (3; ¢ um coeficiente de adaptagdo. Pode-se demonstrar que o algoritmo ¢ standard [25]
(ver Se¢do 2.2.1) sob a condi¢dao 0 < 3; < 1, o que assegura a estabilidade do algoritmo e a
convergéncia do vetor de poténcias para o ponto de operagdo (p;,7:), com pf € [Prins Proas)-

No caso das aplicagdes de QoS flexivel, o objetivo € propor uma abordagem flexivel e
oportunista de controle de poténcia, em que a SINR alvo, inicialmente constante, ¢ ajustada
de acordo com um critério de desempenho. As condi¢des gerais consideradas para a classe

de algoritmos proposta na Secao 2.4 sao preservadas:

* 0 algoritmo rastreia uma SINR alvo;

» a SINR alvo ¢ adaptativa e definida de acordo com a qualidade do enlace transmissor-

receptor;

* aqualidade de cada enlace de comunicagao ¢ deduzida pelo nivel de poténcia de trans-

missdo correspondente.

Entdo, nds associamos a SINR alvo um modelo dindmico, tendo como referéncia 7, .,
apresentada na Se¢ao 2.1.3 como o limiar superior de SINR, acima do qual nenhuma melho-

ria na QoS ¢ observada. A dindmica da SINR alvo ¢ ditada pelo sinal de controle w;(k):
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Filk 4+ 1) = Vpax T ui(k),  75(0) = Vppax- (3.2)

Além disso, nds utilizamos o algoritmo convencional (3.1), mas com a SINR alvo variavel

no tempo. Assim:

pi(k +1) =p;(k) + (1 = B)[7i(k) = %:(K)],  Pi(0) = P, (3.3)

onde p,,; ¢ a poténcia de transmissdo inicial, que pode variar de um enlace para outro. O
controle de poténcia com QoS flexivel é bem representado por (3.2) e (3.3). E necessério

agora definir um critério de desempenho que induza o funcionamento oportunista.

Este critério deve possibilitar a exploragdo da variagao da qualidade dos enlaces de co-
municacdo para uma utilizacdo eficiente dos recursos da rede. Em outras palavras, deve-se
definir o valor da QoS dos enlaces de acordo com as condic¢des individuais de transmissao.
Por exemplo, os enlaces que experimentam ganhos efetivos de canal mais elevados sao au-
torizados a buscar niveis elevados de SINR, enquanto que os enlaces menos favorecidos sao

restritos a valores reduzidos de SINR.

Deduzindo a qualidade do enlace de comunicagao pelo nivel de sua poténcia de trans-
missao (em concordancia com a discussao em torno da Figura 2.2 na Se¢ao 2.4.1), os enlaces
que transmitem a poténcias mais baixas s3o os mais favorecidos, e vice-versa. Isto significa
que o sinal de controle u;(k) em (3.2) deve ser utilizado para diminuir a SINR alvo quando
niveis altos de poténcia de transmissdo sdo observados. Por outro lado, se u; (k) tende a zero,
a SINR alvo tende a 7,,,, €, conseqiientemente, niveis altos de QoS sdo obtidos. Assim, o
comportamento oportunista ¢ bem representado pelo compromisso entre a obtengao de um

valor elevado de SINR e a atenuagdo da poténcia de transmissao.

Nos representamos o compromisso mencionado acima através de uma formulacdo de
controle linear com minimizacao de um critério quadratico, com os dois objetivos presentes
no critério de desempenho. Para exprimir o objetivo de atenuagdo da poténcia, uma nova
variavel ¢ introduzida, £/ (k) = P,(k) — Dyn» definida pela diferenca entre a poténcia de
transmissdo e seu valor minimo. A dindmica da variavel 7(k) ¢é obtida de (3.3) e expressa

abaixo:
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gk +1) = BE (k) + (1= B)Fi(k) = (k) = Prin);, - E(0) = Pini = Prin-~ (3.4)

Em concordancia com (3.2) e (3.4), o compromisso entre os dois objetivos € representado

pelo seguinte critério quadratico:

min > [a(k) (£(K)” + ralk)u ()|, (3.3)

que ¢ sujeito a (3.2) e (3.4), e conta com ¢;(k) e r;(k) como ponderagdes da sintese do
controlador w;(k) para cada i € M. Ja que o compromisso ¢ imposto pela relagdo entre
qi(k) e r;i(k), nds fixamos ¢;(k) = ¢; = 1, ficando apenas com r;(k) como parametro de
regulacdo entre os termos do critério.

Nesta formulagdo, a ponderagdo r;(k) favorece um ou outro objetivo. A atenuacdo da
poténcia ¢ reforcada por valores baixos de r;(k). Se r;(k) é baixo no critério (3.5), confere-
se menos importancia & minimizagdo de u?(k), que é a energia do sinal de controle. Isto
conduz a uma concepgao menos restritiva de u; (k) para a tarefa de minimizagéo do primeiro
termo (7; (k) — Dy ) €m (3.5). Por outro lado, de acordo com (3.2), a énfase na minimizagao
de u?(k) em decorréncia de valores elevados de 7;(k) leva a uma SINR elevada, proxima do

limitante superior 7, ..

Qualquer que seja o valor de r;(k), a alocagdo de poténcia se faz de maneira oportunista.
No caso de ganhos efetivos de canal mais elevados, que indicam uma situagdo favoravel,
utiliza-se menos poténcia, e o primeiro termo no critério multi-objetivo (3.5) torna-se menos

pronunciado. Neste caso, o segundo termo do critério, que representa a minimizacao de
2
i

de 7,,.x- No caso contrario, a poténcia de transmissdo elevada torna o primeiro termo de

u; (k), ganha mais importancia relativa, resultando em valores da SINR alvo mais proximos
(3.5) mais pronunciado, induzindo assim uma sintese do controlador voltada a economia de
energia.

Devido ao fato de a estrutura de controle distribuido ser a mesma para cada terminal, nos
suprimimos o indice ¢, indicativo do enlace, para simplificar a notacdo no desenvolvimento a

seguir, o qual ¢ valido, individualmente, para cada terminal da rede. Nos introduzimos entao
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o vetor de estado de ordem 2 abaixo:

x(k) = [i(k) ] , (3.6)

assim como o modelo de estados descrito pelas equagdes (3.2) e (3.4):

x(k+1) = Ax(k) + Byw(k) + Bau(k), x(0)=[2(0) 7(0)] . @7

onde

0 0 1 0 0
0 Vmax (3-8)
B, - 1]; e w(k) = | 7k)
T)min
O controle deve minimizar o seguinte critério quadratico:
- L7 1 T 2
min X (NQ(N) + 5 3 [X(R)Qx(k) +r(k)u(h)]
“ k=0
sujeitoa  (3.6) — (3.8) (3.9)
10
= ., r(k)>0.
a-[12].

E importante observar que o vetor de entrada B, garante a controlabilidade do sistema
(3.6)-(3.8), pois a matriz de controlabilidade [ B, AB, } ¢ de posto completo. No con-
texto do controle em malha fechada, w (k) ¢ uma entrada exdgena, composta pelas constantes
Ymax € Pmin € pelo ganho efetivo de canal zi(k), que é conhecido (medido ou estimado).

Esta formulagao torna nossa abordagem independente de um modelo especifico de canal
ou de interferéncia, pois estas grandezas sao consideradas no modelo como entradas exdge-
nas, ja que ambas se fazem presentes no ganho efetivo de canal fi(k). As incertezas sobre

11(k) sdo tratadas por uma abordagem de controle robusto.
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3.2 Soluciao via controle [,

O problema definido em (3.9) corresponde ao problema de controle H, ilustrado na

Figura 3.1, onde G ¢ o controlador H; e H ¢ a forma padrdo do problema de controle:

" { x(k+1) = Ax(k)+Byw(k) + Bau(k) 610y

z(k) = Cix(k)+ Di2(k)u(k),
sendo as matrizes A, By, B, e a entrada exdgena w (k) definidas em (3.8). A matriz C; e o

vetor D15 tém como expressao:

10 0
Cl = 0 0 ] 3 D12 = [ rl/Z(k) ] . (311)
A%% 7
H
u Yy

-G

Fig. 3.1: Transformagao linear fracionaria: sistema em malha fechada.

Limitando-se as solugdes por realimenta¢do de estado, as sinteses Hs e do regulador
linear quadratico (LQR, do termo em inglés Linear Quadratic Regulator) sdo equivalentes
em razao da estrutura particular do problema. Sob a condi¢do de que o vetor de estado esteja
sempre disponivel e de que a entrada exdgena w(k) ndo corrompa a medida do vetor de
estado, o controle H, por realimentagcdo de estado corresponde ao controle LQR para todo
B; ndo-identicamente nulo. Isto significa que o controlador G que estabiliza H e minimiza
a norma H, da funcdo de transferéncia entre w e z ¢ aquele que minimiza a norma L, de
z [50-52].
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Todas as condigdes para esta equivaléncia sdo satisfeitas em (3.9). As variaveis de es-
tado, ou seja, a poténcia de transmissdo e a SINR alvo estdo disponiveis a cada instante.
Considera-se que a entrada ex6gena w(k), constituida pelas constantes Yyax € Pyn € pelo
ganho efetivo de canal zi(k), também esteja disponivel. E importante ressaltar que o con-
trole H, nao ¢ 6timo neste caso, pois a entrada exdgena nao ¢ uma variavel aleatéria gaussi-

ana.

3.2.1 Algoritmo H,-DPC

A solucao mais simples para o problema estabelecido em (3.9) ¢ obtida ao se considerar
um horizonte de tempo infinito, isto ¢, N — oo, com 7(k) = r, sendo r constante. O
controlador resultante impde uma dependéncia estatica do sinal de controle com relagdo ao
vetor de estado [53]:

(L
u(k) = —G ft( s (3.12)
7' (k)
sendo o ganho de realimentacao de estado dado por:
G = [r+By"KBy]  B,TKA, (3.13)

onde K ¢ a solucao da seguinte equacao algébrica de Riccati no tempo discreto (DARE, do

termo em inglés Discrete-time Algebraic Riccati Equation):
K = ATKA +Q — ATKB, [r + B”KB,] ' B,”KA. (3.14)

Nos designamos o procedimento composto por (3.6)-(3.8) e (3.12)-(3.14) algoritmo H-
DPC (H, Distributed Power Control), descrito na Tabela 3.1. E importante observar que o
algoritmo H,-DPC apresenta uma baixa complexidade computacional, pois a unica matriz a
ser invertida é, na verdade, um escalar. Além disso, os vetores e matrizes envolvidos sdo de
ordem 2 e as expressoes (3.13) e (3.14) sdo calculadas apenas uma vez. O calculo de G e K
pode ser realizado offline para valores distintos de r, e os resultados podem ser armazenados

para uso posterior.
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Tab. 3.1: Algoritmo H,-DPC.

H,-DPC
RE G
x(k) = lvt(k‘) ],8 (k) = P(k) = Pumin
x(k +1) = Ax(k) + B1w(k) + Bau(k), sujeito a (3.8)

u(k) = —Gx(k)
G = [r+B;"KB;] ' B,"KA
K — ATKA + Q — ATKB; [r + B,”KB,] ' B,”KA

Relembrando a discussao ja feita sobre o papel do parametro r, este parametro ¢ funda-
mental para a definicdo de diferentes perfis com respeito ao compromisso entre a economia
de energia e a obtencao de altos niveis de QoS. Dessa forma, a escolha arbitraria ou subjetiva

de r, assim como o fato de o parametro ser estatico sdo considerados limitagdes do algoritmo
H,-DPC.

3.2.2 Algoritmo A-H,-DPC

A motivagdo para um pardmetro (k) adaptativo vem do interesse num ajuste flexivel e
numa implementagdo simples da estratégia de alocagéo de poténcia. O ajuste de (k) permite
uma adaptagdo mais eficiente as condigdes de propagagdo e suas variagdes. Normalmente,
a adaptagao de parametros depende das especificidades do sistema e exige testes ou simula-
¢oes. Entretanto, com o intuito de demonstrar os potenciais ganhos de desempenho de um

algoritmo H»-DPC adaptativo, nos adotamos uma expressao simples para 7 (k):

r(k) = max{[Tmax — V()] €}, (3.15)

em que ¢ > 0 ¢ um parametro definido pelo usuario e/ou pela rede, sendo utilizado para
distinguir diferentes perfis de usuario ou condigdes de propagacao. Valores elevados de
¢ representam perfis mais agressivos em termos de taxa de transmissdo, pois correspon-

dem a r(k) mais elevado, enquanto que valores baixos favorecem a economia de energia.



Controle de poténcia de transmissiao oportunista com base em ferramentas de
42 controle automatico

O parametro ¢ > 0 ¢ empregado apenas para garantir a positividade de r(k). A diferenga
Vmax — 7(k) ajuda a conservar a transmissdo dentro de um intervalo desejado de SINR: se

a SINR no receptor (k) se distancia de 7,,,,, entdo r(k) aumenta. Conseqiientemente, a

SINR alvo resultante para o proximo instante tende a se aproximar de 7, ...

No problema estabelecido em (3.9), o pardmetro (k) expresso por (3.15) exige um con-
trolador variante no tempo. A solu¢do para (3.9) num horizonte de tempo finito ¢ composta
por um ganho de realimentagao de estado variavel G(k) e uma equagao recursiva de Riccati,

ambos descritos abaixo [53, 54]:

G(k) = [r(k) + Ba"K(k+ 1)Bs] " Bo"K(k + 1)A, (3.16)

K(k)= ATK(k+1)A+Q

CATK(k + 1)Bs [r(k) + BaTK(k + 1)Bs] " BaTK(k + 1A. (3.17)

Esta solugéio depende da integragdo no tempo retrogrado de K(k), partindo do valor final
K(N) = Q e indo até K(1), o que exige a informagdo de todos os valores de r(k) no
intervalo. Assim, a solugdo ndo ¢é plausivel, pois os valores de (k) para k = 1,..., N ndo
estdo disponiveis a priori. Pelo contrario, r(k) ¢ definido de acordo com as condigdes de

propagacao correntes.

O algoritmo H,-DPC adaptativo consiste, entdo, na implementagao do algoritmo Hs-
DPC (Tabela 3.1) com um valor diferente de 7 (k) para cada intervalo de transmissao &, de
acordo com (3.15). Nos chamamos este procedimento de algoritmo A-H,-DPC (Adaptive
H, Distributed Power Control), que é descrito na Tabela 3.2.

Da mesma forma que para o algoritmo H,-DPC, os vetores e matrizes envolvidos nos
calculos de A-H,-DPC sdo de ordem 2 e nenhuma inversdo matricial é necessaria. Porém,
todo o procedimento ¢ efetuado a cada intervalo de transmissao k. Este € o prego do ajuste
flexivel e sistematico da ponderagdo dinamica r(k) presente no critério (3.9) e responsavel

pelo compromisso entre baixo consumo de energia e alto nivel de QoS.
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Tab. 3.2: Algoritmo A-H,-DPC.

A-H,-DPC

¥ (k)
x(k +1) = Ax(k) + B1w(k) + Bau(k), sujeito a (3.8)
u(k) = —G(k)x(k)
r(k) = max{¢[Yna — (k)] €}
G(k) = [r(k) + B2"K(k)Bs] ' BoTK(k)A
K(k) = ATK(k)A + Q — ATK(k)B; [r(k) + B2TK(k)Bs]  By"K(k)A

x(k) = [ (k) ],w{:) — 5(k) — P

3.2.3 Algoritmo FI-H,-DPC

Como alternativa ao controle LQR, que para a formulagdo proposta ¢ equivalente ao
controle Hs por realimentacdo de estado, nds aproveitamos a disponibilidade da entrada
exogena para explora-la na sintese da lei de controle. Isto nos leva ao controle H; com

informacao completa, cujo sinal de controle tem a seguinte expressao [50, 54]:

(k) T
u(k) = -G [ - ] -G | Alk) |, (3.18)
! (k) T)min

em que o ganho de realimentagdo de estado G ¢ exatamente o mesmo definido pelo con-

trole LQR (ver equacdo (3.13)). O ganho suplementar G, associado a entrada exdgena, ¢
definido como:

Gy = [r+By"KB;] ' B,"KB;. (3.19)

Apesar desta solugdo apresentar um ganho suplementar, G, este ganho ¢ calculado com
base na mesma matriz K presente no ganho de realimentagdo de estado G. Dessa forma, a
solu¢do H, com informagdo completa ndo apresenta um aumento relevante de complexidade

se comparada a solu¢do LQR, pois as matrizes envolvidas permanecem de ordem 2 ¢ a inica
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inversao ¢ realizada sobre um escalar. O procedimento constituido por (3.6)-(3.8), (3.18) e
(3.19), com G e K expressos por (3.13) e (3.14), ¢ designado algoritmo FI-H5-DPC (Full

Information H, Distributed Power Control). A Tabela 3.3 retine as expressoes do algoritmo.

Tab. 3.3: Algoritmo FI-H,-DPC.

FI-H,-DPC

[ ] ) = ﬁ(k) - ﬁmin
x(k+1) = Ax(k) + B1w ) + Bou(k), sujeito a (3.8)

u(k) = —Gx(k) — Gyw(k)
G =[r+B; KB2] “'B,"KA

Gy = [r+ B;"KB;] ' B,KB;
K = ATKA + Q — ATKB;, [r + B,"KB,| ' B,"KA

3.3 Solucio via controle misto H,/H

A Secdo 3.2 trata do desempenho nominal do controle de poténcia de transmissao distri-
buido através do controle H,. Em razdo de aspectos como o atraso no processo do controle
de poténcia e os erros de medicao da qualidade do enlace transmissor-receptor, a informagao
sobre esta qualidade nao ¢ confidvel. Como o controle de poténcia baseia-se nesta infor-
macao, a robustez do sistema contra incertezas sobre a medida de qualidade do enlace de
comunicagdo ¢ um fator importante.

O controle H,, ¢ a ferramenta apropriada para responder a questdes de estabilidade e
robustez. Por ser derivado de uma otimizagao de “pior caso”, o controle H ., pode se revelar
muito conservador em termos do desempenho com relagdo a norma Hs [50,51, 54]. Entao,
tendo em vista a complementaridade dos controles Hy e H.,, nds utilizamos nesta se¢ado
o controle misto H,/H,, para propor solugdes de compromisso, nas quais o desempenho
nominal do controle de poténcia distribuido para aplicagdes de QoS flexivel é considerado

conjuntamente com a robustez contra incertezas nas medidas da qualidade do canal.
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A abordagem baseada no controle misto Hs/ H, ¢ desenvolvida tomando como referén-
cia a formulagdo apresentada na Secao 3.1. A forma padrdao do problema de controle Ho,
definida em (3.10), ¢ modificada para considerar as incertezas sobre a informagao do estado
do canal, isto é, sobre o ganho efetivo de canal p(k), definido em (2.5). Para representar a

incerteza, nos substituimos o ganho efetivo de canal em (3.4) por seu valor estimado:

f1o(k) = (k) + 3, (k). (3.20)

onde §,, representa a incerteza ou o erro de medida.

A introdugdo do erro leva a uma nova entrada no modelo no espaco de estados dado por
(3.6)-(3.8). A formulacao por transformagao linear fracionaria para o sistema em malha fe-
chada na presencga de incertezas ¢ ilustrada na Figura 3.2. A nova forma padrio representada

por ‘H ¢ descrita abaixo:

” { x(k+1) = Ax(k)+ Byw(k) + Byu(k) + Bsd (k) a1

Z(/{Z) = Clx(k) + D12u(k:) + D133H(l{7),

T T
com A, B; ¢ B, definidos em (3.8), By — [ (1—8) 0 ] ew(k) = hmax (k) o

As matrizes da saida do sistema sdo definidas de maneira a preservar os objetivos do controle

LQR no critério (3.9), isto €, minimizar a norma L, de z:

1 0 0 0
01:[0 0]; D12:[r(1/2)(k)]; D13:[0]- (3.22)

Observa-se que a saida z(k) em (3.21) é a mesma do controle H, em (3.10).

3.3.1 Algoritmo H>/H.-DPC

O controle misto Hs/H,, considerado ¢ o problema de controle Hs da Sec¢do 3.2 com
uma restricao sobre a norma H., da fun¢ao de transferéncia entre a incerteza SH ¢ a medida
de desempenho z. A condigdo de estabilidade para o sistema em malha fechada apresentado
na Figura 3.2 ¢ estabelecida pelo teorema do pequeno ganho [50,51]: se ||Al|o < @, a > 0,

entdo a estabilidade ¢ preservada se, e somente se, || F(H, G)[« < . O Teorema 11 define
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Fig. 3.2: Transformacao linear fracionaria: sistema em malha fechada na presenca de incer-
tezas.

o controlador estatico por realimentacdo de estado para uma otimiza¢do num horizonte de
tempo infinito, com r(k) = r, r constante. Este controlador estabiliza H ¢ minimiza a
norma H> da funcao de transferéncia entre w e z, sob a condi¢ao de estabilidade mencionada

acima, representada pela limitagdo da norma H.

Teorema 11. Seja o« > 0 o nivel de atenuagdo de perturbagdo. A lei de controle por
realimentagdo de estado u(k) = —Gx(k), tal que a desigualdade || F.,(H,G)|lw < L é

satisfeita e a norma Hs da fungdo de transferéncia entre w e z é minimizada, existe se, e

somente se, o ganho de realimentagdo de estado G é dado por:

G=o I}(

onde Bg = [ B; B- } e Dg = [ D13 Do ] A matriz simétrica e definida positiva K

¢ solugdo da seguinte equacgdo algébrica de Riccati no tempo discreto:

—a2 0

-1
N + DLDg + BgKBE> (BEKA + C{Dg), (3.23)

K=A"KA +CIc, -

-1
—a 2?2 0
(CTDg + A"KBjg) ( “ + DLDg + B"EKBE> (BLKA + DLC,) (3.24)

Demonstragdo. Ver os desenvolvimentos com base no bounded real lemma para o controla-
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dor H, para sistemas lineares estacionarios em [55,56] e para sistemas variantes no tempo
em [57]. A extensdo do desenvolvimento para o controlador misto Hs/H,, ¢ detalhada
em [58]. ]

A equivaléncia entre os problemas de controle misto Hy/H,, e de controle Hy puro
para o = 0 depende da seguinte manipulacdo matematica. N6s colocamos « para fora da
inversao em (3.23)-(3.24), por ambos os lados da inversdo. Com isso, as expressoes de G e

K tornam-se:

a=[oa](| ) 0]+ 5

-1
a 0 a 0
BIKB BLIKA

(3.25)
(§
K =A"KA +Cfc, -
-1
0 10 0 0 0
ATKBg | ¢ Y | BIKBg | ¢ “ VI BIKA,
01 0 - 0 1 0 1 0 1
(3.26)
com:
a 0 ~
BE[O 1] :[ong, 32}:BE. (3.27)

Dessa forma, no lugar de || FL(H,G)|lc < 1/a no Teorema 11, nds consideramos
|FL(H,G)|looc < 1 ao deslocar « para o vetor de entrada exdgena. Assim, o novo vetor de
entrada exogena ¢ Bs = aBs;. O parametro « define o nivel de robustez do algoritmo com
relacdo a incerteza sobre o ganho efetivo de canal. Na verdade, este pardmetro determina o
compromisso entre os controles Hy e H,.: valores baixos de « relaxam a restri¢do sobre a
norma H,, tornando o algoritmo menos robusto, enquanto que valores elevados reforcam
a robustez do algoritmo. No caso extremo em que o = 0, nenhuma restri¢ao de robustez ¢
imposta ¢ o controle misto Hy/H, se reduz ao controle Hs,, ou equivalentemente, as equa-
¢oes (3.25)-(3.26) se reduzem a (3.13)-(3.14). O procedimento constituido por (3.21)-(3.22)
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e (3.25)-(3.26) ¢ designado algoritmo Hs/H..-DPC (Hy/H., Distributed Power Control),

cujo resumo ¢ apresentado na Tabela 3.4.

Tab. 3.4: Algoritmo H,/H.,-DPC.

Hy/H..-DPC

x| S ],?’(k) = 5(6) ~ P

x(k +1) = Ax(k) + Byw(k) + Bau(k) + Bsd,(k), sujeito a (3.8), (3.21) e (3.22)

u(k) = —Gx(k)
- -1
~1 0 . ~
G=|01] ( +B§KBE> BLKA
0 r
T -1
_ 1 L _
K = ATKA + CI'C; — ATKBg ( . o1+ BgKBE> BIKA
T

3.3.2 Algoritmo A-H,/H..-DPC

A abordagem robusta descrita acima reduz a sensibilidade do algoritmo com respeito
as incertezas sobre o ganho efetivo de canal. Como no caso do controle H; na Se¢do 3.2,
um parametro r adaptativo pode ser benéfico para o algoritmo Hs/H.,-DPC. O mesmo se
aplica para o parametro «, responsavel pelo nivel de robustez. Ambos os casos exigem um
controlador variante no tempo.

Por razdes similares as discutidas na Se¢do 3.2.2 para o controle Hs, a solu¢do para um
horizonte de tempo finito, dada por um controlador variante no tempo para o controle misto
H,/H,, ndo é plausivel. Nos propomos entéo a implementagio do algoritmo Hs/H.,-DPC
(Secdo 3.3.1) com um valor de (k) diferente a cada intervalo de transmissao &, adaptado
segundo (3.15). Nos nos referimos a este procedimento como algoritmo A-Hy/H,,-DPC
(Adaptive Hy/H, Distributed Power Control), que tem suas equagdes expressas na Ta-
bela 3.5. O parametro « poderia ser também adaptado a cada intervalo de transmissao.

Este aspecto, porém, nao foi explorado em nosso estudo. Considera-se a = 1 em todo
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caso, o que assegura que os efeitos das perturbagdes sobre a saida ndo sdo amplificados
(IFL(H, G)||s < 1 na Figura 3.2).

Tab. 3.5: Algoritmo A-H,/H.,-DPC.

A-H,/H..-DPC

o ] 0) = 700 ~ P

x(k + 1) = Ax(k) + Byw(k) + Bau(k) + Bsd,,(k), sujeito a (3.8), (3.21) ¢ (3.22)
u(k) = —G(k)x(k)
r(k) = max{p[Tpax — T(k)], €}

Gk =0 1] ([ 0 +1§gK(k)1§E>_ BLK(k)A

x(k) =

0 r(k)

K(k) = ATK(k)A + C]C, — ATK(k)Bg . (Ok) + ﬁgK(k)B’E> _ BZK (k)A

Os diferentes algoritmos derivados neste capitulo sdo comparados entre si tanto analitica-
mente quanto por meio de simulagdes computacionais no Capitulo 5. No proximo capitulo,
o problema do controle de poténcia distribuido e oportunista ¢ reconsiderado. Apods uma
nova formulacao no espago de estados, o problema ¢ tratado como um jogo dindmico nao-

cooperativo.
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Capitulo 4

Controle de poténcia de transmissao
oportunista com base na teoria dos jogos

dinamicos

O controle de poténcia de transmissdo oportunista de uma rede de comunicagio sem fio
¢ naturalmente multi-objetivo. Em nossos estudos, ele resulta do compromisso entre dois
objetivos: a maximizagdo da QoS e a minimizac¢ao do consumo de energia, como explicado
em maiores detalhes na Se¢do 3.1. Como toda estratégia de controle de poténcia baseada na
qualidade do enlace de comunicagao, o controle de poténcia oportunista também tem como
objetivo fundamental a manutengao da SINR no receptor em niveis que se aproximem tanto
quanto possivel da SINR alvo.

No capitulo anterior, nés formulamos o problema de controle de poténcia oportunista de
maneira a representar num unico critério quadratico o compromisso entre a maximizacgao
da SINR e a minimizagao da poténcia de transmissao. Com isso, pudemos aplicar solugdes
tradicionais do controle automatico linear, como os controles H5 e misto Hy/ H,. O objetivo
fundamental de minimizag¢ao da diferenca entre a SINR alvo e a SINR observada no receptor,
~' (k) — 7(k), ndo aparece no critério de otimizagdo. Porém, este objetivo é respeitado
por causa da dinamica escolhida para a adaptacao de poténcia, equagdo (3.3), que impde
~(k) = ~'(k) no ponto de operagdo do sistema. O artificio utilizado no capitulo anterior, que

serve a acomodacao dos trés objetivos acima citados num unico critério, permite o emprego

51
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de apenas um sinal de controle, este sobre a SINR alvo. Uma outra configuragdo de controle
do sistema, como por exemplo a introdu¢ao de um segundo sinal de controle, desta vez
sobre a poténcia de transmissao, leva a solugdes degeneradas com relagcdo ao rastreamento
da SINR alvo.

Neste capitulo, nds consideramos o problema multi-objetivo de controle de poténcia
oportunista como um problema multi-critério. O conflito entre os critérios, a saber, a ma-
ximiza¢do da SINR e a minimizagdo da poténcia de transmissdo, acontece no contexto in-
dividual de cada usudrio. Com a utilizagdo apenas de informagdes locais ou individuais,
as solugdes propostas se mantém descentralizadas ou distribuidas. Além disso, o objetivo
fundamental de rastreamento da SINR alvo ¢ respeitado na abordagem proposta.

A teoria dos jogos dinamicos no tempo discreto oferece um tratamento adequado a pro-
blemas de decisao multi-critério em que a evolugdao do processo de decisdo ¢ descrita por
equagoes a diferencas. NOs apresentamos inicialmente a defini¢ao de um jogo dinamico de

2-jogadores no tempo discreto.

Definicdo 7 (Jogo dindmico de 2-jogadores no tempo discreto). Um jogo dindmico de 2-

jogadores no tempo discreto é caracterizado por:

* intervalos de tempo discretos, k =0, ..., N;
* conjunto T = {1, 2} dos jogadores ou agentes de decisdo;
* espagos euclidianos de dimensoes finitas:

— X, espago de estado,

- U,;, Vi € T, espacos dos valores de controle;

* uma aplicagdo F : (X x Uy x Uy) — X definindo a equagdo a diferengas

X(k’ + 1) = F(X(k‘),ul(k’),UQ(]{?)), Ul(k‘) e Uy, UQ(]{?) € UQ, k= 0,.. .,N;

* espagos de controle ou de estratégia | ), Vi € Y,

* fungées reais, isto é, critérios de desempenho, J; - (X x | J; x J,) = R, Vi e T.
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Nos decidimos estudar na tese os jogos dinamicos lineares-quadraticos ndo-cooperativos
de soma ndo-nula, pois eles sdo a tradu¢ao mais direta do problema de controle automa-
tico linear tratado no capitulo anterior para o contexto multi-critério. Um jogo deste tipo
se caracteriza por uma dindmica linear do vetor de estados e por critérios de desempenho
quadraticos que ndo sdo completamente antagonistas, isto €, sdo de soma nao-nula. Cada
jogador utiliza um sinal de controle para otimizar seu critério em funcao das informagdes de

que dispoe.

4.1 Formula¢ao do problema

Nesta sec¢do, nds apresentamos a formulagdo do problema de controle distribuido e opor-
tunista de poténcia de transmissdo como um jogo dindmico no tempo discreto. O jogo se da
no contexto individual de cada enlace transmissor-receptor. Isto significa que cada usuario
define sua SINR alvo e sua poténcia de transmissao de acordo com o jogo por ele conside-
rado. J& que apenas informagdes locais ou individuais sdo utilizadas, as solugdes propostas
sao descentralizadas. Além disso, como todo o procedimento que serd apresentado abaixo ¢
valido individualmente para cada enlace de comunicacgdo da rede, a notagao ¢ simplificada
ao suprimir a indicag@o do enlace transmissor-receptor.

Os critérios de desempenho e os sinais de controle dos jogadores sdao definidos a seguir.
O Jogador 1 ¢ o minimizador da poténcia de transmissao e tem o sinal de controle u; como
variavel de decisdo. O Jogador 2 se ocupa da maximizacdo da SINR alvo, tendo como
variavel de decisdo o sinal de controle u,. Assim, o usuario em questdo realiza a adaptagao
de sua SINR alvo e de sua poténcia de transmissao por meio de u; € us. Os critérios dos

jogadores s3o escritos como:

N-1
R _ 1 _ _
Jogador 1: 11}11(113 §ail7 (p(N) - pmin>2 + 5 [ap (p(k) - pmin)2 + Tlu%(k)L
k=0
4.1
N - S R _ N2 9
Jogador 2: ir;(l]g 5 (fymax -7 (N)) + 5 |:a’Y (’}/max -7 (k)) + T2u2(k)}7

B
Il

0
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onde a, > 0 e a, > 0 sdo ponderagdes sobre os objetivos de otimiza¢do, enquanto que
r1 > 0 ery > 0 sdo ponderacdes sobre a poténcia dos sinais de controle em cada critério.
Dinin € Vmax SA0, respectivamente, a poténcia de transmissdo minima e a SINR maxima, de
acordo com a discussdo na Se¢ao 2.1.3.

O papel das ponderagdes em (4.1) ¢ evidente. Na realidade, com relagdo as abordagens
do Capitulo 3, baseadas no controle automatico, em que apenas um parametro de regulagdo
define o compromisso entre os dois objetivos do controle de poténcia oportunista, a aborda-
gem multi-critério oferece um grau de liberdade adicional. Esta flexibilidade é preservada
mesmo se trés dos quatro parametros de regulacdo em (4.1) sao mantidos fixos, fato confir-
mado pelas anélises realizadas no Capitulo 5. Nos consideramos, portanto, a, = a, = 1
e r, = 1073, de maneira a ficar com apenas um pardmetro de regulacdo, r;, cujo papel
¢ semelhante ao do parametro r nas abordagens do controle automatico mono-critério do
Capitulo 3. Este pardmetro define o compromisso entre o baixo consumo de energia, ob-
jetivo reforcado com valores baixos de 7, € a obtencdo de um alto nivel de QoS, objetivo
enfatizado por valores elevados de ;.

Para preservar a coeréncia da nova formula¢do com respeito ao rastreamento da SINR
alvo 7' (k) na presenga de dois sinais de controle, ¢ necessaria a introdugédo de uma variavel

auxiliar 7, relacionada & SINR alvo pela seguinte expressdo:

7' (k) = Fa(k) — ua (k). (4.2)

Assim, as equagoes que descrevem a dindmica do sistema sao:

plk+1) =p(k) + (1 = B)[7o (k) = ua(k) =7(K)],  P(0) = Pin» (4.3)
Talk +1) = Vppay + w1 (k) + u2(k),  75(0) = V- (4.4)

Desta maneira, o objetivo fundamental de fazer (k) tender a 3 (k) ¢ satisfeito mesmo com
dois sinais de controle.

O modelo dindmico do sistema tem como vetor de estado:

)
x(k) = [ 1(8) ] , (4.5)
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onde e”(k) = p(k) — p., €xpressa a diferenga entre a poténcia de transmisséo e seu valor

minimo, ¢ £7(k) = ... — 7.(k) exprime a diferenga entre a SINR maxima e a variavel

auxiliar 7%, (k). Assim, a dinAmica do sistema ¢ descrita por:

x(k+1) = Ax(k) + Buw(k) + By () + Baus(h),  x(0) = [ 2(0) 2(0) | . 46)

onde
A_| 8 -0-9 [1-8 ~a-p -(-p)
0 0 o 0 0 0 ’
Ymax (47)
Bie| | Bae ‘({Iﬁ’];eww: Al
ﬁmin

O sistema (4.5)-(4.7) é controlavel por cada jogador, pois as matrizes de controlabilidade
[ B, AB; } e [ B, AB, ] sdo de posto completo. Os critérios de desempenho dos

jogadores inicialmente definidos em (4.1) assumem as seguintes formas quadraticas:

N-1
1 1
Jogador 1: m(%l) ixT(N)le(N)—Fi [x"(k)Qux(k) + uf (k) Ryuq (k)]
“ k=0
sujeitoa  (4.5) — (4.7)
a, 0
m — . R, =
co Q1 [ 0 0 1=
4.8
Jogador 2: m(% %XT(N)ng( ) 48
’ 1= 1
3 k)Qax (k) + uj (k) Roua(k) 4 2x7 (k)Maus (k)]
k=0

sujeitoa  (4.5) — (4.7)

0 0
com szl

0
) R2:T2+a7, M2:[ ]

Ay
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O surgimento de termos cruzados no critério do Jogador 2 € uma conseqiiéncia da introducao

da variavel auxiliar 7" no vetor de estados.

4.2 Estratégia de Nash

A presenca de dois critérios em conflito associada a decisdo individual de dois jogadores
torna o conceito de otimalidade ambiguo. A teoria dos jogos substitui este conceito pelo de
equilibrio. Uma estratégia de equilibrio em um jogo dinamico ¢ caracterizada pela auséncia
de motivagdo da parte de qualquer jogador para se desviar daquela estratégia. A auséncia
de hierarquia ou de privilégios entre os jogadores ou entre os critérios envolvidos no con-
trole de poténcia oportunista sugere a estratégia de Nash como uma solucao de equilibrio.
Neste caso, nenhum jogador consegue melhorar seu critério ao modificar individualmente
sua estratégia enquanto os outros jogadores permanecem com suas estratégias de Nash. A

estratégia de Nash ¢ definida logo abaixo:

Definicdo 8 (Estratégia de equilibrio de Nash). Seja (u},u)) € (U, x U,) uma solucio de
equilibrio de Nash do jogo descrito na Defini¢do 7. Entao,

Jl(xaullvauév) < Jl(xau1>u12v)> vu1€U1>

Jx,u),u)) < Ji(x,ul ), Vu, € U2. (4.9)

A estratégia adotada por cada jogador depende da estrutura de informacdo do jogo. Em
geral, as informacgdes disponiveis aos jogadores incluem seus critérios de desempenho, as
equagoes que descrevem a dinamica do sistema e uma medida do estado inicial do sistema.
No caso linear-quadratico, o problema a ser resolvido consiste num conjunto de equacdes
acopladas do tipo Riccati [59], que variam em fungdo do tipo de estratégia escolhida com re-
lagdo a estrutura de informag¢do do jogo. Nas proximas secdes, as solugdes de compromisso
entre os dois critérios envolvidos no controle de poténcia oportunista sao obtidas através das
solugdes de equilibrio de Nash com estrutura de informagdo em malha aberta e em malha
fechada.
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4.2.1 Solucio de equilibrio de Nash em malha aberta

Em um jogo com estrutura de informac¢ao em malha aberta, os jogadores nao dispdem
de medidas do estado corrente do sistema para avaliar a qualidade da estratégia adotada.
Convencionalmente, as estratégias em malha aberta sdo obtidas a partir do conhecimento do
modelo do sistema e do seu estado inicial. Elas sdo, portanto, independentes das medidas do

estado do sistema.

Na pratica, o estado pode ser expresso a partir do estado inicial conhecido e da matriz
de transicdo do sistema, o que permite escrever um controle em malha aberta em forma
de realimentagdo de estado. No nosso caso de interesse, o estado corrente do sistema esta
sempre disponivel, ou seja, hd informagdo atualizada sobre a SINR alvo e a poténcia de
transmissdo. Assim, no lugar de utilizar em nosso desenvolvimento a estimagao do estado
obtida a partir do estado inicial e da matriz de transi¢ao do sistema, nés utilizamos o préprio
estado do sistema. Com relagdo a estrutura de informacao, a estratégia permanece em malha
aberta, pois a informacdo sobre o estado corrente do sistema ndo ¢ levada em consideragao
na concepgao da estratégia. Em outras palavras, os jogadores se comprometem a nao utilizar

as medidas do estado do sistema para modificar suas estratégias durante todo o jogo.

As condicdes necessarias para uma estratégia de Nash em malha aberta sdo verificadas
abaixo para o jogo formulado na Se¢do 4.1. Os critérios com termos cruzados sao conside-
rados para contemplar o critério do Jogador 2 em (4.8). O critério do Jogador 1 ¢ um caso
particular, em que o vetor de termos cruzados ¢ nulo, o que equivale a M, = 0 em (4.8).
Nos utilizamos o método dos multiplicadores de Lagrange para transformar o problema de
otimiza¢do com restrigdes num problema sem restrigdes. Parai,j € T, T = {1,2} e j # 1,

o custo associado ao jogador ¢ ¢ definido por:

P

L= ‘x"(nMQx(V) +

5 [x"(k)Qix(k) + Ryui (k) + 2x" (k)M,u;(k)]

. 0 (4.10)
+ 3 AT (k + 1) [Ax(k) + Biug(k) + Bju;(k) — x(k + 1)],

(NN
B
Il

em que A; ¢ o vetor de estado adjunto. Observa-se que a entrada exdgena do sistema, w(k)
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em (4.6)-(4.7), ¢ desprezada no calculo da estratégia de Nash. O mesmo procedimento
foi adotado no célculo da solugdo LQR na Sec¢do 3.2.1, com a ressalva de que, naquele
caso, o controle LQR com o desprezo da entrada exdgena ¢ equivalente ao controle Ho,
que minimiza a norma H, entre w e a saida do sistema. Tanto naquele caso, quanto na
formulacao do jogo apresentado neste capitulo, a entrada exdgena exerce sua influéncia na

dindmica do sistema, mas nao é considerada na sintese dos sinais de controle.

As condigdes necessarias para a estratégia de Nash em malha aberta estdo expostas na

Tabela 4.1. Para uma estratégia em malha aberta, cada jogador otimiza seu critério sob a
8UZ'

ox

hipotese de que gt 0, enquanto que # 0 para uma estratégia em malha fechada.

ox

Tab. 4.1: Estratégia de Nash em malha aberta - condigdes necessarias.

Condigao 1

OL;
Ok +1)

Condigao 2

oL,
Jun(k) O

= u;(k) = —R;' [MIx(k) + BIXi(k+1)]; k=0,...,N—1.

Condicao 3

0L;
ox(k)

Condigao 4

oL,
9x(N)

= 0= A(N) = Qx(N).
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Em razio da linearidade das equagdes acima, supde-se que a relacdo entre os vetores de

estado e de estado adjunto ¢ linear, isto é:

(k) = Ki(k)x(k): i=1,2; k=1,...,N. (4.11)

Sob a condigdo de que a matriz [I+ B Ry 'BTK;(k + 1) + BoR; 'BJ Ky (k + 1)] seja in-
versivel em todo instante k, a utilizacdo da Condicao 2 e de (4.11) na Condicao 1 da Ta-

bela 4.1 permite escrever a solu¢do do sistema como:

x(k + 1) = ®(k)x(k), (4.12)

onde

B(k) = I+ S K, (k+1) + SoKa(k + 1) " [A . S;} , 4.13)

. . . . / /
com a matriz identidade representada por I e as matrizes Sq, S, S; € S, expressas por:

S, = B;R;'BT,
, (4.14)
S, =B;R'MF, iecT.

As matrizes K; e K sdo solugdes das equacdes acopladas de Nash/Riccati em malha aberta

retrogradas no tempo:

Ki(k) = Q — MyR"MT + (A —S))" Ki(k + 1)®(k), wrs
Ko (k) = Qo — MaRy 'MY + (A — S3) T Ky(k + 1) (k). '

A resolucgdo de (4.15) ¢é necessaria para o calculo da estratégia de equilibrio de Nash em
malha aberta. Em um horizonte de tempo infinito, as equagdes recursivas (4.15) transformam-
se nas equagoes algébricas acopladas de Nash/Riccati em malha aberta. Para o caso parti-
cular sem termos cruzados nos critérios, as solugdes exatas das equacdes acopladas sdo os

subespacos invariantes da matriz associada as condigdes necessarias para a obtencao da es-
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tratégia de Nash em malha aberta. As condi¢des para a obtencdo das solucdes constantes
sao definidas em [59]. Porém, para o caso geral, ¢ mais facil obter as solugdes das equagdes
acopladas (4.15) através da integragao iterativa no tempo retroégrado, partindo das condig¢des
de contorno terminais K; (N) = Q; e Ko(/N) = Q até chegar aos valores convergentes K7
e K&, Assim, ui(k) e us(k) assumem as seguintes formas de controle por realimentagdo de

estado com ganhos constantes:

u (k) = =Ry [MT + BTK;®@*] x(k),

(4.16)
w(h) = ~R;' [MF + BIK;8] x(k).
onde & = [I + S,K; + S,K3] ™! [A . s;].

O algoritmo de controle de poténcia oportunista que utiliza a estratégia de Nash em ma-
lha aberta (4.16) ¢ designado OLI-NS-DPC, do termo em inglés Open Loop Information -
Nash Strategy Distributed Power Control. Um resumo do algoritmo OLI-NS-DPC ¢ apre-
sentado na Tabela 4.2.

Tab. 4.2: Algoritmo OLI-NS-DPC.

OLI-NS-DPC
[ Sy Y (k) = 7a (k) — ua(k)
x(k+1) x(k)+B ) + Blul(k) + Bausy(k), sujeito a (4.7)
ui (k) = _Rl (M + BIK[®*| x(k)

us(k) = =Ry [M} + BIK;®*| x(k)

& = [I+ S, K" + S,K3] ™! [A . s;}, com Sy, Sy, S, e S, em (4.14)
K e K3: solugdes convergentes das equagdes acopladas de Nash/Riccati:
K (k) = Q — M R;"MT + (A — 8)) Ky (k + 1)®(k)

Ks(k) = Qo — My Ry "MY + (A — 85) Ka(k + 1)®(k)

E importante ressaltar que para um determinado compromisso entre os dois critérios
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presentes no controle de poténcia oportunista, isto €, para uma determinada configuracao
em termos das ponderagdes a,, a,, 1 € 2 em (4.1), o calculo de K7j, K3 e dos ganhos
constantes de realimentac@o de estado dos sinais de controle u; (k) e uy(k) sdo realizados
apenas uma vez. Isto possibilita o calculo offline desses valores para configuragdes distintas
€ 0 seu armazenamento para utiliza¢ao posterior, reduzindo assim a complexidade do calculo

em tempo real.

4.2.2 Solucio de equilibrio de Nash em malha fechada

A ultima parte deste capitulo ¢ dedicada a estratégia de equilibrio de Nash em malha
fechada para o jogo formulado na Se¢do 4.1. A estrutura de informa¢do em malha fechada
permite que as medidas do estado do sistema exer¢am influéncia na concepgao da estratégia

de decisdao dos jogadores. Assim, em oposicao a estratégia em malha aberta, esta em malha

Ou; (k) ,
(k) #0,comi € Y.

As condicdes necessarias para uma estratégia de equilibrio de Nash em malha fechada

fechada satisfaz a seguinte relagao:

sdo apresentadas a seguir. A metodologia ¢ estritamente a mesma aplicada para o caso em
malha aberta, em que o custo associado ao jogador ¢ ¢ também dado por L;, definido em

(4.10). Entdo, quanto as condigdes necessarias para a estratégia de equilibrio, a diferenca
i

ox(k)

bela 4.1. Na estrutura em malha fechada, esta condigdo assume a seguinte forma, em funcao

entre os dois tipos de solug¢do aparece na condicdo = 0, que ¢ Condi¢do 3 da Ta-

e i L
de ox(k) e ox(k) ,ondei,j €Y, j#i

Ou; (k

ox(k) 4.17)

AT+ 1)+ 2B gy gy DB gy '
‘ ox(k) 7" ox(k) 77 '
Ap0s alguma manipulagdo algébrica, esta expressao se reduz a:
u;(k) "
Xi(k) = [Qi — MR "M | x(k) + |[A+B;,—= —S;| Xi(k+1), (4.18)

7 ox(k)
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com S ja definido em (4.14). Dessa forma, as condigdes necessarias para uma estratégia de
Nash em malha fechada sdo aquelas apresentadas na Tabela 4.1, exceto a Condigao 3, que ¢
substituida por (4.18).

Da mesma forma que para a estratégia em malha aberta, supomos a relagao linear (4.11)
entre os vetores de estado e de estado adjunto, o que nos remete também a solucao (4.12),

reescrita abaixo:

x(k+ 1) = ®(k)x(k), (4.19)

com ® (k) definido em (4.13) em func@o das matrizes K; e K,. Estas matrizes sdo solugdes
de equacdes acopladas do tipo Riccati diferentes daquelas dadas por (4.15). Depois de algu-
mas manipulagdes algébricas, as equagdes acopladas de Nash/Riccati em malha fechada sao

escritas como:

Ki(k) = Qi—MR'™T + (A-S|-8)) Ki(k+1)(k)
— BT (1)K (k + 1)S:Ky (k + 1)®(k),

Ky(k) = Qu—MyR;'MI + (A—S, —S})" Ky(k+1)®(k)
—®7 (kK (k + 1)S: Ka(k + 1)® (k).

(4.20)

A resolucgdo de (4.20) ¢é necessaria para o calculo da estratégia de equilibrio de Nash em
malha fechada. Considerando um horizonte de tempo infinito, as equagdes recursivas (4.20)
transformam-se nas equagdes algébricas acopladas de Nash/Riccati em malha fechada. Suas
solugdes sdo obtidas por integragdo iterativa no tempo retrégrado, partindo das condigdes de
contorno terminais K;(N) = Q; e Ko(N) = Q. até chegar aos valores convergentes Kj
e K5. Assim, u;(k) e ug(k) assumem as mesmas formas de controle por realimentacdo de

estado do caso em malha aberta, ambos reescritos abaixo, porém com K7 e K7 distintos:

u (k) = =Ry [MT + BTK @] x(k), @21)
us(k) = —Ry" [MI + BIK; ] x(k), '
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onde mais uma vez ®* = [I + S, K} + S,Kj] ™' [A .-~ SIQ} :

O algoritmo de controle de poténcia oportunista que utiliza a estratégia de Nash em
malha fechada (4.21) ¢ designado CLI-NS-DPC, da expressao em inglés Closed Loop Infor-
mation - Nash Strategy Distributed Power Control. Um resumo do algoritmo CLI-NS-DPC

¢ apresentado na Tabela 4.2.

Tab. 4.3: Algoritmo CLI-NS-DPC.

CLI-NS-DPC
[ ]_)(k) - ]_)min
)

,7t/{5 :721{3 —UQ]{?
v RACRSACRSED

+ By w(k) + Byui(k) + Baus(k), sujeito a (4.7)
ui(k) = —Ry' [M{ + BK{®*] x(k)
us(k) = —Ry' [M} + BIK:®*] x(k)
& = [I+S,K* + S,K3] ™! [A . S;}, com S, Sy, S| e S, em (4.14)
K7 e K3: solugdes convergentes das equagdes acopladas de Nash/Riccati:
Ki(k) = Qi — M R;'MT+
(A =S, —8,) Ky (k+ 1)®(k) — BT (k)Ky(k + 1)S:K, (k + 1)D(k)
Ky (k) = Qy — MyR; "M +
(A =S, —Sy)" Ky(k+ 1)®(k) — DT (k)K, (k + 1)S1 Ky (k + 1)® (k)

Como no caso da estratégia de Nash em malha aberta, ¢ possivel efetuar antecipadamente
os calculos de K7, KJ e dos ganhos constantes de realimentacdo de estado dos sinais de con-
trole u; (k) e uqo(k) para configuragdes distintas. Dessa forma, os valores s3o armazenados
para utilizacdo posterior, reduzindo assim a complexidade do célculo em tempo real.

No proximo capitulo, as duas solugdes propostas com base na teoria dos jogos dinami-
cos ndo-cooperativos para o controle de poténcia distribuido e oportunista sdo comparadas as
abordagens dos capitulos anteriores. A grande flexibilidade operacional oferecida pelos al-
goritmos oriundos das estratégias de equilibrio de Nash serd observada tanto analiticamente

quanto por meio de simulagdes computacionais.
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Capitulo 5

Analise comparativa das propostas de

controle de poténcia

Este capitulo apresenta algumas analises comparativas das abordagens do controle de
poténcia propostas nos Capitulos 2, 3 e 4. O objetivo principal ¢ mostrar a natureza oportu-
nista dos algoritmos e sua capacidade de oferecer flexibilidade de QoS. As comparagdes sao

feitas através de analises tedricas ¢ de simulagdes.

5.1 Ponto de operacao do sistema

O funcionamento do controle de poténcia depende das caracteristicas do sistema e de
parametros-chave dos algoritmos desenvolvidos. Em nossa modelagem, a rede ¢ caracteri-
zada pelos valores de poténcia minima e maxima, pin € Pmax, pelos valores criticos da SINR
no receptor, 7, i, € Vmax (Ver Secdo 2.1.3), e por um intervalo tipico de valores do ganho efe-
tivo do canal zi. J& que todos os algoritmos propostos sdo oportunistas, seu funcionamento ¢
guiado também pelas condi¢des de propagagao da rede.

O ponto de operacao do sistema obtido pelos algoritmos pertencentes a classe de algo-
ritmos apresentada na Sec¢do 2.4 ¢ definido pela fung¢do decrescente f;(p;) escolhida para
representar a SINR alvo. Em principio, dada esta funcdo, estabelece-se um compromisso

entre baixos niveis de poténcia e altos niveis de SINR. O ajuste deste compromisso, no sen-

65
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tido de privilegiar a economia de energia ou uma QoS mais elevada, ndo ¢ possivel sem a
modificacao desta fungdo. Em contrapartida, as abordagens baseadas no controle automatico
e na teoria dos jogos dinamicos, Capitulos 3 e 4, oferecem flexibilidade operacional no que
se refere a modificacdo das estratégias, isto ¢, ao ajuste do compromisso entre consumo de
energia e QoS. Isto ¢ possivel gragcas aos parametros de regulacdo de tais algoritmos. Estes
parametros sdo o coeficiente de adaptagdo (3, presente na equagdo de adaptagdo da potén-
cia, e as ponderacgdes r, nas abordagens do controle automatico, e r1, naquelas derivadas da
teoria dos jogos.

Para considerar os efeitos individuais de cada parametro de regulagdo, vale observar que
as adaptacdes de poténcia dadas por (3.3) e (4.3) funcionam como um filtro, em que valores
baixos de (3, onde 0 < [ < 1, induzem uma variagdo rapida da poténcia em resposta ao
termo de corregdo, enquanto que um filtro passa-baixa resulta de valores de § proximos de
1. Por outro lado, as ponderagdes r e r; determinam o compromisso entre baixos niveis
de poténcia e altos niveis de SINR, estes ultimos normalmente traduzidos em altas taxas de
transmissao.

A agdo dos sinais de controle u(k) no Capitulo 3 e u;(k) e uy(k) no Capitulo 4 serve
para modificar o ponto de operagdao do sistema em termos da SINR alvo e da poténcia de
transmissdo. Ponto de operagdo ¢ o ponto para o qual converge o sistema. No caso do
algoritmo H,-DPC, por exemplo, o ponto de operagdo para uma determinada condicao de

propagagdo definida pelo ganho efetivo de canal fi(oo) ¢ dado por:

x* = (I— A +ByG) ' Byw(c0), (5.1)

onde G ¢ o ganho de realimentagéo de estado, I ¢ a matriz identidade e A, By, B2 ¢ w(o0)
sao definidos em (3.8). Os pontos de operagao dos demais algoritmos dos Capitulos 3 ¢ 4
sdo encontrados de maneira similar.

Em razdo de os sinais de controle serem induzidos pela escolha dos parametros (3 e r
ou 71, o controle de poténcia pode ter acesso a um vasto conjunto de pontos de operagdo do
sistema de acordo com a escolha de tais parametros. A Figura 5.1 possibilita a observagao
da influéncia conjunta de 5 e do parametro de regulagdo do compromisso entre poténcia e
SINR sobre a SINR alvo no ponto de operacdo do sistema. Nas abordagens do controle

automatico, este parametro de regulagcdo € r, enquanto que r; exerce o mesmo papel nas
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abordagens via teoria dos jogos dinamicos do Capitulo 4. As curvas da SINR alvo no ponto
de operagao sdo tracadas para 5 = 0, 3 (Figura 5.1(a)) e § = 0, 5 (Figura 5.1(b)) em fungao
do parametro de regulacdo correspondente para cada algoritmo. Os algoritmos avaliados
sdo 0 Hy-DPC (Segdo 3.2.1), o FI-H,-DPC (Segdo 3.2.3), o Hy/ H,,-DPC (Segdo 3.3.1), 0
OLI-NS-DPC (Segao 4.2.1) e o CLI-NS-DPC (Secao 4.2.2).

|
—@— H, DPC

,,,,,,,,,,,,,,, 4 _ | ——FI-H,-DPC || —m— FI-H,-DPC ||
—4— H,H_-DPC —@— H,H_-DPC

—— OLI-NS-DPC|

=——— CLI-NS-DPC
i

—— OLI-NS-DPC|

=——— CLI-NS-DPC
i

0 0

10 10 107 10 10

L 10" 07 L 10" 07
Parametro de regulagdo Parametro de regulagdo

(@ 3=0,3 (b) 6=0,5

Fig. 5.1: SINR alvo no ponto de operagdo, 7'*, obtida pelos algoritmos de controle de po-
téncia H,-DPC, FI-H,-DPC, Hs/H,-DPC, OLI-NS-DPC ¢ CLI-NS-DPC em fun¢go do
parametro de regulacao.

Algumas observacdes sao validas para todas as abordagens consideradas. Valores eleva-
dos de [ permitem a cobertura de um conjunto maior de pontos de operacdo do sistema,
como se pode concluir das Figuras 5.1(a) e 5.1(b), cujas curvas sdo apresentadas numa
mesma escala de valores. Isto significa que uma maior flexibilidade na atribui¢do da QoS
(ou da SINR alvo) pode ser obtida segundo a escolha do parametro 3. Tem-se também a
confirmagdo do papel do parametro de regulagdo de cada algoritmo (7 ou 7). Dessa forma,
valores elevados do pardmetro de regulagdo induzem 7** — 7, . que em geral se traduz
num esforco na direcao do aumento da taxa de transmissdo. A diminui¢ao do parametro de
regulacdo leva a pontos de operagdo com valores mais baixos de 7*. Todos os algoritmos
apresentam, no entanto, limitacdes quanto a flexibilidade do ponto de operagdo do sistema.

Tendo como referéncia o algoritmo H,-DPC, a comparagdo entre os algoritmos revela

que todos os outros oferecem uma flexibilidade adicional quanto ao ponto de operagdao do
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sistema. Os algoritmos que oferecem mais flexibilidade sdo o FI-H,-DPC, que utiliza a
informacao sobre a entrada exdgena, e o CLI-NS-DPC, oriundo da estratégia de Nash com
estrutura de informagdo em malha fechada. Estes dois algoritmos sdo seguidos pelo OLI-
NS-DPC ¢ pelo algoritmo robusto H,/H.,-DPC na classificagdo quanto a flexibilidade do
ponto de operagao do sistema. Apesar das diferengas entre os algoritmos, um dado ponto de
operagao pode ser obtido por todos eles com uma escolha adequada dos parametros (5 e r
ou r;. A vantagem da aplicagdo dos algoritmos mais flexiveis consiste na possibilidade de
trabalhar em torno de um determinado ponto de operagdo com um valor mais baixo de 3, o
que equivale, de acordo com as equagdes de adaptagao da poténcia (3.3) e (4.3), a adaptacdes
de poténcia mais rapidas, aspecto importante para o rastreamento da SINR alvo, sobretudo

para canais que variam rapidamente.

5.2 Simulacoes computacionais

Nesta secdo, resultados de simulagdes que ilustram a natureza oportunista dos algorit-
mos sdo apresentados. Algumas medidas de desempenho global da rede sao também con-
sideradas para a avaliagdo comparativa dos algoritmos. Antes de tudo, o modelo padrdo de

simulagao ¢ apresentado.

5.2.1 Modelo de simulac¢io

O programa Matlab® ¢ utilizado para desenvolver um simulador numérico de um sis-
tema de comunicacao sem fio genérico, descrito por um né de comunicagdo central e varios
terminais de transmissao co-canal. O modelo padrao de simulacao ¢ detalhado logo abaixo,
em que cada transmissor ajusta sua poténcia de forma descentralizada, empregando um dos
algoritmos desenvolvidos.

As posicdes dos transmissores sdo distribuidas uniformemente numa area de 200 metros
de raio. Os fendmenos de propagacao dos sinais sdao representados segundo o modelo de
ganho de canal apresentado na Secao 2.1.1. Especificamente, a perda de percurso ¢ expressa
por PL(d) = 129 + 351og,,(d), onde d ¢ a distdncia em km entre o terminal transmissor e

o no central receptor. O desvio padrdo da variavel aleatéria de média nula que representa o
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desvanecimento lento ¢ 7 dB. O desvanecimento rapido, do tipo Rayleigh, ¢ implementado
segundo o modelo de Jakes [15], com espalhamento Doppler maximo de 20 Hz.

Valores tipicos das redes celulares WCDMA sao adotados para a freqiiéncia da por-
tadora, a freqliéncia do controle de poténcia e para os valores minimo e maximo da po-
téncia de transmissdo. A freqiiéncia da portadora ¢ 2 GHz e o controle de poténcia atua
numa freqiiéncia de 1,5 kHz, enquanto que os niveis de poténcia variam no intervalo en-
tre -49 dBm e 21 dBm. A relagdo entre a taxa de transmissdo e a SINR, dada por (2.9), ¢
especificada para W = 5 MHz e k = 0,0789, este tltimo pardmetro sendo conseqiiéncia
de um esquema de modulacao adaptativa QAM para canais do tipo Rayleigh com BER de
1072, segundo o modelo de [17]. A regido de opera¢do da SINR no receptor é determinada
POT [Vinins Vmax) = |—17,73; —6,44] dB, correspondendo a taxas de transmissdo entre 9,6
e 128 kbps. Supde-se que o buffer de transmissao esta sempre ocupado, isto €, todos os
terminais tém, a principio, informagao a transmitir. No entanto, um mecanismo de controle
de admissdo ¢ empregado, de maneira que o terminal interrompe a transmissdo quando o
ganho efetivo do canal ¢ tal que, mesmo com a utilizacao da poténcia maxima, a SINR alvo

¢ inatingivel no receptor.

Nota 2. Em geral, sistemas de comunicagdo que utilizam controle de poténcia apresentam
um gerenciamento de recursos integrado, no qual algumas técnicas sdo empregadas para
melhorar o desempenho global. Isto inclui o impedimento de operagdo indevida do sistema,
como no caso de um ou mais enlaces da rede ndao serem capazes de alcangar sua SINR alvo
no receptor, mesmo com a utiliza¢do da poténcia maxima de transmissdo [3, 5]. Muitas
dessas técnicas atuam de maneira centralizada, ou seja, utilizam informagdo de todos os
enlaces para uma tomada de decisdo global. Porém, a operagdo indevida da rede pode
ser evitada de maneira descentralizada, através do controle de poténcia distribuido, como
sugerido em [38]: um terminal pode interromper sua transmissdao quando seu ganho efetivo
de canal é tal que a SINR alvo no receptor é inatingivel, ou equivalentemente, quando
a poténcia de transmissdo calculada é superior a poténcia mdxima. Este procedimento
assegura a validade das idéias de concepgao dos algoritmos apresentadas nos Capitulos 2,
3 e 4, assim como de varios outros na literatura, ja que, geralmente, restri¢oes contra a
operagdo indevida do sistema (poténcias e/ou SINRs fora das faixas pré-estabelecidas) ndo

sdo consideradas na concep¢do dos algoritmos.
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Nota 3. E importante ressaltar que o procedimento de interrup¢do de transmissdo comen-
tado na Nota 2 nao é condi¢do necessaria para a convergéncia ou a estabilidade dos algo-
ritmos propostos. A classe de algoritmos da Se¢do 2.4 tem sua convergéncia e estabilidade
demonstradas através de conceitos da teoria dos jogos estdticos e de teorias de fungoes ite-
rativas. Os algoritmos desenvolvidos no Capitulo 3, por sua vez, tém sua estabilidade em
malha fechada assegurada pelo compromisso fundamental representado pela minimizagdo
simultanea da energia do estado e da energia do sinal de controle no critério de desempe-
nho (3.9), respectivamente x* (k)Qx(k) = (p(k) — Poin)? € r(k)u?(k). A estabilidade dos
algoritmos do Capitulo 4 decorre das propriedades da estratégia de equilibrio de Nash. Na

prdatica, o atraso ou incertezas de medida podem desestabilizar o sistema.

As medidas de desempenho consideradas sao o total de informagao transmitida através
da rede durante um determinado intervalo de tempo, além de uma medida relativa a eqiiidade
da utilizagdo dos recursos da rede, isto €, a probabilidade de interrup¢do de transmissao,
representada por Pr{~y < ~uin}. Uma medida do erro de rastreamento da SINR alvo também

¢ considerada:

M N
€SINR = % Z {% ; Wﬁ(k) - Vj(k)‘} ; (5.2)

j=1
onde M e N sado, respectivamente, o numero de terminais € o numero de intervalos de trans-
missdo. Todas estas medidas sd3o obtidas como médias sobre 1.000 realizagoes de 200 ms
de funcionamento da rede, o que equivale a 320 intervalos de transmissdo. As simulagdes
possibilitam comparagdes qualitativas entre os diferentes algoritmos, ja que eles sdo todos

submetidos aos mesmos ganhos dos canais.

5.2.2 Natureza oportunista dos algoritmos propostos

Para ilustrar o comportamento oportunista dos algoritmos propostos, a Figura 5.2 traz
as curvas da evolugao temporal do ganho efetivo de canal 7z, da poténcia de transmissdo p
¢ da SINR alvo 7" para um usuério da rede num cenario com 10 usuarios co-canais. Todos
os algoritmos propostos sdo avaliados para # = 0,7. Eles sdo: os algoritmos OQ-DPC-

1 e OQ-DPC-2, ambos pertencentes a categoria de algoritmos desenvolvida na Secdo 2.4;
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missdo (p) e da SINR alvo (7") para um usuario da rede.



72 Analise comparativa das propostas de controle de poténcia

os algoritmos provenientes do controle H,, ou seja, o Ho-DPC (Secgdo 3.2.1), a sua versao
adaptativa A-H,-DPC (Secdo 3.2.2) e o FI-H5-DPC (Se¢ao 3.2.3); os algoritmos robustos
Hy/H.-DPC (Sec@o 3.3.1) e A-Hy/H,-DPC (Secdo 3.3.2); e, finalmente, os algoritmos
provenientes dos jogos dindmicos, o OLI-NS-DPC (Secdo 4.2.1) e o CLI-NS-DPC (Se-
¢do0 4.2.2).

Observa-se que o comportamento de todos os algoritmos esta em concordancia com as
discussdes anteriores sobre oportunismo. Quando a situagdo do usudrio em questao se torna
mais favoravel, ou seja, quando o ganho efetivo de canal se eleva, a SINR alvo também
aumenta, a0 mesmo tempo em que se observa um diminui¢do da poténcia. Além disso, as
curvas se mostram coerentes com o papel do pardmetro de regulacdo (r ou 1, de acordo com
o algoritmo): valores mais elevados deste parametro implicam niveis também elevados da
SINR e da poténcia, e vice-versa. A utilizagdo de niveis mais baixos de poténcia em razao
de configuracdes com valores mais baixos do pardmetro de regulacdo explicam os valores
mais elevados do ganho efetivo de canal, ja que nesses casos se observa menos interferéncia.

A titulo de observacdo, o algoritmo OQ-DPC-2 na Figura 5.2(a) apresenta um compor-
tamento diferenciado dos demais em razdo da agressividade de sua funcao de SINR alvo
com relacdao a obtencao de altos niveis de SINR. Isto explica a variagdo limitada da SINR
alvo definida por este algoritmo, a qual se mantém proxima da SINR méxima 7v,,,., €x-
ceto quando as condic¢des de propagagdo se tornam muito desfavoraveis. Além disso, uma
evolucao brusca da SINR alvo ¢ observada na Figura 5.2(e) para os algoritmos adaptativos
A-H,-DPC e A-H,/ H.-DPC. Este comportamento revela a necessidade de um refinamento

na regra de adaptagdo do pardmetro 7 (k), proposto a titulo de ilustragdo na Secdo 3.2.2.

5.2.3 Avaliacio de desempenho

A classe de algoritmos proposta na Secdo 2.4, representada pelos algoritmos OQ-DPC-1
e OQ-DPC-2, ¢ a primeira a ter seu desempenho avaliado. Estes algoritmos sdo comparados
aqueles apresentados na Se¢do 2.3.2, os algoritmos OPC e OPC-F [41,42]. Os resulta-
dos discutidos em seguida foram publicados em [10]. As simulagdes realizadas apresenta-
ram alguns parametros ligeiramente diferentes daqueles definidos na Sec¢do 5.2.1, como por

exemplo o fator de perda (v = 0,5), a largura de banda (W = 1,25 MHz) e o tempo de
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funcionamento da rede na simulagdo (5 s). A Figura 5.3 ilustra a quantidade total de infor-
magao transmitida (ver Figura 5.3(a)) e a probabilidade de interrup¢ao de transmissao (ver
Figura 5.3(b)) dos quatro algoritmos para diferentes cargas do sistema, sendo que as confi-
guracdes escolhidas para os algoritmos OPC e OPC-F sdo aquelas que fornecem as melhores

taxas de transmissao.
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Fig. 5.3: Quantidade de informacao transmitida e probabilidade de interrup¢ao de transmis-
sdo em 5 segundos de funcionamento da rede para os algoritmos OQ-DPC-1, OQ-DPC-2,
OPC e OPC-F.

O baixo desempenho dos algoritmos OPC e OPC-F se explica pelo desprezo da infor-
macgao sobre a QoS dos enlaces de comunicacao em suas leis de adaptacao da poténcia. A
ignorancia quanto a QoS provoca situagdes em que a SINR observada no receptor se encontra
acima de 7, .. (ver Secdo 2.1.3), o que denota taxas de transmissdo saturadas e desperdicio
de poténcia, além da geragcdo de interferéncia excessiva e desnecessaria. Por outro lado,
estes algoritmos estdo sujeitos ao desperdicio de recursos se a poténcia de transmissao uti-
lizada ndo ¢ suficiente para estabelecer um nivel minimo para uma comunicagao aceitavel.
Nenhum dos dois casos ¢ detectavel pelos algoritmos OPC e OPC-F. O melhor desempenho
do OPC-F com relagdo ao OPC resulta do mecanismo de compartilhamento mais justo dos
recursos entre os usuarios empregado por aquele algoritmo.

Os algoritmos pertencentes a classe proposta na Se¢ao 2.4 associam a eficiéncia na utili-

zacgdo dos recursos a satisfagdo de restrigdes essenciais de QoS, ja que eles funcionam numa
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regido predeterminada de SINR. O algoritmo OQ-DPC-2 estabelece niveis altos de SINR, a
principio traduzidos em altas taxas de transmissao, mas responsaveis também pelo inconve-
niente das elevadas probabilidades de interrupgao de transmissao, que crescem rapidamente
com a carga do sistema, isto €, com o numero de usuarios. Em outras palavras, o OQ-DPC-2
privilegia os usuarios em excelentes condigdes de transmissao, que transmitem a altas taxas
e respondem pela grande quantidade de informagao transmitida observada na Figura 5.3(a).
Porém, os usudrios em condi¢des moderadas ou ruins tém sua transmissdo impossibilitada,
como se verifica pelos altos indices de probabilidade de interrupg¢ao na Figura 5.3(b), carac-
terizando a falta de eqiliidade na utilizagao dos recursos da rede. O algoritmo OQ-DPC-1, em
contrapartida, preserva sempre a probabilidade de interrupcdo a niveis baixos, oferecendo

ainda taxas de transmissdo globais elevadas para sistemas carregados.

Nos concentramos agora na avaliacdo de desempenho dos algoritmos provenientes das
abordagens do controle automatico e da teoria dos jogos dinamicos. Sabe-se que tais algorit-
mos permitem o ajuste do perfil de cada usuario quanto ao compromisso entre consumo de
energia e QoS através dos parametros de regulacdo. Entretanto, por uma questdo de simpli-
ficagdo das simulagdes e das analises dos resultados, a escolha dos parametros de regulagao
(G er (oury, no caso dos algoritmos do Capitulo 4) é valida para todos os usudrios da rede,
ou seja, todos os usudrios que utilizam um determinado algoritmo estdo sujeitos & mesma

configura¢ao em termos dos parametros de regulagao.

Dentre as diversas possibilidades de combinagdo de parametros, resolveu-se adotar um
valor baixo para o parametro 5 com o intuito de privilegiar as adaptac¢des rapidas de po-
téncia. Assim, nas simulagdes cujos resultados serdo discutidos a seguir tem-se 3 = 0, 3.
A configuracdo escolhida para cada algoritmo quanto ao parametro de regulacdo r ou
¢ aquela que fornece o melhor desempenho em termos da probabilidade de interrupgao da
transmissdo. Os algoritmos avaliados sd3o: o Hy-DPC (Se¢ao 3.2.1), o FI-H,-DPC (Se-
¢a0 3.2.3), 0 Hy/ H,.-DPC (Segéo 3.3.1), o OLI-NS-DPC (Se¢do 4.2.1) e o CLI-NS-DPC
(Secao 4.2.2). A Figura 5.4 apresenta as curvas da quantidade total de informagdo transmi-
tida (Figura 5.4(a)) e da probabilidade de interrupcao de transmissao (Figura 5.4(b)) para
diferentes cargas da rede.

Observa-se que os algoritmos H,-DPC ¢ H,/H.,-DPC promovem a transmissido da

maior quantidade de informacao, mas, ao mesmo tempo, suas probabilidades de interrup-
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Fig. 5.4: Quantidade de informacao transmitida e probabilidade de interrup¢ao de transmis-
sao em 200 milisegundos de funcionamento da rede para os algoritmos H,-DPC, FI-H,-
DPC, H,/H.,-DPC, OLI-NS-DPC e CLI-NS-DPC.

¢do de transmissdo sdo muito elevadas, sobretudo com o aumento da carga do sistema. Isto
revela um grau mais baixo de eqiiidade na utilizagdo dos recursos entre os usuarios, pois
aqueles em situagao desfavoravel sdo os que interrompem a transmissao. A razao de tal de-
sempenho ¢ a diminui¢ao acentuada da flexibilidade do ponto de operagao do sistema para
valores baixos do pardmetro (3 (ver Figura 5.1), o que restringe a SINR alvo a valores mais
proximos de v,,..., atingiveis apenas por usudrios que se encontram em condi¢des favoraveis
de transmissdo. Os algoritmos FI-H5-DPC, OLI-NS-DPC e CLI-NS-DPC, mais flexiveis,
sao capazes de definir niveis de SINR alvo mais baixos, de maneira a obter probabilidades
de interrupg@o de transmissdo menores, em geral ao custo de taxas de transmissdo menores.
A flexibilidade de tais algoritmos, no entanto, oferece a possibilidade de escolha de pontos
de operagdo com taxas de transmissao mais altas também, se este € o objetivo do usuario (ou
0 objetivo da rede como um todo), bastando, para isso, uma reconfiguracdo do parametro de

regulagao.

A comparagdo entre os trés tltimos algoritmos evidencia a importancia da dinamica im-
posta por cada solucao. De acordo com a analise de flexibilidade do ponto de operacao do
sistema, realizada com o auxilio da Figura 5.1, dado um intervalo de valores do parametro

de regulacdo, o algoritmo FI- H,-DPC tem acesso a um conjunto maior de possiveis valores



76 Analise comparativa das propostas de controle de poténcia

para a SINR alvo. Entretanto, as adapta¢des da SINR alvo e da poténcia de transmissao rea-
lizadas pelos algoritmos OLI-NS-DPC e CLI-NS-DPC se mostram mais efetivas em termos
da probabilidade de interrupcao de transmissao e da quantidade global de informacao trans-
mitida, sobretudo quando o sistema est4d mais carregado. Isto se deve as diferentes dinamicas
dos algoritmos, o FI-H,-DPC utilizando informagao sobre a entrada exdgena na sua lei de
controle, os algoritmos OLI-NS-DPC e CLI-NS-DPC derivados das estratégias de equilibrio
de Nash por realimentagao de estado.

Para finalizar a analise comparativa dos algoritmos oriundos do controle automatico e
da teoria dos jogos dindmicos, ¢ feita uma avaliagdo do erro de rastreamento da SINR alvo,
cujas curvas sao mostradas na Figura 5.5. As configurag¢des dos algoritmos sao as mesmas da
analise acima, isto €, sdo as que fornecem o melhor desempenho em termos de probabilidade
de interrupcao de transmissao na auséncia de incertezas de medida. A Figura 5.5(a) mostra as
curvas do erro de rastreamento da SINR alvo com o conhecimento perfeito do ganho efetivo
de canal, enquanto que as mesmas curvas, obtidas na presenga de incertezas de medida

uniformemente distribuidas entre +3 dB, sdo apresentadas na Figura 5.5(b).
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Fig. 5.5: Modulo do erro de rastreamento da SINR alvo em 200 ms de funcionamento da
rede para os algoritmos H,-DPC, FI-H,-DPC, H,/ H,-DPC, OLI-NS-DPC e CLI-NS-DPC.

No caso do conhecimento perfeito do ganho efetivo de canal, o desempenho relativo dos

algoritmos quanto ao erro de rastreamento da SINR alvo (Figura 5.5(a)) ¢ andlogo aquele
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observado com relagdo a probabilidade de interrupcao de transmissdo (Figura 5.4(b)). As-
sim, pode-se deduzir que a falta de flexibilidade dos algoritmos H,-DPC e Hy/H,-DPC
com respeito a determinagdo do ponto de operacao do sistema, isto €, sua politica agressiva
de obtencdo de altos niveis de SINR, conduz a niveis de erro importantes, como mostra a
Figura 5.5(a), sobretudo para sistemas mais carregados. Por outro lado, os algoritmos FI-
H,-DPC, OLI-NS-DPC e CLI-NS-DPC apresentam niveis de erro mais baixos e similares

entre eles.

E dificil fazer uma avaliagio comparativa entre os algoritmos considerados quanto ao
erro de rastreamento da SINR alvo. Estes algoritmos trabalham com niveis diferentes de
SINR e de probabilidade de interrupc¢ao de transmissdo, o que, em teoria, determina niveis
distintos de dificuldade para a tarefa de rastreamento da SINR alvo. Apesar disso, ¢ possivel
fazer uma avaliagdo sobre a sensibilidade a incertezas de medida. A comparacao entre as Fi-
guras 5.5(a) e 5.5(b) mostra que os algoritmos H>-DPC e H,/ H,-DPC s3o menos sensiveis
as incertezas de medida, ou seja, a degradacao de desempenho destes algoritmos ¢ menor do
que a observada para os demais com a considera¢do de incertezas de medida. Além disso,
o algoritmo FI-H,-DPC ¢ o mais sensivel a incerteza sobre o ganho efetivo de canal, fato
explicado pela utilizagao desta medida na sintese do controlador do algoritmo. Os niveis dos
erros de rastreamento da SINR alvo obtidos pelos algoritmos OLI-NS-DPC e CLI-NS-DPC
sdo praticamente os mesmos. A degradacao do desempenho destes algoritmos na presenga

de incertezas de medida é intermediaria.

Mais analises comparativas envolvendo os algoritmos apresentados nesta tese podem ser
encontradas nos trabalhos publicados ao longo do periodo. Nestes trabalhos, tanto outras
medidas de desempenho quanto diferentes cendrios de simulacao sdo considerados. Os tra-
balhos relativos a classe de algoritmos desenvolvida na Sec¢ao 2.4 e os algoritmos OQ-DPC-1
e OQ-DPC-2 sdo [10,31,44,45]. Os algoritmos originarios das abordagens do controle au-

tomatico sao discutidos em [46—49].

Este capitulo de analise das propostas de controle de poténcia oportunista via simulagdes
computacionais encerra os estudos sobre o assunto na tese. O restante da tese diz respeito
aos estudos sobre equalizacdao de canal, apresentados em dois capitulos: no primeiro, faz-
se uma analise de “pior caso” sobre o atraso de equalizagcdo com a utiliza¢do de conceitos

da teoria dos jogos nao-cooperativos, no segundo, propomos métodos de conjugacao das
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caracteristicas desejaveis dos equalizadores Hs, 6timo no sentido do comportamento médio,

e H,,, robusto.



Capitulo 6

Analise do atraso de equalizacao com

base na teoria dos jogos

Em sistemas de comunicagdo com transmissao a altas taxas, efeitos produzidos pelo ca-
nal e por perturbacdes afetam intensamente os sinais transmitidos, que tém sua recuperacao
no receptor dificultada. A equalizagdo de canal ¢ uma técnica classica de reversao ou de
atenuagao destes efeitos nocivos sobre os sinais, um dos mais importantes problemas de
processamento de sinais [60]. Apesar disso, alguns aspectos permanecem no nivel de con-
jecturas, como a escolha do atraso de equalizagdo. Nao ha um resultado analitico para o
atraso de equalizagdo 6timo [61]. Uma escolha razoavel € possivel com o conhecimento da
natureza do canal, isto é, se o canal é de fase minima ou de fase maxima [16]. Na auséncia de
tal informacgao, o atraso de equalizacdo ¢ escolhido de maneira heuristica, como exemplifica
a inicializagdo “center-spike” [62], vista na literatura como um procedimento favoravel ao
bom desempenho de equalizadores adaptativos ndo-supervisionados.

Este capitulo ¢ dedicado a uma analise do atraso de equalizagdo sob a perspectiva da
teoria dos jogos ndo-cooperativos de soma nula. A andlise de “pior caso” ¢ realizada com
a consideragdo de jogos de Stackelberg e de Nash entre dois jogadores estritamente anta-
gonistas: o receptor ¢ a “natureza maliciosa”. O principal objetivo ¢ chegar a conclusdes
sobre o atraso de equalizagdo a ser empregado quando nao hé informagdo sobre a natureza
do canal. Antes de formular o problema como um jogo, apresentamos o sistema considerado

e 0s sinais envolvidos.

79
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Em uma representa¢do no tempo discreto, ¢ comum considerar tanto o canal quanto o
equalizador como filtros digitais de resposta ao impulso finita (FIR, do termo em inglés

Finite Impulse Response), tendo o sinal no receptor expresso como:

M-1

z(n) =Y h(k)s(n — k) + b(n), (6.1)

k=0
onde {s(n)} é a seqiiéncia do sinal transmitido, {h(n)} representa os elementos da res-
posta ao impulso do canal e b(n) ¢ o ruido branco aditivo de variancia o na entrada do
receptor. A unidade de tempo discreto ¢ indicada pelos inteiros n ¢ k. Os comprimen-

tos do canal e do equalizador sdo respectivamente M e¢ N, com N > M. Sendo x(n) =

T
x(n) -+ x(n— N+1) | o vetordos sinais de entrada no receptor, entdo:

x(n) = Hs(n) + b(n), (6.2)

onde H ¢ a matriz de convolugdo do canal, de dimensdo N x (M + N — 1), dada por:

h" 0 - 0
0 hT ... 0
H=1 . . . .| (6.3)
0O --- 0 h7T
T
com h = [ h(0) --- h(M —1) | representando o vetor de coeficientes do canal. Os

vetores s(n) e b(n) assumem as seguintes formas:

s(n) b(n)
s(n—1 b(n —1
s(n) = ( : ) ; b(n) = ( : ) : (6.4)
sin—N—M+2) b(n— N —M +2)

Na saida do equalizador, tem-se o sinal y(n) dado por:
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N-1
y(n) =Y w(k)z(n - k), (6.5)
k=0
T
em que w = [ w(0) - w(N-1) ] ¢ o vetor de coeficientes do equalizador.

O equalizador ¢ 6timo no sentido de Wiener se ele minimiza o erro quadratico médio
(MSE, do termo em inglés Mean Square Error) entre os sinais transmitidos {s(n)} e recu-

perados {y(n)}, ou seja [60]:

w, = argn}hi/n E{[s(n—l)—y(n)]z}

(6.6)
= R'p,

onde [E{-} representa o operador esperanga matematica, w,, ¢ o equalizador 6timo de Wiener,
R denota a matriz de autocorrelagdo do sinal recebido x(n) e p; é o vetor de correlagdo
cruzada entre x(n) e o sinal transmitido s(n — [), sendo [ o atraso de equalizacio. E claro,
portanto, que diferentes solu¢des de Wiener sdo obtidas de acordo com a escolha do atraso de
equalizacdo. Na realidade, o critério de Wiener ¢ multi-modal com relagdo aos parametros

w e [ [63] e cada solugdo de Wiener ¢ associada a um MSE residual expresso por [60]:

JWiener - 03 - plTR_lpla (67)

onde o2 corresponde & poténcia do sinal transmitido. Por conveniéncia, reescrevemos (6.7)

exprimindo R e p; em func¢do da matriz de convolucao:

R = F {[Hs(n) +b(n)] [Hs(n) + b(”)]T}

(6.8)
— o2HH? + 021

p = E{[Hs(n)+b(n)]s(n 1)}

6.9
= o’He, (6.9)
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T
onde I representa a matriz identidade de dimensdo NV x N e ¢, = [ O ---1 --- 0 }
¢ um vetor de dimensdo (N + M — 1) x 1 composto de zeros, com excegdo do (I + 1)&ime

elemento, que vale 1. Assim, desprezando o ruido, isto &, o7 = 0, a equagdo (6.7) torna-se:

J(I,H) = o (1 —efH” [HH"] ™' Hel) , (6.10)

em que o MSE residual do equalizador de Wiener ¢ representado em funcao do atraso de
equalizacdo [ e da matriz de convolu¢ao do canal H.

Ao minimizar o MSE definido em (6.6), o equalizador de Wiener tende a compensar os
efeitos do canal sobre o sinal transmitido, levando em conta também o ruido. Na auséncia
do ruido, ¢ facil mostrar que para um dado comprimento N do equalizador, w, fornece a
melhor aproximag@o FIR de um filtro inverso do canal. Em outras palavras, o equalizador e
o canal exercem papéis antagdnicos. Isto nos motiva a estuda-los por abordagens baseadas
na teoria dos jogos nao-cooperativos, ferramenta de analise e de otimizagdo proveniente do

estudo de conflitos de interesse.

6.1 Analise geral

A questao de interesse em nosso estudo € a seguinte: na auséncia de informagao sobre a
natureza do canal, qual atraso de equalizagao deve ser escolhido? Para tratar este problema,
uma abordagem de “pior caso” € proposta através da teoria dos jogos ndo-cooperativos de
soma nula, em que os dois jogadores, estritamente antagonistas, sdo o receptor € a “natureza
maliciosa”. A funcao custo do jogo ¢ o erro quadratico médio (MSE) residual do equali-
zador de Wiener, isto é, a fun¢do J(/, H) definida em (6.10). Sem perda de generalidade,
a poténcia do sinal transmitido é considerada unitaria, ou seja, 03 = 1. Entdo, o receptor
deseja minimizar J(l, H) escolhendo um atraso [ € £, onde £ ¢ o conjunto dos possiveis
atrasos de equalizacdo. Por outro lado, com a no¢ao de pior caso, a “natureza maliciosa”
escolhe um canal H € H para maximizar J(I, H), sendo H o conjunto dos possiveis canais.

Os espacos das estratégias de decisdo dos dois jogadores, £ e H, sdo definidos abaixo:

L={l€Z:0<I<M+N-2}, (6.11)
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em que M e N denotam o comprimento do canal e do equalizador, respectivamente, e

h o --- 0
0O h¥f ... 0
H = Hc RNX(M—}-N—I) “H = . . . ‘ ,
: : : : (6.12)
O --- 0 h”
T
com h=| a(0) --- h(M—l)} }

A restri¢do de norma positiva para o canal, ||h||; > 0, ¢ considerada para evitar a solugdo

trivial h = O por parte da “natureza maliciosa”.

A estrutura de informagao do jogo descrito acima define problemas distintos. Se os
jogadores decidem ao mesmo tempo, ou seja, sem compartilhamento de informagao, os
problemas minimax e maximin sdo equivalentes. Neste caso, pode existir um equilibrio
de Nash (IN,HY), também chamado de equilibrio de ponto-de-sela, que satisfaz os dois

jogadores simultaneamente, isto ¢é:

JIN,H) < J(IN,HY) < J(1,HY). (6.13)

Uma outra hipdtese € a existéncia de uma dinamica no processo de tomada de decisao.
Um jogo em que um jogador age com o conhecimento da a¢do de seu adversario apresenta
uma hierarquia no processo de decisdo. A hierarquia entre os jogadores quanto ao processo
de tomada de decisdo caracteriza os jogos de Stackelberg [32,33]. Em nossas analises, dois
jogos de Stackelberg sdo considerados. No primeiro, a “natureza maliciosa”, maximizadora
de J(I,H), age antes do receptor, minimizador da mesma fun¢do de desempenho. Dessa
forma, o receptor dispde da informagao sobre o canal para determinar o atraso de equalizagao
otimo. Isto permite o estudo de uma estratégia de seguranga para a “natureza maliciosa”,
levando em consideragdo que a decisdo do receptor sera 6tima. Esta estratégia de seguranca

resulta do problema maximin abaixo:

: 1 TYT 711
max min {J(Z,H)_l e/ H” [HH"] Hel}, (6.14)
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cuja soluc@o de equilibrio de Stackelberg associada (I*(H*), H*) satisfaz as seguintes con-

digoes:

J(I*(H), H) < J(I*(H*), H*) < J(I(H"), H"). (6.15)

A hierarquia ¢ invertida no segundo jogo considerado. O receptor age antes da “natureza
maliciosa”, definindo um atraso de equalizacdo. Dispondo desta informacgdo, a “natureza
maliciosa” escolhe o canal de pior caso, aquele que maximiza o MSE residual dado o atraso
de equalizacao escolhido pelo receptor. Neste caso, busca-se uma estratégia de seguranca

para o receptor, a qual resulta do problema minimax abaixo:

: 1 TyyT 711
min max {J(Z,H)_l el H” [HH'] Hel}, (6.16)

cuja solugdo de equilibrio de Stackelberg associada (I*, H*(I*)) satisfaz as condi¢des abaixo:

J(HIY) < JF B () < J(1L,HH(D)). (6.17)

Os dois jogos de Stackelberg sdao analisados a seguir. As estratégias de seguranga da
“natureza maliciosa” e do receptor revelam, de um lado, propriedades dos canais mais pro-
blematicos no contexto da equalizag¢do, do outro, resultados relativos a escolha do atraso
de equalizacdo na auséncia de informagdo sobre a natureza do canal. A solu¢dao de Nash
também ¢ discutida apo6s simplificagdes do problema num estudo de caso apresentado na
Secdo 6.2.

6.1.1 Estratégia de seguranca da “natureza maliciosa”

A estratégia de seguranga da “natureza maliciosa” resulta do problema maximin (6.14).
O Teorema 12, logo abaixo, ajuda a caracterizar a estratégia de seguranca da ‘“natureza
maliciosa” e a determinar o valor do jogo, isto ¢, 0 MSE residual, no ponto de equilibrio de
Stackelberg.

Teorema 12. Na auséncia do ruido e considerando que o sinal transmitido tem poténcia
unitaria, o somatorio dos erros quadraticos médios residuais associados as solugoes de

Wiener para todos os atrasos de equalizagdo é dado por:
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> J(IH)=M-1, (6.18)

leL
onde L é o conjunto dos possiveis atrasos de equaliza¢do e H é a matriz de convolugdo

relativa a um canal h de comprimento M.

Demonstra¢do. O somatério dos erros quadraticos médios residuais de Wiener para todos

os atrasos de equalizagdo ¢ escrito segundo (6.7):

M+N-2
Y JOH) = Y (oF-p/R7'p). (6.19)
lel 1=0

onde M e N sdo os comprimentos do canal e do equalizador, respectivamente. A matriz
de autocorrelagdo do sinal de entrada no receptor R e o vetor de correlagdo cruzada entre
o sinal transmitido e o sinal de entrada no receptor p; sdo definidos em (6.8) e (6.9). Com
o desprezo do ruido e considerando que o sinal transmitido tem poténcia unitaria, isto &,
02 = 0 e 0? = 1, a matriz de autocorrelagio se reduz a R = HH” e o vetor de correlagio

cruzada a p; = He;. Assim, a equagao (6.19) € reescrita como:

MA+N-2 MA+N-2
Y JILH) = ) ol- ) e H'R 'He
leL =0 =0
= (M+N-1)-Tr{H'R™'H}
— (M+N-1)-Te{H" (HH") " H}
= (M+N-1)-N
= M-1,

(6.20)

onde e; é um vetor coluna de zeros, exceto o (I + 1)%M elemento, que vale 1, e Tr{-}

representa o operador trago de uma matriz. O

De acordo com o Teorema 12, o somatorio dos MSEs residuais para todos os atrasos de
equalizagdo vale M — 1. Jaque (M + N — 1) é o nimero de possiveis atrasos associados a
um canal de comprimento M e a um equalizador de comprimento /N, entdo o canal H* que

apresenta o0 mesmo valor de MSE residual para qualquer que seja o atraso de equalizagdo
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fornece como valor do jogo J(I,H*) = (M — 1)/(M + N — 1), VI € L. E facil verificar
que o par (I*(H*), H*) é a solu¢@o do problema maximin (6.14), em que [*(H) ¢é o atraso de
equalizagdo 6timo (minimizador de J(I, H)) em fun¢ao do canal H.

Ainda segundo o Teorema 12, se o canal ¢ tal que o MSE para um determinado atraso
de equalizagdo ¢ maior que (M — 1)/(M + N — 1), havera certamente um outro atraso
para o qual o MSE ¢ menor que (M — 1)/(M + N — 1). Conseqiientemente, este ultimo
atraso sera o escolhido pelo receptor, empenhado em minimizar J(/, H). Dessa forma, o
canal H* definido acima maximiza o MSE residual minimo. Em outras palavras, H* ¢
a solucdo Otima para a “natureza maliciosa”, ou sua estratégia de seguranca. No estudo
de caso realizado na Secdo 6.2, verificou-se para canais com dois e trés coeficientes que as
estratégias de seguranga caracterizadas por um mesmo MSE residual para qualquer atraso de
equalizacao correspondem aos canais reconhecidamente mais severos, em que se observam

nulos espectrais.

6.1.2 Estratégia de seguranca do equalizador

A estratégia de seguranca do equalizador ¢ derivada do problema minimax (6.16). A

maximizacao interna em (6.16) ¢ apresentada como:

max {1 —e/H” [HH"]™' Hel} —1— el T () [H ()T (1)] " H (e, (6.21)
€
onde H*() representa o canal 6timo (maximizador de J(I, H)) em fung@o do atraso [. As-

sim, o problema minimax (6.16) pode ser reescrito da seguinte maneira:

min {1 —eTH (1) [ ()HT (1)) H*(l)el} . (6.22)

A matriz H*(1)H*” (1) tem dimensdo N x N. Ela é uma matriz Toeplitz e simétrica, e
portanto, ¢ centrosimétrica. Ja que ela corresponde a matriz de autocorrelagdo do sinal rece-
bido x(n) na auséncia do ruido, (ver equagdo (6.8)), entido H*(I)H*" () é definida positiva,
o que vale também, conseqiientemente, para sua inversa. Logo, para qualquer vetor v # 0,
pode-se afirmar que v?' [H*(1)H*" (1)] v>o.
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A solucdo [* que minimiza (6.22), se ela existe, ¢ dificil de ser determinada. Entretanto,
¢ possivel pelo menos restringir o espaco de estratégias do receptor, que compreende, a
principio, o conjunto £ definido em (6.11). O Teorema 13 estabelece um espago reduzido
para as estratégias de seguranca do receptor no jogo de Stackelberg definido em (6.16) e
redefinido em (6.22).

Teorema 13. Sejal € L, L = {0, ..., M+ N —2}, o atraso de equalizagdo, em que M e N
sdo os comprimentos do canal e do equalizador, respectivamente, e N > M. Seja l* o atraso
que minimiza o MSE residual mdaximo, isto é, * é a estratégia de seguranca do receptor no
jogo de Stackelberg definido em (6.16) e em (6.22), representando assim o atraso otimo de

pior caso, ou o atraso robusto. Entdo:

FeZ:M—-1<1*<N-—1. (6.23)

Demonstragdo. Ja que a matriz [H*(l)H*T(Z)] ! ¢ definida positiva, o valor maximo do
jogo (6.22) ¢ 1, sendo obtido se, e somente se, H*(/)e; = 0, onde e; ¢ um vetor coluna de
zeros, com excegdo do (I + 1)%m° elemento, que vale 1. Logo, o atraso [*, que representa
a estratégia de seguranca do receptor no jogo (6.22), deve pertencer ao conjunto de atrasos
que evitam H*(/)e; = 0.

A matriz de convolu¢do H associada a um canal h = [ h(0) -+ h(M—1) ]T de

comprimento M tem a seguinte representacao:

h(M —1 0
h(M —=2) h(M —1) 0
H = z A - (624)
h(1)
h(0)

Observa-se que as colunas de H sao constituidas pelo canal h ou por uma parte dele, sempre
na ordem inversa. Além disso, sabe-se que He; = coluna1)(H). Assim, considerando que
[|h|]2 > 0, se pelo menos um coeficiente de h néo esta presente na (I + 1)%™ coluna de H,

entdo a “natureza maliciosa” € capaz de escolher um canal tal que He; = 0, obtido ao anular
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os coeficientes desta coluna de H. Portanto, o atraso [* se restringeal € Z : M — 1 <
[ < N — 1, pois neste caso todos os coeficientes do canal FIR h de norma positiva estao

presentes na (I + 1)*™ coluna da matriz de convolugdo associada a h, e conseqiientemente,
Hel 7& 0. [

Este resultado estabelece que a estratégia de seguranga do receptor, ou o atraso de equa-
lizagdo robusto, se encontra entre os atrasos intermedidrios. Assim, o resultado se remete ao
conceito classico da inicializagdo “center-spike” [62], considerado um procedimento favo-
ravel ao bom desempenho de equalizadores adaptativos nao-supervisionados.

No caso em que N > M, o Teorema 13 ndo suscita muito interesse, pois um numero
pequeno dos (N + M — 1) possiveis atrasos de equaliza¢do pode ser desprezado na busca de
um atraso robusto. Por outro lado, quando N se aproxima de M, caso de uma equalizador
mais curto, a importancia do resultado apresentado acima aumenta. Finalmente, para um
canal e um equalizador de mesmo comprimento, ou seja, N = M = L, o Teorema 13
fornece a estratégia de seguranga do receptor para o problema minimax (6.16), que ¢ [* =
L—1, o elemento central do conjunto de possiveis atrasos de equalizagdo em ordem crescente
L£L={0,1,...,.L—2,L—1,L,...,2L—3,2L —2}. A solugdo de equilibrio de Stackelberg
neste jogo ¢ portanto o par (I*, H*(I*)), em que H*(1) é o canal 6timo de pior caso, que

maximiza o MSE residual em fungao do atraso /.

6.2 Estudo de caso

Na secdo anterior, uma analise geral do problema da escolha do atraso de equalizacao
foi realizada através da teoria dos jogos de Stackelberg. Esta andlise ndo se restringe a um
modelo ou a uma estrutura especifica para os canais. As unicas suposi¢oes sao: o canal ¢
FIR e oferece condicdes de transmissao, isto €, pode ser representado por um vetor de norma
positiva. A andlise apresentada na se¢do anterior representa uma generalizagdo de nossa
abordagem inicial do problema, que se deu num contexto simplificado. Publicada em [64],
nossa abordagem inicial foi realizada com o uso de resultados cldssicos da teoria dos jogos
estaticos nao-cooperativos de soma nula de 2-jogadores, em que a solucdo de equilibrio de

Nash ou de ponto-de-sela de um jogo matricial ¢ obtida por técnicas de programacao linear
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[32]. Para a formulacdo do jogo matricial, foi necessario discretizar o espaco das estratégias
da “natureza maliciosa”, ou seja, os canais. Além disso, a andlise se restringe apenas a
canais FIR de 2 ou 3 coeficientes. Esta secdo apresenta a abordagem via jogo matricial
desenvolvida em [64], a qual serviu como primeiro passo para a analise geral apresentada na
secdo anterior.

Em um jogo estatico nao-cooperativo de soma nula de 2-jogadores, os dois jogadores
sdo completamente antagonistas e decidem simultaneamente. Além disso, se os espacos das
estratégias dos jogadores sdo finitos, o jogo pode ser representado sob a forma matricial,
em que todas as estratégias possiveis de um jogador sao descritas pelas linhas da matriz,
enquanto que as estratégias do adversario correspondem as diferentes colunas da matriz.
Dessa forma, um par de decisdes dos jogadores corresponde a um elemento da matriz, que
equivale a um resultado do jogo, dado pelo valor da funcao de desempenho segundo as

decisoes dos jogadores.

“Natureza maliciosa”

JU,Hy) |- JOHy) [ | I Hy)
S . . . . .
8 : : : : :
S UGH) || JGH) || J0H,)
Z ' z z z z
J(lima)ﬂ Hl) e J(limax7 H]) e J(limax7 Hjmax)

Fig. 6.1: Matriz de um jogo entre o receptor € a “natureza maliciosa”.

O jogo entre o receptor e a “natureza maliciosa” ¢ representado pela matrizJ = {J(;, H;)}
ilustrada na Figura 6.1, em que i e j representam, respectivamente, a ™ linha e a jém?
coluna de J. O elemento J(l/;, H;) é o erro quadratico médio residual do equalizador de
Wiener, equagdo (6.10), em funcdo das escolhas do atraso de equaliza¢do /; e do canal H;.
Considera-se que a poténcia do sinal transmitido é unitaria, 02 = 1. O espago de estratégias
do receptor ¢ constituido pelas linhas i € {1,..., iyax}, onde iyax = M + N — 1, com M ¢
N representando os comprimentos do canal h e do equalizador. Por outro lado, € necessario
discretizar o espaco de estratégias da “natureza maliciosa”, de modo a permanecer com um
numero finito de filtros FIR que representam a resposta ao impulso do canal h e, em con-

seqiiéncia disso, permanecer com um numero finito de matrizes de convolu¢do H;. Assim,
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Jj € {1,..., jmax}> onde jua, depende da discretizacdo do espago de filtros FIR h. Nesta

formulacgao, h é considerado um filtro FIR de norma unitaria.

6.2.1 Estratégias de seguranca mistas e soluciio de equilibrio

Na nomenclatura da teoria dos jogos, o conjunto das possiveis decisdes deterministicas
de um jogador ¢ chamado de espago de estratégias puras. Em compensagdo, uma estratégia
mista de um jogador ¢ definida por uma distribui¢cdo de probabilidades dentro do seu espago
de estratégias puras. A abordagem estocastica de um problema de decisdo por meio de
estratégias mistas sugere que o jogo ¢ realizado repetidamente e que o seu resultado final ¢
obtido como a média das realiza¢des do jogo. Os jogadores podem, nesse caso, se utilizar
de estratégias probabilisticas.

Com relagdo ao jogo matricial ilustrado na Figura 6.1, as estratégias mistas do receptor e
da “natureza maliciosa” sdo representadas, respectivamente, pelas varidveis aleatorias u e v,
as quais sdo definidas pelas distribuigdesy = | y; -+ v }T ez = [ 21 Zjmas ]T,

tais que [32]:

1 com probabilidade
u= : C Y yi=1, >0, (6.25)

Imax com probabilidade ;..

Jmax

1 com probabilidade  z;
C Y z=1, >0 (6.26)
j=1

Jmax com probabilidade z;

Assim, a menos que as distribui¢des de probabilidade y e z se concentrem num tinico ponto,
0 que constitui uma estratégia de decisao pura (probabilidade igual a 1), as decisdes dos joga-
dores serdo baseadas nas variaveis aleatorias u € v, cujos valores possiveis sao as estratégias
puras de cada jogador.

Considerando um numero elevado de realizagdes do jogo, supde-se que as freqii€ncias



6.2 Estudo de caso 91

com que as linhas e as colunas da matriz J = {J(l;, H;)} sdo escolhidas pelo receptor e
pela “natureza maliciosa” convergem para as respectivas distribui¢des de probabilidades que

caracterizam as estratégias u e v. Assim, o valor médio do jogo se expressa como:

tmax Jmax

Jy.2)=> >yt (i, Hy)z = y" Iz, (6.27)

i=1 j=1
onde J ¢ a matriz ilustrada na Figura 6.1, y ¢ o vetor de distribui¢do de probabilidades
do receptor e z ¢ o vetor de distribuicao de probabilidades da “natureza maliciosa”. Logo,
o receptor pretende minimizar J(y,z), o MSE residual de Wiener, enquanto a “natureza
maliciosa” busca maximizar a mesma funcdo de desempenho, o que caracteriza um jogo
nao-cooperativo de soma nula.

Uma estratégia de seguranca ¢ aquela que garante um nivel de desempenho individual,
independentemente da decisao do adversario. Este valor de desempenho ¢ chamado de nivel
de seguranga. Assim, quando o receptor (minimizador de J(y, z)) se decide por sua estraté-
gia de seguranca, representada pelo vetor y*, ele garante um valor do jogo igual ou inferior a
seu nivel de seguranga V,,(J). A mesma idéia se aplica a “natureza maliciosa” (maximiza-
dora de J(y, z)). Caso ela opte por sua estratégia de seguranca, dada pelo vetor z*, o valor
do jogo sera igual ou superior a seu nivel de seguranca V', (J). As defini¢cdes dos niveis de

seguranca sao as seguintes:

iV N T

V() = minmax y-Jz, (6.28)
A : T

V.(J) = maxmin y"Jz, (6.29)

onde Y e Z sao os conjuntos de todos os vetores possiveis y ¢ z, isto é:

i=1

jmax
Z:{zeRﬂ'm:zzo,sz:1}. (6.31)

J=1

Y:{yeRimax;yzo,Zy,-:1}, (6.30)
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Definicdo 9. O par de estratégias mistas {y*,z*} constitui um ponto-de-sela (ou um ponto

de equilibrio de Nash) para o jogo matricial J em estratégias mistas se:

v71Iz < y1Jz* <y"Jz*, VyeY,zeZ (6.32)

O teorema minimax, enunciado abaixo, ¢ um dos mais importantes resultados da teoria
dos jogos de soma nula. A partir dele, demonstra-se que, se J representa um jogo matricial
[32]:

1) J possui um ponto-de-sela em estratégias mistas;

i1) um par de estratégias mistas constitui um ponto-de-sela de J se, e somente se, a estra-

tégia mista de cada jogador corresponde a sua estratégia de seguranga;

iii) O valor do jogo, V;,(J), é dado unicamente pelos nivel de seguranga dos jogadores,
Vm(J) eV, (J), os quais sdo coincidentes, isto é&: V,,,(J) = V,,,(J) =V, (J);

iv) no caso de multiplos pontos-de-sela, as estratégias de seguranca sdo permutaveis, o
que assegura a obten¢do do valor do jogo V,,,(J) para quaisquer pares de estratégias de

seguranca.

Teorema 14 (Teorema minimax). Em qualquer jogo matricial J, os niveis de seguranca

médios dos jogadores em estratégias mistas coincidem, isto é:

V(J) = mi 1)z = i TJz = VvV _(J).
Vin(J) mipmax y'Jz = maxmin y'Jz = V,(J) (6.33)
Demonstragdo. Ver [32], paginas 27-28. []

Ha uma relacdo estreita entre um jogo matricial de soma nula de 2-jogadores, como o
jogo J apresentado nesta secdo, € um problema de programagao linear. Esta relacdo permite
o uso de consolidados algoritmos de resolugcdo de problemas de programagao linear para o

calculo das estratégias de seguranca mistas dos jogadores e do valor do ponto-de-sela do
jogo.
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A resolucgdo do jogo J como um problema de programagdo linear tem como ponto de
partida a expressdo minimax do valor do jogo V;,(J) = V,,,(J) em (6.28). Esta expressdo

pode ser reescrita como:

Vin(J) = min Ji(y), (6.34)
onde
(y) = max yi'Jz > y'Jz, Vz € Z. (6.35)
A4S

Como Z ¢ o simplex de dimensao j,,., definido em (6.31), a desigualdade acima equivale a:
Iy < 1;,.,.9:(y), (6.36)

T _ ~
onde 1; . = [ 1 -1 ] € R/m=_ Entdo, introduzindo a varidvel y = y /0 (y),
observa-se que o problema de otimizacdo do receptor para a determinagdo de sua estraté-

gia de seguranca mista ¢é:

min 9 (y)

Sujelto a JT? S 1jmax7 (6.37)

Vi = [791(}’)]_17
y >0, y=yh(y)

T .
onde 1, = [ 1 -1 } € R'max_ Este problema equivale ao seguinte problema de

maximizag¢do na forma padrio:

sujeitoa J'y <1; . (6.38)
y > 0.

A resolugdo de (6.38) fornece a solug@o o6tima y* e o valor 6timo do problema, dado por
1/V,,(J). Logo, o valor do ponto-de-sela do jogo associado ao problema (6.38) é o inverso
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do valor 6timo do problema, isto é, V,,,(J). Além disso, a estratégia de seguranga do receptor
y* ¢ obtida da relagdo y* = y*/V,,.(J).

O calculo da estratégia de seguranga mista da “natureza maliciosa” também pode ser
realizado via programacao linear. Para isso, a expressdo maximin do valor do jogo V,,,(J) =

V.,.(J) em (6.29) é considerada, e introduz-se:

U5(z) = min y'Jz < yTJz, VyeY, (6.39)

yeY
e z = z/Us(z). Entdo, seguindo um procedimento similar ao realizado para o receptor,
chega-se ao seguinte problema de programacao linear para o célculo da estratégia de segu-

ranca mista para a ‘“natureza maliciosa”:

min z'1;, ..
sujeitoa Jz >1 (6.40)

z > 0.

Tmax ?

A resolugdo de (6.40) fornece a solugdo 6tima z* e o valor 6timo do problema, dado por
1/V,,(J). Como antecipado pelo Teorema 14, o valor do ponto-de-sela do jogo é tnico,
Vin(J), neste caso também obtido como o inverso do valor 6timo do problema (6.40). A
estratégia de seguranga da “natureza maliciosa” z* ¢ obtida da relagdo z* = z*/V/,(J).
Asrelagoes apresentadas entre as estratégias de ponto-de-sela do jogo J e as solucdes dos
problemas (6.38) e (6.40) foram utilizadas na analise da escolha do atraso de equalizagao.
Alguns resultados desta analise através de um jogo matricial ndo-cooperativo de soma nula

entre o receptor e a “natureza maliciosa” sdo discutidos a seguir.

6.2.2 Resultados

Como mencionado no inicio da Se¢do 6.2, para a formulacdo do jogo matricial J da
Figura 6.1 entre o receptor e a “natureza maliciosa”, foi necessario discretizar o espaco das

estratégias do ultimo jogador, isto ¢, os canais foram discretizados para constituirem um
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espaco de estratégias finito. Apenas canais FIR de 2 ou 3 coeficientes € com norma unitaria

foram considerados. Assim, o espago das estratégias da “natureza maliciosa” ¢ composto
T T

por canais h = [ h(0) h(1) } ouh = [ h(0) h(1) h(2) } , tais que cada coeficiente
varia no intervalo [—1, 1] e, necessariamente, ||/h||, = 1.

O caso em que nao ha ruido ¢ considerado primeiro. A nomenclatura quanto ao canal e

ao equalizador ¢ mantida, ou seja, M e N sdo seus respectivos comprimentos.

Segundo o Teorema 12, a estratégia de seguranca da “natureza maliciosa” ¢ composta
por canais que fornecem os mesmos valores de erro quadratico médio residual para todos
os atrasos de equalizagdo, a saber (M — 1)/(M + N — 1). Para o caso de canais com dois
coeficientes, dois canais foram obtidos como estratégia de seguranga através da resolugao
de (6.40). Ambos estdo em concordancia com o Teorema 12: eles apresentam MSE residual
de 1/(N + 1), em fungdo do comprimento do equalizador, para todos os possiveis atrasos
de equalizacdo. Verificou-se que estes canais tém seus zeros sobre o circulo unitario, em
2z = +1e z = —1. E importante ressaltar que estes canais sdo considerados casos criticos
quando o problema de equalizagao ¢ estudado, seja pela abordagem cléssica, seja por aquela

de classificacao realizada em [65].

A resolugdo de (6.40) para canais com 3 coeficientes também fornece canais em con-
cordancia com o Teorema 12. Além disso, os canais que correspondem as estratégias de
seguranca tém seus zeros sobre o circulo unitario. Observa-se que estes canais nao sao arbi-

trarios, as fases de seus zeros obedecem a:

® = 7/N. (6.41)

Quanto as estratégias de seguranc¢a mistas do receptor, elas sdo obtidas com a resolugdo
de (6.38). Tanto para canais com 2 coeficientes quanto para canais com 3 coeficientes, foram
obtidas multiplas estratégias de seguranga para o receptor. Elas se caracterizam por uma dis-
tribuicdo de probabilidades uniforme entre os possiveis atrasos de equaliza¢do, ou por uma
concentracao da distribuicao nos atrasos intermediarios. Apds um numero elevado de repe-
ticdes do jogo, ou concretamente, ao fim de um periodo longo de transmissao, o resultado
médio do jogo, isto €, o0 MSE residual observado pelo receptor ¢ o mesmo, seja adotada uma

ou outra estratégia de segurancga. Esta ¢ uma das propriedades, ja mencionadas, das estraté-
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gias de seguran¢a mistas em jogos ndo-cooperativos de soma nula. Além disso, a estratégia
dos atrasos intermediarios estd de acordo com a analise apresentada na Secao 6.1.2, além de

mais uma vez trazer a tona os conceitos da inicializag¢ao “center-spike” [62].
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Fig. 6.2: Estratégia de seguranga do receptor quanto ao atraso de equalizagdo: caso do canal
de trés coeficientes e do equalizador de cinco coeficientes.

As mesmas analises foram realizadas considerando um ruido aditivo gaussiano de média
zero na entrada do receptor. Como no cendrio anterior, as estratégias de seguranca obtidas
para a “natureza maliciosa” correspondem a canais de dificil equalizagdo. Com relagao
ao receptor, observa-se uma tendéncia de concentracdo da distribuicdo de probabilidades

sobre valores intermedidrios do atraso de equalizacao com a redugdo da relacao sinal-ruido
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(SNR, do termo em inglés Signal-to-Noise Ratio). O caso do canal de 3 coeficientes com
um equalizador de 5 coeficientes ¢ considerado na Figura 6.2. Quatro niveis de SNR sdo
observados: sem ruido, 30 dB, 15 dB e 5 dB.

A concentragdo da distribuicdo de probabilidades sobre o atraso central com o aumento
do ruido revela um aspecto interessante. Inicialmente, os niveis elevados do ruido levam a
matriz de autocorrelagdo R do sinal de entrada, expressa em (6.8), a se aproximar de uma
matriz diagonal. Com isso, a solucdo de Wiener definida em (6.6) torna-se proporcional ao
vetor de correlacdo cruzada p;, onde [ é o atraso de equalizagdo. De (6.9), sabe-se que p;
corresponde a (I + 1)%™m coluna da matriz de convolugdo H. Os elementos desta coluna
reproduzem o vetor de coeficientes do canal h, ou parte dele, mas em sua ordem inversa.
Ao escrever H em termos dos coeficientes de h, verifica-se que para M — 1 <[ < N — 1,
que corresponde a atrasos intermediarios, o vetor h em sua ordem inversa estéd inteiramente
presente na (I + 1)%™ coluna da matriz de convolugdo H. Neste caso, o equalizador de
Wiener assume a configuracao cldssica da resposta do filtro casado com o canal [16], obtida
como estratégia de seguranga do receptor para o cenario de SNRs baixas.

Apos as analises do atraso de equalizagdao sob a perspectiva da teoria dos jogos nao-
cooperativos realizadas neste capitulo, o problema da equaliza¢do adaptativa de canal ¢ tra-
tado no proximo. Dois métodos baseados na filtragem H., sdo propostos para a associagao

do bom desempenho médio a robustez.
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Capitulo 7

Equalizacao de canal: desempenho

meédio e robustez

A equalizagdo linear adaptativa ¢ bastante utilizada para a reversdo ou a atenuagdo dos
efeitos dos canais e das perturbagdes sobre os sinais transmitidos em sistemas de comunica-
¢do [60,66]. Em geral, equalizadores lineares adaptativos sdo constituidos por filtros trans-
versais com coeficientes adaptativos e funcionam satisfatoriamente no caso de variagdes dos
canais, além de apresentarem baixa complexidade computacional. Convencionalmente, os
algoritmos de adaptacgao dos coeficientes do equalizador sdo obtidos de acordo com um crité-
rio de desempenho que leva em consideracdo o comportamento médio do sistema, como, por
exemplo, a minimizagao do erro quadratico médio entre um sinal de referéncia e o sinal na
saida do equalizador. Os algoritmos adaptativos LMS (Least Mean Square) e RLS (Recur-
sive Least Squares), assim como suas variantes, sdo solucdes tradicionais para a equalizagio
adaptativa [60].

A formulagao do problema da equalizacdo adaptativa no espaco de estados apresenta
uma relacgdo estreita com as teorias de estimacao e filtragem H, e H, [54, 60,67, 68]. Isto
possibilita a utilizacdo de resultados e abordagens comuns nessas areas, tais como o filtro
de Kalman [69], ou filtro H, e o filtro H., [70]. Alguns dos algoritmos mais utilizados em
equalizacao adaptativa sdo aplicagdes particulares desses filtros.

O filtro de Kalman resolve o problema da equalizagdo a partir de um critério de desem-

penho sobre o comportamento médio do sistema, isto €, a minimizagdo do erro quadratico

99
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médio na saida do filtro. A otimalidade do filtro se ap6ia na hipdtese de que os ruidos que
agem sobre o estado e sobre a saida do modelo sdo gaussianos, com as estatisticas da média
e da variancia conhecidas. O algoritmo RLS ¢ um caso particular do filtro de Kalman [68§],

e portanto ¢ um filtro H,.

Narealidade, porém, o processamento dos sinais no receptor com vistas a recuperacao do
sinal transmitido esta sujeito a incertezas sobre o modelo adotado. Na melhor das hipoteses,
as estatisticas das perturbagdes, que incluem os ruidos, as interferéncias e as imperfei¢des
dos modelos, sao conhecidas apenas aproximadamente. A sensibilidade da equalizagdo via
critério H, quanto a erros de modelagem justifica a utilizagao de técnicas capazes de garantir
o bom funcionamento dos sistemas de comunicacdo em ambientes ou cendrios em que as
incertezas e imperfei¢cdes dos modelos sdo significativas. Tais situagdes podem ocorrer, por
exemplo, devido a fendmenos de dificil modelagem, como a interferéncia assincrona em
sistemas de multiplo acesso sem fio [71, 72] ou o ruido impulsivo presente em sistemas
DSL (Digital Subscriber Line) [73] e PLC (Power Line Communications) [74]. Trata-se,
portanto, do processamento robusto de sinais [75], que tem a filtragem H ., [54,67,70] como

abordagem central.

A filtragem H, ¢ associada a robustez por se tratar de uma otimiza¢ao do desempenho
de “pior caso”. Na filtragem H,, tem-se como objetivo a minimiza¢ao da maxima transfe-
réncia de energia das perturbagdes para o erro filtrado. Por causa da dificuldade de resolugao
deste problema minimax, ¢ comum que um problema subo6timo seja considerado, em que no
lugar da minimizagao se faz uma limitacdo da méaxima transferéncia de energia das pertur-
bacdes para o erro filtrado. Assim, uma familia de filtros H, resulta da parametrizacao do
limitante superior da méaxima transferéncia de energia. Este parametro ¢ chamado de nivel
de atenuacao da perturbagdo e determina o grau de robustez do filtro H .. Diferentemente da
filtragem H>, na qual as perturbacdes sdao pressupostas variaveis aleatorias com estatisticas
conhecidas, na filtragem H., nenhuma suposicdo ¢ feita sobre as propriedades estatisticas
dos ruidos ou das incertezas, ja que se trata de uma abordagem deterministica para o pro-
blema. Ao mesmo tempo que ¢ uma boa alternativa ao filtro H, em razdo de sua robustez,
o filtro H, ¢ conservador com relacao ao desempenho médio, sendo comum a verificagao
de erros quadraticos mais elevados que os da filtragem H;. Em [76], demonstra-se que o
algoritmo LMS ¢ um filtro H ..
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A complementaridade das abordagens H, e H, motiva o estudo da reunido das proprie-
dades desejaveis de cada solugao, com o critério H, voltado ao desempenho médio do equa-
lizador, enquanto o critério H, se caracteriza pela robustez. Diferentes estratégias de com-
promisso entre os critérios H, e H, sdo encontradas no contexto da filtragem mista Hy/ H.
Ha abordagens nao-lineares, como em [77], outras para sistemas lineares continuos e inva-
riantes no tempo [78], ou ainda abordagens desenvolvidas para sistemas lineares discretos e
invariantes no tempo, como em [79]. Porém, a equalizacdo linear adaptativa mista H/ H
permanece um problema aberto. As solu¢des encontradas na literatura se referem a comuta-
¢ao entre o RLS e uma combinacdo convexa entre o RLS ¢ o LMS [80-82]. A comutacao
entre uma e outra solucdo ¢ feita com base no monitoramento da norma H., verificada para
o equalizador H, (RLS): se esta norma se torna maior do que o nivel pré-especificado de
atenuacgao da perturbacao do equalizador H, puro (LMS), entdo a combinagdo convexa dos
dois equalizadores ¢ acionada. Esta metodologia ¢ uma solucgdo recursiva apresentada para
o problema geral da filtragem adaptativa mista Hy/H,, que consiste, formalmente, num

problema de programacao nao-linear sem solugao explicita [81].

Neste capitulo sao propostos dois métodos de equalizacdo adaptativa para a associacao
do bom desempenho médio a robustez contra incertezas ou erros de modelagem. Em [83],
demonstra-se que a combinagdo convexa de dois filtros transversais adaptativos quaisquer ¢
uma maneira conceitualmente simples de explorar as caracteristicas individuais dos filtros,
com a garantia de que, no estado permanente, o erro quadratico médio da combinagao ¢ igual
ou inferior ao MSE individual do melhor filtro. Entdo, o método inicialmente proposto para
reunir as propriedades dos filtros Hs e H,, ¢ uma combinacao convexa dos dois filtros, sendo
que o filtro H,, empregado tem melhor desempenho médio que o LMS. O segundo método
de busca de um compromisso adaptativo entre os dois critérios utiliza apenas um filtro H ..
O método consiste num esquema de adaptagdo do filtro H,, que permite o ajuste do nivel
de robustez do equalizador. Assim, o equalizador H,, pode assumir desde configuragdes
robustas até configuragdes que o reduzem ao equalizador H,. Antes da apresentacdo dos
dois métodos mencionados, a combinagdo convexa dos dois filtros na Se¢do 7.3 e a adaptagao
do nivel de robustez do filtro H., na Sec¢ao 7.4, a formulacao do problema da equalizagao
adaptativa no espago de estados ¢ exposta na proxima secao e as solugdes gerais das filtragens

adaptativas H, e H, sdo apresentadas na Se¢ao 7.2. A Secao 7.5 ¢ destinada a avaliagdo de
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desempenho dos métodos propostos.

7.1 Formulacao do problema

O sistema de comunicacao considerado ¢ ilustrado em banda basica na Figura 7.1. Ele se
caracteriza pela transmissdo simultanea de [V, sinais complexos, so(k), ..., sy,—1(k), sendo
k o indicador de tempo discreto, enquanto que o receptor € constituido por [V, sensores
de recepcdo. Neste sistema de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do termo
em inglés Multiple Input Multiple Output), nao ha coordenagao na transmissao dos sinais
so(k), ..., sn,—1(k), caso tipico de um sistema multi-usuario. Por outro lado, a diversidade
espacial no receptor ¢ utilizada para recuperar os sinais transmitidos através do processa-
mento conjunto dos sinais zo(k), ..., xy,_1(k). O subcanal entre o transmissor j € o recep-
tor ¢ € representado por um filtro FIR (Finite Impulse Response) de comprimento M com
coeficientes complexos: h;; = | h;;(0) -+ hy;(M —1) ]T, ondei = {0,...,N, — 1} e
j=40,..., N, — 1}

Canal MIMO

So(k — 1)
*)O

§1 (]\ - l1)
*)O

Tx Rx

‘\Nt—l(k - le—l)
*)O

Fig. 7.1: Sistema de comunicagao MIMO em banda basica.

Os sinais no receptor sdo representados a seguir. Se x;(k) € o sinal na entrada do sensor 1,

onde i € {0,..., N, — 1}, ento ele ¢ expresso como:
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wB) = S S bWy (k- 1)+ b(k)

j=0 =0
M—-1 Ni¢—1 M-1

= ha(la)sa(k—1a)+ Y ha(Dsalk —1)+ Y hij(Ds;(k — 1) + bi(k),

=0 j=0 1=0
L#1q J#d

onde b;(k) € o ruido branco aditivo de variancia o7. Seja s4(k — lz) o sinal de interesse, com
d € {0,...,N, — 1} e I, representando o atraso. Entdo, o segundo termo em (7.1), que ¢
um somatorio simples, corresponde a interferéncia entre simbolos, enquanto que o terceiro
termo, um somatodrio duplo, representa a interferéncia co-canal.

Como cada sensor de recepcao ¢ equipado com um filtro transversal de NV coeficientes

que sera utilizado como equalizador temporal, o vetor de entrada do equalizador no sensor ¢ ¢

T
dado por x;(k) = [ zi(k) - zi(k—N+1) } . O vetor de coeficientes do equalizador

2

¢ representado por w;(k) = [ wl(k) - w) k) }T

Os sinais recebidos pelos sensores contém a informagao do sinal transmitido de interesse,
designado s(k), com o desprezo do indice d e do atraso ;. O equalizador espago-temporal
processa os sinais recebidos para obter uma estimagao do sinal de interesse. Entdo, a esti-

macao de s(k) obtida pelo equalizador é representada por s(k) e descrita abaixo:

3(k) = x (k)yw(k), (7.2)

onde (-)# é o operador hermitiano, que corresponde ao transposto conjugado de (-). Os
vetores x(k) = | x§(k) - x§ () Cewk) = [ wI(k) .- wh (k) ]T tém
dimenséo (N - N,) x 1. O vetor x(k) concatena os N, vetores de entrada, cada um de
dimens@o N. Ja w(k) ¢é o vetor de coeficientes do equalizador espago-temporal, ou seja, ¢
um vetor que concatena os conjuntos de N coeficientes dos filtros temporais presentes nos

N, sensores de recepcao.

Nota 4. No caso da equalizagdo puramente temporal, isto é, N, = 1 sensor de recep¢do, a

saida do equalizador permanece representada por (7.2), mas os vetores das entradas x(k)
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e dos coeficientes do equalizador w (k) sdo de dimensdo N x 1. Além disso, se o sistema é
SISO (Single Input Single Output), hd apenas a interferéncia entre simbolos, pois Ny = 1

sensor de transmissdo.

Os estudos se ddo no contexto da equalizacdo supervisionada. Assim, o sinal de referén-
cia ou a seqiiéncia de treinamento s(k) esta disponivel no receptor. O objetivo ¢, portanto,

obter o vetor w(k) que minimiza, em algum sentido, a diferenca entre s(k) e 5(k).

7.1.1 Equalizacao adaptativa no espaco de estados

A formulagdo do problema da equalizacao adaptativa no espaco de estados possibilita a
aplicagdo de resultados cléssicos da filtragem H, e da filtragem H.,. Em geral, o problema
da estimagdo ou filtragem linear no tempo discreto baseia-se num modelo dinamico para o

estado x e para a medida y, como o apresentado abaixo:

x(k+1) = A(k)x(k)+ B(k)q(k), (7.3)
y(k) = C(k)x(k)+r(k), (7.4)

onde £ indica o tempo discreto, as matrizes A (k), B(k) e C(k) sdo conhecidas, as variaveis
q(k) e r(k) sao aleatorias, respectivamente designadas ruido de processo e ruido de medida,
¢ o estado inicial do sistema, x(0), ¢ desconhecido. Entdo, o problema geral consiste em
estimar uma combinagdo linear do estado. Em outras palavras, busca-se uma estimagao de
z(k) = L(k)x(k), sendo a matriz L(k) definida de acordo com o objetivo. Para estimar
diretamente o estado x(k), por exemplo, deve-se ter L(k) = 1. A estimativa de z(k) ¢ repre-
sentada por z(k) e ¢ obtida de acordo com as medidas {y(0),y(1)...,y(k—1)} disponiveis
no instante (k — 1).

A seguir, faz-se a equivaléncia entre o problema geral de estimacdo descrito acima e
o problema de equalizagdo adaptativa supervisionada apresentado no inicio da se¢do. O
estado x(k) e a medida y (k) representam, respectivamente, o vetor de coeficientes do equa-
lizador 6timo e o sinal de referéncia ou de interesse disponivel no receptor. No caso da
filtragem adaptativa, o modelo dado por (7.3) ¢ simplificado. Em razdo de sua variagao lenta

se comparada ao tempo de simbolo, considera-se que o equalizador 6timo ¢ estatico, ou seja
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B(k)q(k) = 0, A(k) ¢é a matriz identidade com dimensdes apropriadas e x(0) é o proprio
equalizador 6timo [54, 60, 68]. Na equacao de medida (7.4), o sinal de referéncia no re-
ceptor, y(k), escalar, ¢ modelado como sendo o sinal de saida do equalizador 6timo, isto &,
y(k) = C(k)x(k) + r(k), onde C(k), de dimensdo 1 x (NN - N,), é o transposto do vetor
de entrada do equalizador 6timo. O ruido r(k), também escalar, representa as incertezas do
modelo, causadas, por exemplo, pelo ruido no receptor e pelas limitagdes impostas por uma
representacdo em um espago de dimensao finita. A Tabela 7.1 determina a correspondéncia
entre as variaveis do modelo no espaco de estados dado por (7.3)-(7.4) para o problema geral

de estimacdo e as variaveis do problema da equalizagdo adaptativa ilustrado na Figura 7.1.

Tab. 7.1: Correspondéncia entre varidveis da estimagdo no espaco de estados e da equaliza-

¢do adaptativa.

Espaco de estados | Equalizacdo | Descricao
x(k) = x(0) Equalizador 6timo
y(k) s(k) Sinal transmitido / sinal de referéncia
z(k) s(k) Sinal a ser estimado
Ak)=1 Matriz identidade
B(k)=0 Matriz nula
C(k) e L(k) xT (k) Entrada do equalizador
r(k) Ruido de medida
x(k) w(k) Equalizador
y(k) s(k) Sinal de saida do equalizador
z(k) s(k) Estimativa do sinal transmitido / sinal de referéncia

Portanto, o interesse reside na obtenc¢@o dos estimadores do equalizador 6timo X(k) e
disponivel no receptor. Assim, o sinal a ser estimado é Z(k) = y(k) = C(k)X(k). Os
estimadores X (k) e y(k) correspondem, respectivamente, ao equalizador w (k) e a estimagao

do sinal transmitido y(k) a partir da seqiiéncia de treinamento {y(0), y(1),..

5(k) da formulagdo do problema no inicio da se¢@o. O processo de estimagdo ¢ guiado pelo
sinal de erro e(k) = y(k) — y(k).
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7.2 Filtragem ), e filtragem [

Nesta secao sdo apresentadas as solucdes gerais das filtragens adaptativas Hy e H,
ambas relativas ao modelo dinamico linear descrito por (7.3)-(7.4). As expressoes dos fil-
tros Hy e H, utilizados no problema da equalizagdo adaptativa sdo obtidas ao se considerar
as correspondéncias entre as variaveis definidas na Tabela 7.1.

Na filtragem H,, supde-se que as perturbagdes q(k) e r(k) no modelo (7.3)-(7.4) sdo va-
ridveis aleatdrias independentes, de média nula e com estatisticas de segunda ordem conheci-
das. Supde-se 0 mesmo com relagdo ao estado inicial x(0). As matrizes Iy e Q(k) sdo semi-
definidas positivas e R(k) é definida positiva, onde E{x(0)x(0)} = IIy, E{q(k)q” (k)} =
Q(k) e E{r(k)rf’(k)} = R(k), com E{-} representando o operador esperanga matematica.
Entdo, considerando o modelo definido por (7.3)-(7.4), o objetivo da filtragem H, ¢ de-
terminar um estimador linear z(k) que minimize a esperanga da energia do erro filtrado

acumulado, ou seja [54,67]:

(k)

minE {Z[z(z’) OO0 } , (7.5)

onde z(k) = L(k)x(k) e z(k) = L(k)x(k).

A solugdo para este problema ¢ o filtro de Kalman, cujas equagdes se encontram na
Tabela 7.2. No caso em que as perturbagdes mencionadas sdo completamente caracterizadas
em termos estatisticos, isto ¢, sdo variaveis aleatorias gaussianas, independentes, de média
nula e de variancia conhecida, o filtro de Kalman € o estimador 6timo no sentido da maxima
verossimilhanca. Se os ruidos nao sao gaussianos, o filtro de Kalman ¢ ainda a solugao linear
6tima para o problema.

O algoritmo RLS é um caso particular do filtro de Kalman, em que A (k) = 37'/%I, onde
0 << B < 1 representa o fator de esquecimento do RLS e I é a matriz identidade de
dimensoes apropriadas, B(k) = Q(k) = 0 e R(k) = I [68]. O equalizador H, considerado
nas proximas segoes tem seus coeficientes ajustados pelo algoritmo RLS.

Diferentemente da filtragem H,, em que as perturbagdes sao consideradas variaveis ale-
atorias com estatisticas conhecidas, na filtragem H, x(0), q(k) e r(k) sdo desconhecidas,

mas deterministicas. Considerando a energia do erro filtrado um custo a ser minimizado,
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Tab. 7.2: Equacgdes recursivas do filtro de Kalman.

Filtro de Kalman

z(k) = L(k)x(k)
G(k) = K(k)C* (k) [C(k)K(k)C (k) + R(k)]
A(k)x(k) + A(k)G(k) [y(k) — C(k)x(k)], x(0) =0
k)1 — G(k)C(k)K(k)A" (k) + B(k)Q(k)B" (k), K(0) = II,

-1

pode-se interpretar o quociente abaixo como o ganho de energia das perturbagdes x(0), q(k)
e r(k) para o erro filtrado (z(k) — z(k)):

ZHZ Olls

; , (7.6)
1(0) 31+ > (la@)II” + [[x@)]7)
=0
onde X(0) = x(0) —x(0). [|X(0)]]7, -1 ¢ a norma euclidiana ponderada, cuja ponderagao ¢

escolhida arbitrariamente. Claramente, valores baixos deste quociente correspondem a um

bom desempenho da filtragem ou da estimacao.

A filtragem H, est4 diretamente relacionada a robustez por ser concebida no cenario
de “pior caso” em termos do ganho de energia das perturbacdes para o erro filtrado. Este

cenario ¢ definido por:

ZHZ Olly

. 7.7
xm%f{r} k @D

[1%(0)] 5+ + Z (Ha@1* + [l @)]%)

O objetivo na filtragem H ., ¢ minimizar a maxima transferéncia de energia das perturbagdes

para o erro filtrado. Apenas em poucos casos ¢ possivel minimizar o ganho de energia de
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pior caso. Por esta razdo, ¢ comum que seja considerado o seguinte problema subdtimo:

ZHZ @I
2

< 7.8
(O {a){r} T 78

|1%(0) 1+Z (Ha@1* +1Ix@)]?)

no qual o pardmetro v > 0, denominado nivel de atenuagdo da perturbagdo, assume o papel
de limitacdo do méaximo ganho de energia das perturbagdes para o erro filtrado. Assim,
valores baixos de v tornam o filtro mais restritivo com relacao a transferéncia de energia

mencionada. Em outras palavras, o parametro ~y define o nivel de robustez do filtro H ..

O problema da filtragem H ., adaptativa no tempo discreto pode ser formulado como
um jogo ndo-cooperativo de soma nula. Reescrevendo a expressdo (7.8), pode-se definir o

critério de desempenho e evidenciar os dois jogadores do problema minimax [67, 84]:

k
minmax {Z (i) — 2()| "~ <|Ii(0)llfjo1 +; (la@I* + ||r(’i)||2)> },(7-9)

onde o receptor ¢ o jogador que tem como objetivo a minimizac¢ao de (7.9) ao escolher
z, enquanto que o segundo jogador é a “natureza maliciosa”, que define as perturbagdes
x(0),{q}, {r} com o intuito de maximizar (7.9).

As expressoes (7.5) e (7.9) expdem as diferencas de concepgao entre as abordagens Ho
e H, para a filtragem. Apesar dessas diferengas, as equacgdes dos dois filtros sdo bastante
similares. Além disso, com o aumento do valor do parametro -, o filtro H, tende ao filtro Hy

[67]. A Tabela 7.3 apresenta as equagdes do filtro H ..

Como mostram as equagdes da Tabela 7.3, a existéncia do filtro H, depende da inver-
tibilidade da matriz €2(k), ou seja, a matriz deve ser definida positiva em todo instante k.
Explorando o modelo particular da equalizacao adaptativa de canal, chega-se a uma condi-
¢do suficiente para a existéncia do filtro em funcdo de seu parametro . Ja que o sinal a
ser estimado no processo de aprendizagem do filtro é o proprio sinal de referéncia, entdo

Z(k) = y(k) e, conseqiientemente, C(k) = L(k). Logo, a partir da expressdo de €2(k) na
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Tabela 7.3, tem-se (k) = I + (1 — v~ 2)C¥ (k)C(k)K(k), onde K (k) > 0. Portanto:
v>1 = Q(k) >0, Vk. (7.10)

Sabendo que o parAmetro v? é o limitante superior da transferéncia de energia das perturba-
¢oes para o erro filtrado, o filtro H., que evita a amplificacdo da energia das perturbacdes
(7 = 1) tem sua existéncia garantida. Na verdade, esta configuragado do filtro H,, com vy = 1
emais A(k) = I, B(k) = 0 ¢ K(k) = puI corresponde a uma variante do algoritmo NLMS
(Normalized Least Mean Square), onde I ¢ a matriz identidade e 0 a matriz nula de dimen-

sOes apropriadas para cada caso e i ¢ o fator de passo do algoritmo [54].

Tab. 7.3: Equagdes recursivas do filtro H .

Filtro H
E(k) = L(k)%(k)
G(k) = K(k)C (k) [T+ C(k)K(k)C" (k)] ™'
X(k+1) = A(k)x(k) + A(k)G(k) [y(k) — C(k)x(k)],
K(k+1) = AK(k)Q (k)AL (k) + B(k)BH (k), K(
Q(k) =TI+ (C*(k)C(k) — v~ *L" (k)L(k) K(k)

Em geral, o filtro H,, ¢ adequado no caso em que as incertezas do modelo sao impor-
tantes a ponto de provocar perdas severas de desempenho das técnicas convencionais de
filtragem. Por outro lado, o desempenho dos métodos convencionais, como a filtragem Ho,
¢ geralmente melhor em termos do comportamento médio do sistema. As proximas se¢oes
tratam de solugdes que buscam um compromisso entre o bom desempenho médio e a robus-

tez.

7.3 Combinacio convexa de filtros H- e H

A combinagao convexa de dois filtros transversais adaptativos quaisquer teve a sua efeti-

vidade quanto a exploragdo das caracteristicas individuais dos filtros demonstrada em [83].
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No estado permanente, o erro quadratico médio da combinagdo ¢ igual ou inferior a0 MSE
individual do melhor filtro. Este fato abre espaco para a utilizagao combinada de filtros com
diferentes caracteristicas de convergéncia e de desempenho no estado permanente, como ja

realizado no contexto da equalizagdo nao-supervisionada [85].

Esta secdo apresenta o esquema de combinag@o convexa adaptativa entre os filtros trans-
versais adaptativos Hs e H,, que foi proposto em [86] com o objetivo de reunir o bom de-
sempenho médio do equalizador H, e a robustez do equalizador H,,. Na combinag¢do, cada
filtro funciona de maneira independente e ajusta seus coeficientes com base no erro de saida
individual correspondente, isto ¢, ey, (k) ou ey (k). A estrutura da combina¢do Hy/H, ¢

ilustrada na Figura 7.2.

Fig. 7.2: Combinagdo convexa adaptativa dos filtros Hy e H ..

Considerando o problema da equaliza¢do supervisionada, o sinal de referéncia s(k) esta
disponivel no receptor e o sinal de saida da estrutura, 5(k), € a estimagao de s(k). Observa-
se que o sinal 5(k) ¢ a combinagdo convexa das saidas dos filtros Hs e H,, respectivamente,
Su, (k) e sy (k):

5(k) = Ak)5m, (k) + [1 = A(R)[5 ., (), (7.11)

onde A(k) é a ponderagdo da combinagdo, que confia mais importancia a um ou a outro filtro,
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e os sinais de saida dos filtros sdo dados por:

51, (k)

X
’ 7.12
S (k) = X (kywa (k) (712

com wy, (k) e wy__ (k) representando os vetores dos coeficientes dos equalizadores. O vetor
de entrada, comum aos dois filtros, ¢ x(k). Dessa forma, a combinagdo H,/H,, também

pode ser vista como um filtro transversal com o seguinte vetor de coeficientes:
w(k) = M)W, (k) + [1 — A(k) W, (k). (7.13)

O objetivo da adaptagdo da ponderagdo A(k) é a minimizagdo do erro quadratico da
combinagdo, a saber, |e(k)|? = |s(k) — 5(k)|*. A adapta¢do tem como restrigdo 0 < A\(k) <
1. Além disso, ¢ desejavel que ela seja mais dindmica para valores intermediarios e mais
prudente ao se aproximar das extremidades, as quais correspondem a supremacia de um
filtro sobre o outro dentro da combinacao convexa. Estes aspectos justificam a determinacao
de \(k) a partir de uma fung¢do sigmoéide de uma variavel auxiliar o4 (k), exatamente como

realizado em [83]:

B 1
T 1t em®

A(k) (7.14)

A adaptagdo da variavel o (k) € entdo realizada através do método do gradiente para a

minimizagdo do erro quadratico |e(k)|? na saida da combinagdo:

_ _ pOle(k)?
onde p € o fator de passo do algoritmo. A derivada parcial na equagdo acima vale:
Ole(k)* _ Ole(k)” OA(K)
day (k) a?e)\((kkﬁz Do (k) (7.16)
ON() AK)[1 — A(k)].

Considerando (7.11), reescreve-se o erro e(k) em fungdo de A(k) como exposto abaixo:
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e(k) = s(k) = A(k)sm, (k) — [1 = A(K)[Su. (), (7.17)

de onde se obtém:

ON(k) ; g&()k et
v CORATD (7.18)

— —2Re{e(k‘)[§H2(k‘) - gHoo(k)]*}’

onde (-)* € o conjugado de (-) e Re{-} ¢ a parte real de {-}.
Dessa forma, utilizando (7.16) e (7.18) em (7.15), obtém-se o algoritmo de adaptacao da

variavel o (k):
(ke + 1) = ay (k) + pRe{ e(k)[ (k) — Sy (K)]* PAGK)[L = AGK)]. (7.19)

Conseqiientemente, (7.14) e (7.19) definem a adaptacdo da pondera¢do A(k) de maneira a
minimizar o erro quadratico de equalizagdo da combinagéo Hs/H,,. A Tabela 7.4 traz um
resumo do procedimento da equaliza¢ao adaptativa via combinagao convexa dos filtros Hs e
H.

Tab. 7.4: Procedimento da combinagdo Hs/H, para equaliza¢do adaptativa.

Combinacio H,/H,, para equalizacio adaptativa

w, (k): equalizador Hy (Tabelas 7.1 ¢ 7.2)
wp_ (k): equalizador H,, (Tabelas 7.1 ¢ 7.3)

1
AR = =

w(k) = AR)Wi (k) + [1 = M), (k)
a1k +1) = ar(k) + R (k) 51, (k) = Sir (B)] JAR)[T = A(K)]
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7.4 Esquema de adaptaciao do equalizador H,.: desempe-

nho médio e robustez

A secdo anterior apresentou uma combinagao convexa dos filtros Hy e H,, para a equa-
lizagdo adaptativa como proposta para a associagdo do bom desempenho médio a robus-
tez contra incertezas ou erros de modelagem. Nesta secdo, uma abordagem que mantém o
mesmo objetivo € proposta com a utilizacao de apenas um filtro H .

Como explicado na Se¢do 7.2, a robustez do filtro H, ¢ determinada pelo parametro +,
denominado nivel de atenuacdo da perturbagdo. Este parametro ¢, na verdade, o limitante
superior da norma H ., do filtro H.,. Assim, valores baixos de y correspondem a filtros mais
restritivos quanto a norma H ., isto ¢, quanto ao maximo ganho de energia das perturbagdes
para o erro filtrado. Logo, tais configuracdes sao mais robustas. Por outro lado, a relaxagao
de v, com a permissao de valores mais elevados, faz o filtro H, tender ao filtro Hs [67].

Este comportamento ¢ representado na Figura 7.3, onde vy ¢ a minima norma H
do filtro H.,, ou seja, vy € o valor 6timo do problema minimax original que define o
filtro H.,, que ¢ minimizar (7.7). Logo, vy, representa o filtro mais robusto. No outro
extremo, vy, representa um valor de v para o qual o filtro H., praticamente equivale ao
filtro Hs, que ¢ o 6timo no sentido do erro quadratico médio. Portanto, ha a possibilidade
de contemplar os dois aspectos de interesse, o desempenho médio e a robustez, através do
ajuste do funcionamento do filtro H, isto €, através de um procedimento de adaptagdo do
parametro . Valores intermedidrios do parametro representam um compromisso entre a
robustez do filtro H,, com v = vy__ e o desempenho médio 6timo do filtro H5, obtido pelo

filtro Hy com v = yp,.

aumento da robustez

-
’YHOO ’YHQ
—_

aumento do parametro y

Fig. 7.3: Nivel de robustez do filtro H.
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O primeiro passo no sentido da adaptagao do parametro v ¢ definir o intervalo de variagao
do parametro. Em geral, o valor 6timo de v, ou seja, y5__, ndo ¢ conhecido. Entretanto, no
contexto da equalizacao adaptativa de canal, a existéncia do filtro H, ¢ garantida paray > 1
(ver equacdo (7.10)). Esta condi¢do suficiente de existéncia do filtro é considerada para a
defini¢ao do filtro H,, com v = 1 como a referéncia de robustez. Quanto ao outro extremo,
vale a pena considerar o importante resultado estabelecido em [87]: o filtro de Kalman e o
algoritmo RLS tém um limitante superior explicito para o ganho de energia das perturbagdes
para o erro filtrado, ele vale 4. Em outras palavras, a norma H, do filtro H, ¢ menor ou
igual a 2. Assim, pelo menos em termos de robustez, o filtro H,, com v = 2 ¢ equivalente ao
filtro H,. Como dois filtros podem apresentar desempenhos idénticos em termos de robustez,
mas distintos com relagdo ao erro quadratico médio, convém adotar valores maiores do que
2 para 7yy,. Foi verificado por simulagdes que para v = 5 o filtro H,, ¢ praticamente
equivalente ao filtro Hs.

O procedimento de adaptacao do pardmetro 7y se inspira naquele utilizado para o parame-
tro A na combinagdo convexa de filtros apresentada na se¢do anterior. Uma fungdo sigmoide
de uma variavel auxiliar ay(k) é utilizada para garantir v < v(k) < vg,. A fungdo para
v(k) esta definida abaixo:

o YHy — VHoo
W(k) - 1+ e—az2(k) + VHoo (720)

Como no caso da combinagao convexa de filtros da se¢ao anterior, a fun¢ao sigmaide permite
uma adaptacdo mais dindmica na regido intermediaria e mais suave quando os valores de
~(k) se aproximam das extremidades do intervalo pré-determinado.

O procedimento de adaptagao ¢ realizado pelo ajuste do parametro «,. Trata-se de utili-
zar valores elevados de as(k), que correspondem a valores elevados de ~y(k), para favorecer
o desempenho médio do filtro H,,. A diminui¢do de as(k), e por conseqiiéncia de (&),
deve ser uma resposta a necessidade de robustez. A robustez ¢ importante no caso em que
as incertezas do modelo tornam-se significativas. Para a equalizagdo de canal, as incertezas
mais problematicas resultam de mudangas bruscas das condi¢des do sistema, ndo previstas
nos modelos adotados, como, por exemplo, o surgimento de ruidos nao-gaussianos ou de in-
terferéncias. Estas perturbagdes sdo detectaveis, em geral, pelas variacdes bruscas da energia

do sinal no receptor. Portanto, nossa proposta para a adaptagéo do pardmetro ay(k), descrita
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logo abaixo, se baseia na energia da variacao do sinal de entrada do equalizador, x(k):

az(k + 1) = as(k) — pl|Ax(E)|* + 1, (7.21)

onde Ax(k) = x(k) —x(k — 1) e u é o fator de passo do algoritmo. Em condigdes estaveis
de funcionamento, isto ¢, para valores baixos de Ax(k), o parametro «, aumenta e favorece
o desempenho médio do filtro H,, que tendera ao filtro H,. Se Ax(k) passa a assumir
valores elevados, o valor do parametro i diminui. Conseqiientemente, y também diminui
e o filtro H, torna-se mais robusto. O intervalo de variagdo de a ¢ limitado de maneira a
corresponder, via equagdo (7.20), ao intervalo definido para v(k), ou seja, vy, < (k) <

Ym,- A Tabela 7.5 resume o procedimento do equalizador ., com parametro vy adaptativo.

Tab. 7.5: Procedimento do equalizador H,, com parametro -y adaptativo.

Equalizador H,, com parametro v adaptativo

w(k): equalizador H, (Tabelas 7.1 ¢ 7.3)

_ 7H2 - ,}/Hoo
v(k) = T4 o aa(h) T VHeo ONdE Y, < V(k) < va,

as(k+1) = ay(k) — p||Ax(k)||? + 1, onde Ax(k) = x(k) — x(k — 1)

7.5 Simulacoes e discussoes

Esta se¢do ¢ dedicada a avaliacdo de desempenho por meio de simulagdes computacio-
nais dos equalizadores adaptativos Hs, H.,, combinagdo H,/H,., ¢ H,, com ~ adaptativo.
Os equalizadores sao confrontados em situacdes em que o modelo adotado na Secao 7.1.1
nao representa bem a dinamica das varidveis envolvidas em razao de mudangas bruscas nas
condi¢cdes de transmissdo. Outras analises deste tipo foram realizadas em [86, 88].

O simulador ¢ desenvolvido com o auxilio do programa Matlab®. O ambiente conside-
rado ¢ um sistema de comunica¢ao sem fio submetido a interferéncia assincrona em razao

do tempo de utilizagdo de canal aleatério para cada usuario co-canal. Este ¢ um modelo
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simplificado de um sistema TDMA (7ime Division Multiple Access), em que a modulacao
empregada ¢ do tipo BPSK (Binary Phase Shift Keying) e cada equalizador ¢ constituido
por 7 coeficientes. O modelo de canal considerado ¢ tipicamente urbano (TU), segundo as
normas para os sistemas celulares GSM/EDGE (Global System for Mobile Communicati-
ons/Enhanced Data rates for GSM Evolution) [89]. O canal constitui-se de 5 coeficientes
separados por um atraso equivalente ao tempo de simbolo, ou seja, 3,692 us. Cada realiza-
¢do da simula¢do compreende a transmissdo de uma seqiiéncia de 10.000 simbolos no modo
de aprendizagem.

Para concentrar a atengdo nos efeitos das mudancgas bruscas das condigdes de funcio-
namento do sistema, ocorridas em conseqiiéncia da interferéncia assincrona, considera-se
uma SNR elevada, de 40 dB. Ainda para facilitar a observagao do comportamento dos fil-
tros, determina-se que a interferéncia esta presente durante o intervalo de tempo fixo entre
k = 1.000 e £ = 4.000, quando o sinal de interferéncia chega ao receptor com o mesmo
nivel de poténcia do sinal de interesse, ou seja, SIR = 0 dB. Um outro intervalo de tempo
mais curto também é considerado, entre £k = 7.000 e £ = 8.000, com SIR = 20 dB. Os
resultados apresentados a seguir sdo obtidos como uma média sobre 1.000 realizagdes.

As propostas da combinagdo H,/H., ¢ do equalizador H,, com ~y adaptativo para equa-
lizagdo adaptativa, desenvolvidas nas Segdes 7.3 e 7.4, respectivamente, sdo comparadas aos
equalizadores H, e H,,. O equalizador H, tem seus coeficientes adaptados pelo algoritmo
RLS com fator de esquecimento 3 = 1. Duas configura¢des do equalizador H, sdo avalia-
das: v = 1 ey = 1,01. Para a combinagdo H,/H,, tem-se o equalizador H, com [ = 1
e o equalizador H,, com v = 1. Finalmente, o equalizador H,, com ~ adaptativo tem o
parametro ~y variando entre vy, = 1€ vy, = 5.

O desempenho dos equalizadores ¢ avaliado inicialmente sem interferéncia co-canal.
A Figura 7.4 mostra a evolugdo temporal do erro quadratico médio (MSE) obtido pelas
diferentes configuracdes de equalizadores para os primeiros 500 simbolos transmitidos. Trés
arquiteturas distintas quanto ao nimero de sensores de recep¢ao sao consideradas: uma
antena (Figura 7.4(a)), duas antenas (Figura 7.4(b)) e quatro antenas (Figura 7.4(c)).

A queda dos niveis do MSE demonstra que todos os equalizadores se beneficiam do
aumento da diversidade espacial. Além disso, as conclusdes das andlises comparativas dos

equalizadores sdo as mesmas para qualquer que seja a diversidade espacial no receptor, uma,
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(c) Diversidade espacial: N,, = 4 antenas.

Fig. 7.4: Evolugao temporal do MSE sem interferéncia para os equalizadores H,, H,, para
a combinagdo H,/H, e para o equalizador H,, com ~ adaptativo.

duas ou quatro antenas.

As curvas da Figura 7.4 demonstram claramente o conservadorismo do equalizador H .,
com v = 1 com relagdo ao erro quadratico médio, pois ele apresenta os piores niveis de
MSE. Para os outros equalizadores, que atingem aproximadamente os mesmos niveis de
MSE em regime permanente, a velocidade de convergéncia do MSE do equalizador H,
com vy = 1,01 ¢ a mais lenta. Nestas condi¢des estaveis de transmissdo, o equalizador H,
¢ evidentemente o de melhor desempenho. No que diz respeito as solugdes propostas, na

combinagdo Hy/H,, ha uma hegemonia do filtro H; sobre o filtro H.,, de modo que o
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desempenho da combinag¢ao ¢ basicamente o mesmo do equalizador H,. O equalizador H,
com ~y adaptativo privilegia, como esperado, o bom desempenho médio, ja que seus niveis

de MSE também sdo proximos daqueles do equalizador Hs.

A Figura 7.5 ilustra a evolugdo temporal completa das simulagdes para um receptor
com N, = 2 antenas, possibilitando, assim, a analise do comportamento dos equalizado-
res espago-temporais com relacdo a variagdes bruscas do sistema causadas pela interferéncia
assincrona. A Figura 7.5(a) mostra as curvas do MSE. Observa-se com clareza a degradagao
do desempenho do equalizador H, a partir do instante &£ = 4.000, quando o desaparecimento
da interferéncia causa uma perturbacdo importante. Os outros algoritmos se mostram mais

robustos a este evento.

As curvas do MSE na Figura 7.5(a) mostram a relag@o entre o pardmetro -y e o nivel de ro-
bustez do equalizador H,.,. Com v = 1, o equalizador € pouco sensivel as perturbagdes. Ele
converge rapidamente apos as mudancas repentinas das condi¢des de funcionamento. Po-
rém, seus niveis de MSE sao elevados, fato que confirma o conservadorismo do filtro H,
concebido para responder bem aos piores efeitos das perturbacdes. Outros valores do pa-
rametro 7y possibilitam ao equalizador H, o alcance de niveis mais baixos de MSE, como
verificado para v = 1,01. Por outro lado, o equalizador apresenta uma convergéncia mais
lenta apds as variagdes bruscas das condi¢des de funcionamento. Além disso, uma esco-
lha arbitraria do valor de v pode ser apropriada em determinadas situacdes, mas deficiente
em outras. O equalizador H,, com v = 1,01 pode apresentar desempenho similar ao do
equalizador H, na Figura 7.5(a) se, por exemplo, as interferéncias que perturbam o sistema
tém maior intensidade, como verificado em [88]. Isto justifica o interesse numa adaptacao
sistematica do parametro -y do equalizador H ., como a que foi desenvolvida na Sec¢ao 7.4.

Com relagdo as abordagens propostas, verifica-se que a combinagdo Hy/H,, retne as
melhores propriedades de cada filtro. A Figura 7.5(b) expde a evolugdo temporal média
da ponderagdo A da combinagdo Hy/H,,, em que A < 0,5 indica uma participagdo mais
importante do filtro H,, na combinagdo, e vice-versa. Assim, nos instantes de variagdes
bruscas das condig¢des de funcionamento, £ = 1.000 e £ = 4.000, observa-se que o filtro
robusto ¢ acionado. O comportamento da combinagao convexa dos filtros ¢ coerente, mesmo

apos a degradacao de desempenho do filtro Hs, a partir de k£ = 4.000.

A segunda solucao proposta para a reunido das caracteristicas dos filtros Hy ¢ H., 0
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Fig. 7.5: Evolucao temporal do MSE, da ponderacdao A e do parametro v para os equaliza-
dores espago-temporais Hs, H,,, combina¢do Hy/H,, ¢ H,, com ~ adaptativo.

equalizador H, com um ~ adaptativo, apresenta o melhor desempenho em termos do MSE,
sobretudo a partir de £k = 4.000, quando se verifica uma perturbacdo importante no sistema.
A Figura 7.5(c) mostra a evolu¢do temporal média do parametro + do equalizador H...
Particularmente durante o primeiro periodo de interferéncia, mas também durante o segundo
periodo, 7.000 < k& < 8.000, quando a poténcia da interferéncia ¢ mais baixa, observa-se que
o valor de v diminui, favorecendo assim a robustez do filtro. Em compensacao, em condi¢des
estaveis de transmissao o valor de v aumenta, o que favorece o desempenho médio. Portanto,

pelo menos para este tipo de perturbagdo, o mecanismo de inferéncia sobre a necessidade
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de robustez com base na variacdo da energia do sinal de entrada do equalizador, equagdo
(7.21), se mostra eficaz, e a associacdo do bom desempenho médio a robustez ¢ realizada

com a utilizagdo de apenas um filtro H .



Capitulo 8
Conclusoes e perspectivas

Os estudos desenvolvidos nesta tese tratam do gerenciamento de interferéncia nas redes
de comunicagdo sem fio. Ferramentas do controle automatico linear e da teoria dos jogos
ndo-cooperativos foram utilizadas para a modelagem, a anélise e a proposi¢ao de solugdes
para dois problemas distintos: o controle de poténcia de transmissao e a equaliza¢ao de
canal.

A primeira parte da tese tratou do controle distribuido e oportunista da poténcia de trans-
missdo, com cada enlace de comunicagao definindo sua SINR alvo e sua poténcia de trans-
missao individualmente e de acordo com as condi¢des de propagacao. O problema foi estu-
dado por trés abordagens. Na primeira, a SINR alvo foi considerada uma func¢do genérica
decrescente da poténcia, o que define uma classe de algoritmos de controle de poténcia
oportunista. A convergéncia e a estabilidade desta classe de algoritmos foram demonstra-
das através da teoria dos jogos estaticos ndo-cooperativos de soma ndo-nula e de teorias de
fungdes iterativas. Dois algoritmos que pertencem a esta classe foram apresentados.

Na segunda abordagem, o controle de poténcia distribuido e oportunista foi considerado
no contexto do controle automatico linear 6timo e robusto, através de uma formulagdo do
problema valida para cada enlace de comunicacdo da rede. As dindmicas da SINR alvo e
da poténcia de transmissao foram representadas como um sistema linear que sofre a agdo
de um sinal de controle, responsavel pela determinacao do ponto de operagdo do sistema e
definido de acordo com um critério de desempenho quadratico. O controle H, foi aplicado

para definir um compromisso entre baixos niveis de poténcia de transmissdo e altos niveis
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de SINR, determinando, com isso, um comportamento oportunista para cada usudrio com
relacdo ao consumo de energia e a QoS. Para evitar a degradagao de desempenho em razao
de incertezas sobre as medidas de qualidade do enlace necessarias ao processo do controle
de poténcia, foi utilizado o controle misto Hy/H.,, o qual preserva o desempenho do con-
trole H, sujeito a uma restricao de robustez quanto as incertezas de medida. Os algoritmos
derivados do controle H; e do controle misto Hy/ H , sdo caracterizados por uma baixa com-
plexidade computacional, pela facilidade de implementagdo e pela flexibilidade operacional
oferecida por parametros de ajuste que permitem a escolha de diferentes perfis com relacao

ao compromisso entre baixo consumo de energia e elevada QoS.

A terceira abordagem considerada para o controle de poténcia distribuido e oportunista
se baseia na teoria dos jogos dinamicos ndo-cooperativos de soma ndo-nula. O problema
que havia sido formulado como multi-objetivo mas com apenas um critério no contexto
do controle automatico foi reformulado como um problema multi-critério, formulagdo esta
também valida para cada enlace da rede. O compromisso entre os dois critérios, a saber, a
minimizagdo da poténcia de transmissao e a maximizagdo da SINR, foi obtido através das
estratégias de equilibrio de Nash com estrutura de informagdo em malha aberta e em malha
fechada. Os dois algoritmos desenvolvidos oferecem uma flexibilidade operacional maior

do que aqueles oriundos do controle automatico.

As abordagens propostas nesta tese para o controle de poténcia por meio do controle
automatico mono-critério e da teoria dos jogos dinamicos foram desenvolvidas a partir de
modelos dindmicos do sistema. Nestes modelos, o sistema a ser controlado é constituido
pela SINR alvo e pela poténcia de transmissdao do usudrio, € as solugdes sao oportunistas
com relacdo as condigdes de propagacdo. Uma perspectiva interessante de evolugdo do tra-
balho desenvolvido nesta tese com respeito ao controle de poténcia distribuido e oportunista
¢ a consideragdo de outros fatores importantes no processo de transmissao-recep¢ao, além
das condic¢des de propagacdo. O problema pode ser reformulado, por exemplo, com a in-
troducdo do fluxo de informagao do usuério no processo de decisdo de sua SINR alvo e da
poténcia de transmissdo. Com isso, as solu¢des poderiam ser oportunistas com relagdo a
quantidade de informacao a ser transmitida ou com relacao a urgéncia de transmissao. Uma
vez reformulado o problema, todas as abordagens desenvolvidas nesta tese com base em

modelos dinamicos sdo potencialmente aplicaveis. Uma outra perspectiva ¢ a exploracao de
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aspectos mais técnicos, como a utilizacao de simuladores mais realistas para a avaliagdo dos
algoritmos propostos. Nas simulagdes realizadas, supde-se que cada usudrio da rede tem
sempre dados a transmitir. Simulagdes em que a geracao do trafego de dados ¢ também mo-
delada pode revelar mais informagdes sobre os diferentes comportamentos dindmicos dos

algoritmos.

A segunda parte da tese foi dedicada a equalizagao robusta de canal. Inicialmente, foi
realizada uma analise de pior caso do atraso de equalizagdo segundo conceitos da teoria dos
jogos ndo-cooperativos de soma nula para dois jogadores. Os dois jogadores sdo a “natureza
maliciosa”, responsavel pela escolha dos canais, e o receptor, que define o atraso de equa-
lizagdo a ser empregado. O critério de desempenho ¢ o erro quadratico médio residual de
Wiener, dado em funcdo do canal e do atraso de equaliza¢do. Os jogadores sdo completa-
mente antagonistas com relagdo ao critério: a “natureza maliciosa” deseja maximiza-lo, o
receptor pretende minimiza-lo. As analises através de jogos de Stackelberg e de Nash per-
mitiram a defini¢do de estratégias de seguranga para ambos os jogadores, as quais, por um
lado, serviram para caracterizar os canais mais problematicos para a equalizacdo, por outro,
ofereceram justificativas teoéricas para a robustez das estratégias de atrasos de equalizagdo

intermediarios.

ApoOs a analise do atraso de equalizacdo, a atencdo foi direcionada a proposi¢ao de so-
lucdes que reunissem as caracteristicas desejaveis dos equalizadores adaptativos Hy e H,
respectivamente, a otimalidade do desempenho médio e a robustez. Os métodos propostos
sao aplicaveis tanto para equalizacdo espago-temporal quanto para o caso SISO. O primeiro
método consiste na realizacdo de uma combinagdo convexa dos filtros Hs ¢ H,, a qual ga-
rante um desempenho em termos de erro quadratico médio igual ou melhor do que o melhor
desempenho individual dos dois filtros. Neste caso, os dois filtros operam em paralelo e
independentemente um do outro e a combinacdo ¢ adaptada com o intuito de minimizar o

erro quadratico médio na sua saida.

Com o mesmo objetivo de reunir as caracteristicas de bom desempenho médio e de ro-
bustez para a equalizacdo adaptativa de canal, um segundo método foi proposto, mas este
utilizando apenas um filtro H,,. O filtro H,,, com seu comportamento determinado pelo
parametro 7, chamado de nivel de atenuagdo da perturbagdo, pode ser configurado para uma

operagao robusta, valor baixo de ~, ou para uma operagdo que se aproxima daquela do fil-
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tro H, a medida que o valor de v aumenta. Assim, foi proposto um método de adaptagao do
parametro 7, de maneira a favorecer o bom desempenho médio e de acionar as configuragdes
mais robustas do filtro H,, de acordo com a necessidade. Os resultados de simulagdes de-
monstraram a eficiéncia de ambas as propostas no que se refere a reunido das caracteristicas

desejaveis mencionadas, com destaque para a segunda proposta, que utiliza apenas um filtro.
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Apéndice A
Demonstracao do Teorema 7, Secao 2.4

A classe de algoritmos de controle de poténcia proposta na Se¢ao 2.4 tem como fungao

iterativa vetorial:

¢p)=1am) - Cup) 1", (A.1)

em que (;(p) = fi(p;)/pi(p—;) € a fungdo iterativa do transmissor i, i € M. p;(p_;) é o
ganho efetivo de canal definido em (2.5) e f;(p;) é uma fungdo decrescente da poténcia de

transmissdo p;, que satisfaz f;(p;) = pi(p—i) [ (1i(p—i)pi)-

A fungdo iterativa (;(p) ¢ duplamente escalavel se, para « > 1, (1/a)p < p’ < ap

implica

"¢(p) < ¢0) < aClp). (A2)

Considere p’ = (p. Entdo, (1/a)p < p’ < ap implica (1/a) < § < a, e as condi¢des
definidas em (A.2) tornam-se:

~G(p) < G6P) < 0G(p), VieM. (A3)

Nos verificamos as condigdes acima em duas partes.
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136 Demonstracido do Teorema 7, Secio 2.4

Partel: 1 < 0 < «

Neste caso, pode-se escrever:
l fi(pi) < l fi(pi)
api(p—i) ~ Bpi(p-i)’
pois 5 < «. Por causa da propriedade de escalabilidade do tipo-II da fungdo (;(p), demons-

(A.4)

trada no Apéndice B, a seguinte relacao ¢ valida:

l fi(pi) < fi(Bp:)

. A5
Buri(p-i)  wi(Bp-:) (A-3)
Assim, de (A.4) e (A.5), a primeira desigualdade em (A.3) ¢ obtida:
1 1 fi(p:) fi(Bp:)
~(i(p) = — = ( ) A.6
QC () o 11i(P-i) - 1i(BPp—i) “(bp) (4.0
De maneira analoga, como 3 < «, podemos escrever:
3 filpi) N filpi) (A7)

pi(P-i) —  pi(P-i)
Usando a propriedade da escalabilidade da fungédo (;(p), demonstrada no Apéndice B, chega-

SC a:

fi(Bp:) < fi(ps) . (A.8)
1i(Bp—i) pi(p-i)
Logo, a segunda desigualdade em (A.3) ¢ obtida de (A.7) e (A.8):

_ filBpi) “a fi(pi) — aGi(p). (A.9)

G(fp) = 1:(Bp_i) 11i(P—:)

ParteII: (1/a) <3 <1

Neste caso, pode-se escrever:

1 files) _ filpi)

A.10
a p1i(P—i) pi(p—i) ( :
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pois 5 < 1, > 1 e Bu;(Bp—i) < ui(p—_;), esta tltima relagdo sendo verificavel a partir da
expressdo (2.5) do ganho efetivo de canal ;(p_;). Portanto:
1 1 filp)
—G(p) < 2 —2— = G(Op), (A.11)
« () B wi(Bp-i) (5p)
e a primeira desigualdade em (A.3) ¢ verificada.
Para demonstrar a validade da segunda desigualdade em (A.3), nos consideramos pri-

meiro (1/a) < § < 1. Assim, tem-se:

U file) 1 filws) _ i)

- A.12
B ri(Bp-i) = B pi(p-i) aMz‘(P—z’)’ (A12)

pois B < 1, > (1/08) e pui(Bp—i) > pi(p—:). As desigualdades acima equivalem a:
Gap) = o TP o), (A.13)

= — o
B ui(Bp-i) pi(P—i)
com o que se satisfaz a segunda desigualdade em (A.3).

Agora, para § = (1/«), podemos reescrever a segunda desigualdade em (A.3) como:

G (ip) < afi(p), Va>1, (A.14)

cuja validade ¢ facilmente demonstrada:

1 _ filw) filps)
. (ap) L (lpo) - a,ui(p—i) = aGi(p): (A-15)

Portanto, todas as condig¢des para que a fungao (;(p) definida acima seja duplamente escala-

vel sdo satisfeitas.
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Apéndice B

Escalabilidade e escalabilidade do tipo-I1
da classe de algoritmos proposta na
Secao 2.4

Seja (;(p) = fi(pi)/pi(p—-i), ¢ € M, a fungdo iterativa associada a classe de algoritmos
proposta na Secdo 2.4. f;(p;) é uma fungdo decrescente da poténcia de transmissdo p;, e

satisfaz f;(p;) = mi(p—s) i (1i(P—i)ps).
Teorema 15. (;(p) é escalavel.

Demonstragdo. Paratodop e« > 1, afungdo iterativa (;(p) ¢ escalavel se a(;(p) > (;(ap),

ou equivalentemente:

o B 1 u(ap-dan) & am(ap-) > P,

(B.1)

A segunda desigualdade ¢ valida para todo p e o > 1, pois ap; (avp—;) > p;(p—;). Portanto,
Ci(p) é escalavel. .

Teorema 16. (;(p) ¢ escalavel do tipo-II.
Demonstragdo. Para todo p e a > 1, a fungdo iterativa (;(p) ¢ escalavel do tipo-II se

G(ap) > (1/a)¢(p), ou equivalentemente:
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Escalabilidade e escalabilidade do tipo-II da classe de algoritmos proposta na
140 Secio 2.4

1 fi(ps) o fi(pi) > L fi(p) (B.2)

fi_ (lul(ap_l)apl) = Oé,uz(p—z> (Xﬂi(ap—i) a:u2<p—l> ‘

A segunda desigualdade ¢ valida para todo p e o > 1, pois p;(ap—;) < p;(p—i). Portanto,
Ci(p) € escalavel do tipo-IL. 0



Apéndice C

Resumo estendido da tese em frances -

Résumé de la theése
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Chapitre 1

Introduction

En général, le réseau de communication sans fil est un systéme complexe, constitué
de plusieurs procédures interdépendantes, comme le traitement des signaux, la gestion des
ressources, la préservation de la qualité de communication, etc. Une modélisation intégrale
d’un tel systéme n’est pas réaliste : le modéle étant trop complexe pour étre exploité.
Habituellement, le systéme est découpé en sous-systéemes qui sont étudiés et développés
séparément. Ces sous systémes sont souvent examinés & deux niveaux : niveau lien de
communication ou au niveau systémique. Les procédures de transmission des signaux, les
phénomeénes physiques de leur propagation et les procédures de réception sont considérées
au niveau du lien de communication. D’'un autre coté, le niveau systémique comporte les
procédures associées a la gestion des ressources et & la préservation de la qualité des services
offerts.

Le fil directeur de cette thése est la gestion de Uinterférence dans les réseaux de com-
munication sans fil, 'un des plus importants facteurs de limitation de performance globale
et individuelle de tels réseaux. Deux procédures classiques de gestion d’interférence sont
étudiées : le controle de puissance d’émission et ’égalisation du canal. Le premier se situe
dans le contexte multi-utilisateur au niveau systémique alors que 1’égalisation de canal se
trouve au niveau du lien de communication.

1.1 Positionnement des problémes

Les réseaux de communication sans fil de haute capacité sont caractérisés par un spectre
de fréquences limité et par la réutilisation de la bande passante disponible. Ainsi, les paires
émetteur-récepteur, partageant le méme canal quel que soit le domaine fréquentiel, tem-
porel, ..., causent une interférence les uns sur les autres qui est aussi nommeée interférence
co-canal ou, dans ce cas, interférence multi-utilisateur. Le controle de puissance d’émis-
sion est essentiel pour gérer Uinterférence multi-utilisateur, pour préserver la qualité de
communication désirée, et pour gérer des ressources individuelles. Ceci représente un as-
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pect fondamental pour les terminaux avec limitations importantes en termes de ressources
énergétiques.

Le but spécifique du contréle de puissance dépend fortement du type de service offert.
Dans le cas o I'application ou le service exige une qualité fixe de communication, comme
par exemple la communication par voix, le but du controle de puissance est justement de
préserver cette qualité. Cependant, les études conduites dans cette thése concernent les
applications qui tolérent des variations sur la qualité de communication. Le contréle de
puissance combine alors plusieurs objectifs, comme la maximisation du débit de transmis-
sion, I’économie d’énergie etc, pour arriver & une allocation des ressources efficace. Nous
proposons des solutions originales pour le probléme de controéle distribué et opportuniste
de puissance d’émission, ol chaque lien de communication dans le réseau ajuste sa propre
puissance d’émission selon une mesure de qualité du signal au récepteur. En plus, la qualité
de communication envisagée est décidée en tenant en compte des variations sur la qualité
du lien de communication. Nous utilisons la commande linéaire-quadratique et la théorie
des jeux non-coopératifs pour accommoder les multi-objectifs impliqués dans le probléme
et pour proposer les solutions.

La seconde partie de la thése est consacrée a I'égalisation de canal. C’est une technique
classique d’élimination d’interférence entre symboles. Ce type d’interférence résulte de la
combinaison défavorable entre les hauts débits de transmission et le temps de dispersion
des canaux. En raison des multiples trajets parcourus par le signal transmis, plusieurs
versions de ce signal arrivent au récepteur en temps distincts. L’interférence résultante est
dite interférence entre symboles. Dans un systéme de communication MIMO, du terme en
anglais Multiple-Input Multiple-Output, ot plusieurs signaux sont transmis simultanément
et oul le récepteur est équipé avec plusieurs antennes, outre l'interférence entre symboles,
on observe la présence de 'interférence co-canal. L’égalisation spatio-temporelle est utilisée
pour traiter conjointement les deux types d’interférence dans le processus de récupération
des signaux transmis.

Les études réalisées sur 1’égalisation du canal dans le cadre de cette thése sont liées aux
problémes de la robustesse. Elles concernent deux aspects : Une analyse du pire cas du
retard d’égalisation utilisant la théorie des jeux non-coopératifs et une proposition de deux
approches adaptatives d’égalisation spatio-temporelle robuste basées sur 1'égaliseur H .

1.2 Contributions et production scientifique

Les études développées dans cette thése ont permis des analyses théoriques, la propo-
sition de solutions et des évaluations de performance dans le contexte de deux sujets : le
contrdle de puissance d’émission distribué et opportuniste et 1’égalisation de canal robuste.

Nous présentons maintenant la liste des publications issues des travaux de la thése :

1. de S. Chaves F., de Almeida A. L. F. et Mota J. C. M. Performance Evaluation
of Adaptive Hy, Space-Time Equalizers for Wireless Communication Systems with
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10.

11.

Asynchronous Interference. IEEE VI International Telecommunications Symposium,
ITS2006, Fortaleza, Brésil, 3-6 septembre 2006.

. de S. Chaves F., de Sousa-Jr. V. A., de Oliveira-Neto R. A., de Lima C. H. M. et

Cavalcanti F. R. P. Performance of Energy Efficient Game Theoretical-Based Power
Control Algorithm in WCDMA. 17th IEEE International Symposium on Personal,
Indoor and Mobile Radio Coommunications, PIMRC 06, Helsinki, Finlande, 11-14
septembre 2006.

. de S. Chaves F., Cavalcanti F. R. P, Santos R. B., de Oliveira-Neto R. A. Oppor-

tunistic Distributed Power Control with QoS Guarantee in Wireless Communication
Systems. 8th IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communi-
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. de S. Chaves F., Fernandes F. G., Attux R. R. F., Suyama R., Lopes R. R. et Romano

J. M. T. Une Analyse du Probleme de ’égalisation Basée sur la Théorie des Jeux.
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12. de S. Chaves F., Abbas-Turki M., Abou-Kandil H. et Romano J. M. T. Controle de
Puissance Décentralisé et Opportuniste d’un Réseau de Communication sans Fil. 6éme
Conférence Internationale Francophone d’Automatique, CIFA 2010, Nancy, France, 2-
4 juin 2010.

Quant a nos contributions, elles sont présentées ci-dessous, avec indication des publica-
tions concernées :
Contribution 1 : Proposition de deux algorithmes de controle de puissance distribué
et opportuniste a l’aide de la théorie des jeux statiques non-coopératifs a somme
non-nulle. Publications 2 et 3.

Contribution 2 : Proposition d’une classe d’algorithmes de contréle de puissance dis-
tribué et opportuniste, incluant les deux algorithmes cités ci-dessus. La classe d’al-
gorithmes est caractérisée a ’aide de la théorie des jeux statiques non-coopératifs a
somme non-nulle et de la théorie des fonctions itératives. On démontre que la catégo-
rie d’algorithmes est plus efficace en termes d’énergie que les algorithmes de controle
de puissance opportuniste présenté a la Section 2.3.2. Publications 6 et 11.

Contribution 3 : Formulation du probléme de controle de puissance distribué et oppor-
tuniste dans un espace d’état linéaire. Application des outils de I’'automatique linéaire
pour proposer des algorithmes par la commande Hs et la commande mixte Ho/H .
Publications 7, 8, 9, 10 et 12.

— Contribution 4 : Reformulation du probléme de contréle de puissance distribué et
opportuniste dans un espace d’état linéaire, permettant la représentation du probléme
multi-critére par un jeu dynamique linéaire-quadratique non-coopératif & somme non-
nulle. Proposition d’algorithmes issus des stratégies d’équilibre de Nash avec structure
d’information en boucle ouverte et en boucle fermeée.

— Contribution 5 : Analyse du retard d’égalisation de canal selon la théorie des jeux
non-coopératifs & somme nulle, ol les canaux les plus problématiques sont caractérisés
et o la stratégie des retards d’égalisation intermédiaires est justifiée comme une
stratégie d’assurance pour le récepteur. Publication 4.

Contribution 6 : Conjugaison des caractéristiques complémentaires des égaliseurs Ho
et Hyo, traduisant respectivement la performance d’optimalité moyenne et la robus-
tesse aux erreurs de modélisation, via la combinaison convexe des filtres Hy et Hy
dans le cadre de I’égalisation du canal. Publication 5.

— Contribution 7 : Proposition d’un schéma d’adaptation du filtre H,, qui associe la
performance d’optimalité moyenne et la robustesse vis-a-vis des incertitudes sur le
modéle dans le cadre de 1’égalisation du canal. Publication 1.

La structure de ce mémoire est la suivante. Le chapitre 2 introduit le probléme de
controle de puissance d’émission distribué, mettant en évidence les concepts de 'opportu-
nisme pour les applications qui tolérent des variations sur la qualité de la communication.



1.2. CONTRIBUTIONS ET PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Il traite des Contributions 1 et 2. Les Chapitres 3 et 4 sont consacrés aux Contributions 3
et 4, respectivement. Le Chapitre 5 présente des analyses comparatives des algorithmes
de controle de puissance proposées aux Chapitres 2, 3 et 4. Le Chapitre 6 est consacré
a la Contribution 5, alors que les Contributions 6 et 7 sont discutées au Chapitre 7. Le
Chapitre 8 présente les conclusions et perspectives de la thése.
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Chapitre 2

Controéle de puissance d’émission
dans les réseaux de communication
sans fil

Les réseaux de communication sans fil fonctionnent dans une limitation de spectre de fré-
quences et sont caractérisés par la réutilisation de la bande passante disponible. Par consé-
quent, les paires émetteur-récepteur partageant le méme canal sont sujets & 'interférence
co-canal, qui représente un facteur important de limitation des performances individuelle
et globale |1, 2, 3, 4]. En général, les terminaux mobiles ont des limitations importantes
en termes d’énergie. En plus, un usage efficace des ressources d’énergie par les nceuds cen-
traux de communication, les stations-base de radio dans les réseaux cellulaires par exemple,
apporte des bénéfices en terme de capacité du réseau. A partir de ces observations et en
sachant que les canaux dans les réseaux sans fil sont fortement variables en raison des effets
de propagation des signaux, on peut conclure que la gestion des ressources de radio est un
probléme fondamental et non-trivial.

Le controle de puissance d’émission est essentiel pour la gestion des ressources de ra-
dio dans les réseaux sans fil. Il est un moyen important pour satisfaire les exigences de
qualité, réduire Uinterférence et économiser I’énergie. L’optimisation centralisée des puis-
sances d’émission de tous les utilisateurs dans un réseau n’est pas plausible. Les exigences
en terme d’échange d’information entre les utilisateurs et un nceud de communication cen-
tral ainsi que la dimension et la complexité du probléme global d’optimisation rendent le
controle de puissance centralisé non-viable dans les réseaux réels [5]. Alors, dés le début des
années 1990, des algorithmes de controle de puissance distribué ou décentralisé sont déve-
loppés [3, 4, 6, 7, 8, 9]. Le controle de puissance distribué est caractérisé par ’optimisation
décentralisée, c’est-a-dire que chaque lien de communication contréle sa propre puissance
d’émission basée seulement sur des mesures locales concernant la qualité des signaux au
récepteur. Le gain effectif du canal, gain du canal sur la puissance de U'interférence plus le
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bruit, et le rapport signal & interférence plus bruit au récepteur, SINR, du terme en anglais
Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio, sont les mesures locales de qualité habituellement
utilisées.

La tache du controle de puissance d’émission dépend de la classe d’application ou service
offert. Le service traditionnel de communication par voix ainsi que quelques services de
communications de données en temps réel sont caractérisés par des contraintes strictes sur
le débit de transmission et le taux d’erreur de bit. En revanche, d’autres services de données,
comme le téléchargement de fichiers par exemple, tolérent des variations sur la qualité de
transmission. Ces deux classes de services, la premiére avec qualité de service QoS fixe, du
terme en anglais Quality of Service, ’autre avec QoS flexible, exigent un traitement différent
du point de vue du controle de puissance d’émission [10].

Ce chapitre présente les principales définitions et notations qui seront utilisées dans ce
mémoire en ce qui concerne le probléme de controle de puissance distribué. Ce chapitre
est aussi consacré a la modélisation des réseaux de communication sans fils, ainsi qu’a la
présentation des résultats théoriques les plus importants sur le controle de puissance, aussi
bien pour des applications QoS fixe que pour des applications QoS flexible.

2.1 Modélisation des réseaux sans fils pour le controéle de puis-
sance distribué

Les systémes de communication sans fil de haute capacité sont caractérisés par la réuti-
lisation de la bande passante disponible. Ils présentent des architectures et fonctionnement
distincts. Par exemple, ils emploient des technologies d’acceés de radio différentes, RATs, du
terme en anglais Radio Access Technologies. Si les schémas TDMA, Time Division Multiple
Access, et CDMA, Code Division Multiple Access, sont adoptés par les systémes cellulaires,
la famille de normes IEEE pour les WLANs, Wireless Local Area Networks, est basée sur les
schémas CSMA, pour Carrier Sense Multiple Access |1, 2]. Cette diversité d’architectures
et de fonctionnement méne & une variation dans la génération et le profil d’interférence
d’une RAT & une autre.

Malgré les différences remarquables entre les réseaux de communication sans fil, il est
possible de considérer un modéle général pour le contrdle de puissance distribué : le réseau
est représenté comme des ensembles de paires émetteur-récepteur qui causent des interfé-
rences les uns sur les autres, c’est-a-dire les ensembles d’utilisateurs co-canaux. Ce modéle
simplifié rend abstraites les spécificités techniques des systémes, ce qui permet un dévelop-
pement applicable quel que soit le réseau doté de controle de puissance. Nous présentons
ensuite le modéle du canal de propagation sans fil et les mesures de qualité du signal au
récepteur adoptées dans ce mémoire. Puis, nous discutons la relation entre la qualité du
signal et la qualité de service ainsi qu'un panorama de processus de controle de puissance
dans les réseaux de communications réels.
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2.1.1 Modéle du canal

On définit Uintervalle de transmission comme une durée de temps entre deux actions
consécutives du contréle de puissance, période courte ot les canaux sont considérés statiques
ou lentement variants. Dans le contexte du controle de puissance, les effets des symboles
de données transmis sont négligés et le canal de propagation est représenté par un gain de
puissance G(k), ot k dénote le k'®™ intervalle de transmission. Le gain de canal variant dans
le temps est composé par les contributions multiplicatives de trois effets de propagation :
la perte de trajet, I’évanouissement pour fading lent et 1’évanouissement rapide [1, 2]. 1l
est préférable d’exprimer le modéle du gain du canal en dB, oil les termes multiplicatifs
deviennent additifs. Dans tout ce mémoire, nous adoptons la notation s pour dénoter la
valeur en dB de la variable s, & savoir 5 = 10log;(s).

La perte de trajet dépend de la distance entre I’émetteur et le récepteur. Il y a plusieurs
modéles mathématiques pour la perte de trajet. Nous adoptons le modeéle simplifié suivant :

ﬁ(d) = ﬁ(do) + 10apr, logo(d/dp), (2.1)

oil d est la distance émetteur-récepteur, PL(dp) est la perte de trajet & la distance de réfé-
rence dg et apy, le coefficient d’atténuation qui dépend de I’environnement de propagation
et qui varie entre 2 et 6, habituellement il est pris égal a 4.

Le composant de l'évanouissement lent X, prend en compte les effets des obstacles
de grande échelle, comme les batiments et les arbres, par exemple, sur la propagation
des signaux. Il comprend des fluctuations stochastiques autour de la valeur de la perte de
trajet, qui est représentée comme une variable aléatoire de distribution normale de moyenne
nulle et d’écart type entre 6 et 12 |1, 2|. L’évanouissement lent peut aussi étre modélisé
dynamiquement comme un processus de Markov de premier ordre [11, 12],

Xs(k 4+ 1) = ax(k) + n(k), (2.2)
ou n(k) est un bruit AWGN, Additive White Gaussian Noise, de moyenne nulle et d’écart
type op, et a = 107V75/Pe avec v, Ty, et D, qui sont respectivement la vitesse relative entre
émetteur et récepteur, l'intervalle de transmission et la distance au cours de laquelle la
corrélation normalisée atteint 1/10. Nous considérons que les terminaux sont stationnaires
ou de mobilité basse, ce qui rend a ~ 1.

Finalement I"évanouissement rapide X, résulte des fluctuations rapides de I'amplitude
du signal au récepteur dans une période de temps courte, essentiellement & cause de la
combinaison de plusieurs répliques du signal transmis dues aux multiples trajets. L’éva-
nouissement rapide obéit typiquement a une distribution de Rayleigh qui est mis en ceuvre
selon le modéle de Jakes [13]. Le gain du canal G est alors exprimé par :

G(k) = —PL(d) — X.(k) = X7 (k). (2.3)
Les approches de controle de puissance distribué qui seront présentées n’exigent pas
des modéles spécifiques pour le canal ou linterférence. Ces grandeurs variantes dans le
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temps sont considérées simplement comme des valeurs mesurées ou estimées, mais toujours
connues, dans les solutions de la Section 2.4. Les formulations dans l’espace d’état des
Chapitres 3 et 4 considérent ces grandeurs en tant qu’entrées exogénes. Le modéle du canal
présenté ci-dessus sera important pour la réalisation des simulations.

2.1.2 Mesures de qualité du lien de communication

Nous considérons un réseau de communication sans fil générique, composé de M uti-
lisateurs co-canaux, paires émetteur-récepteur partageant le méme canal. L’ensemble des

liens de communication dans le réseau est représenté par M = {1,..., M}. Pour chaque
i € M, la puissance d’émission dans U'intervalle de transmission & est notée par p; (k). Alors,
p(k) =[ pi(k) -+ pu(k) |7 est le vecteur de puissances du réseau.

Le gain du canal entre I’émetteur j et le récepteur ¢ au cours de l'intervalle k est exprimé
par G;j(k), Vi,j € M. Le rapport SINR au récepteur i, noté v;(p(k)), est donc donné en
fonction du vecteur de puissances du réseau :

Yi(p(k)) = pi(p—i(k))pi(k), (2.4)

oup_i(k)=[pi(k) - pi_1(k) piz1(k) --- pa(k) ]7 estle vecteur de puissances des
émetteurs qui causent 'interférence au lien . En plus, p;(p—;(k)) est le gain effectif du canal
de l'utilisateur ¢ dans l'intervalle de transmission k, & savoir :

Gii(k)
i(p=i(k)) = ) ,
pi(p—i(k)) IO (2.5)
jeM
JF

Le bruit thermique au récepteur ¢ est AWGN, il est représenté par une variable aléatoire
de moyenne nulle et variance aiz. Par conséquent, la puissance du bruit est aiz.

Au lieu du gain effectif du canal, il est parfois préférable d’utiliser son inverse qui est
I'interférence effective. En considérant le lien 7 et I'intervalle de transmission k, I'interférence
effective If(p_;(k)) est donnée par :

If(p-i(k) = Y Gii(k)p(k) + o7 (2.6)
Gii(k)
" jeM

J#i
Le SINR, le gain effectif du canal et 'interférence effective sont les mesures locales de

qualité du lien de communication et seront utilisés dans les approches présentées dans ce
travail.
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2.1.3 Relation entre QoS et SINR

Le SINR au récepteur donné par (2.4)-(2.5) est aussi exprimé pour des communications
numériques comme suit [14] :

_ Ry By
= WTO’
ou la puissance du signal recu est donnée par le produit du débit nominal de transmission
Ry, (bits/s) par énergie par bit au récepteur Ej. La puissance de Uinterférence plus bruit au
récepteur est donnée par Wiy, on W est la bande passante (Hz) et Iy représente la densité
spectrale de U'interférence plus bruit. L’expression (2.7) définit la relation de deux mesures
fondamentales de 1la QoS avec le SINR : le débit nominal de transmission des données R}, et
le taux d’erreur de bit BER, pour Bit Error Rate. Ce dernier est une fonction décroissante
en Ey /Iy qui est le rapport énergie par bit a densité d’interférence plus bruit. Des débits de
transmission élevés et des BER faibles sont alors atteints avec 'augmentation de Rj et de
Ey/1j. Cela justifie la traduction conventionnelle dans le contexte du controle de puissance
des exigences sur la QoS & celles sur le SINR, ot une QoS élevée correspond aux niveaux
élevés du SINR. Nous adoptons aussi cette correspondance.

Le débit de transmission et le BER dépendent de la conception émetteur-récepteur en
termes de modulation et de codage [14], mais la configuration explicite de modulation et
de codage ne fait pas I'objet de nos approches de contréle de puissance. Nous supposons
I’emploi de méthodes efficaces de modulation et de codage adaptatives, AMC coté émetteur,
pour Adaptive Modulation and Coding, |15, 16, 17|. Ainsi, avec la valeur du SINR désiré ou
la cible déterminée par la procédure du controle de puissance, 'AMC détermine la confi-
guration de modulation et de codage rendant maximum le débit nominal de transmission
assujettie & une contrainte de BER.

La capacité du canal de communication (bits/s) est généralement une fonction croissante
du SINR, comme I'atteste le théoréme de Shannon sur la capacité d’un canal AWGN |[18].
En réalité, il y a aussi des contraintes sur le SINR minimal pour une transmission acceptable
et sur le SINR maximal relatif au débit maximal de transmission. Nous représentons donc
de fagon générale la relation entre débit de transmission T et SINR par :

(2.7)

07 7(p) < Ymin
T= h(’Y(p))v Ymin < V(P) < Ymax (28)
h(Ymax), Y(P) > Ymax

Ol Yin est le SINR minimal, vax est le niveau maximal du SINR au dela du quel le débit
de transmission ne s’améliore pas et h(:) est une fonction croissante.

Pour D’évaluation de différents algorithmes a travers les simulations, il faut spécifier
la fonction A(-) dans (2.8). Nous adoptons une expression proposée en [15] comme une
bonne approximation du débit de transmission tant pour les canaux AWGN que pour ceux
avec évanouissement rapide du type Rayleigh. La modulation adaptative est basée sur les
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schémas de modulation QAM, soit Quadrature Amplitude Modulation. L’expression a la
méme structure de la capacité de Shannon :

h(v(p)) = Wlogy(1 + kv(p)), (2.9)

ou 0 < k < 1 représente un facteur de perte moyenne dépendant de la contrainte de BER
et du type de canal (AWGN ou avec évanouissement rapide Rayleigh) [15].

2.1.4 Panorama du controle de puissance dans les systémes réels

Pour avoir une vision générale du contrdle de puissance dans les réseaux réels, nous
présentons un panorama de ce processus dans les systémes cellulaires WCDMA, Wide-band
Code Division Multiple Access, o le controle de puissance est distribué et joue un role
essentiel. La figure 2.1.4 illustre le schéma général du contréle de puissance d’émission pour
la transmission du terminal mobile vers la station de base.

! 0.667 ms

. ! Filtre Combinateur !

Signal recu 4:—> couplé Rake :

| 1

| 1

| 1

| 1

| Mesure ou estimation 1

1 de la qualité du lien 1

| 1

| 1

| 1

! ' 10 '

| SINR mesuré ms| controle |1

| ou externe I

) 2 ms |

| 1

Commande du contrdle ! Contréle | !

de puissance d’émission ¢ interne [ SINR désiré :
1

1

1

Station de base

Ficure 2.1  Controle de puissance d’émission pour les transmissions terminal-station de
base en systémes cellulaires WCDMA.

Nous avons deux procédures en boucle fermée réalisées au niveau de la station de base :
les controles de puissance interne et externe. Le premier utilise I'information sur la qualité
du signal au récepteur pour mettre a jour la puissance d’émission a chaque intervalle de
transmission, soit 0,667 ms, pour conserver le SINR regu le plus proche possible de la valeur
prédéterminée du SINR désiré ou cible. En fait, I'ordre déterminé par le controle de puis-
sance interne est communiqué au terminal émetteur par la station de base a travers le canal
de controle. D’autre part, le controle de puissance externe est responsable de I'ajustement
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du SINR désiré pour que la qualité du signal au récepteur soit compatible avec celle atten-
due au niveau du service offert [19]. C’est le controle de puissance externe qui met en ceuvre
une variation controlée sur la QoS a travers 'adaptation du SINR désiré. Il faut noter que
le controle externe est plus lent. Traditionnellement, il dépend de mesures d’erreur comme
le FER, ou Frame Error Rate, qui est calculé a la fin de quelques intervalles de transmission
de 0,667 ms.

En général, les réseaux sans fil évoluent dans la direction d’ajustements plus rapides de
la qualité du signal au récepteur. Dans ce contexte, le progres des systémes WCDMA résulte
de la réduction de l'intervalle de temps entre deux interventions du controle de puissance
externe : de 10 ms pour 15 intervalles [20] & 2 ms pour 3 intervalles [21, 22|. La structure
de signalisation de tels systémes comporte 'ajustement du SINR désiré dans l'intervalle de
transmission [19, 22].

L’application des outils de l'automatique et de la théorie des jeux sur le contréle de
puissance pour des services avec QoS flexible fait l'objet de notre travail. La flexibilité
dépend de la faisabilité des adaptations rapides de la QoS et est, a chaque fois, plus pratiquée
pour les réseaux commerciaux.

2.2 Controle de puissance pour des applications QoS fixe

Le controle de puissance pour des applications QoS fixe a été beaucoup étudié deés les
années 1990, grace a 'apparition et le développement des réseaux cellulaires. Au début, la
communication par voix était le seul service offert, caractérisée par des exigences strictes
de QoS, essentiellement des débits de transmission et BER prédéterminés. En raison de la
traduction des exigences de QoS en termes de contraintes sur le SINR au récepteur (voir
Section 2.1.3), la tache des algorithmes développés pour des applications QoS fixe sert
& ajuster la puissance d’émission a la valeur minimale de sorte que le SINR au récepteur
atteint la valeur désirée. Ces algorithmes sont dits algorithmes de poursuite du SINR désiré.
Un cadre général qui répond aux questions de stabilité et de convergence de tels algorithmes

[3,4, 6, 7,8, 9] est établi en [23] : le contrdle de puissance standard.

Avant de discuter briévement du controle de puissance standard, il est important de faire
mention d’autres approches relatives au controle de puissance pour des applications QoS
fixe. Le controle de puissance standard assume la connaissance parfaite de 'information
sur la qualité du lien de communication. Néanmoins, cette information est assujettie aux
erreurs dues aux aspects comme le délai d’information et les incertitudes sur les mesures
nécessaires au controle de puissance. Quelques approches stochastiques incluant I’estimation
[24, 25| et la commande Hs, LQG de Linear Quadratic Gaussian, |26] ont été développées
pour poursuivre un SINR désiré fixe en présence de mesures bruitées du SINR ou du gain
du canal. Le retard d’information est explicitement considéré dans la formulation en espace
d’état de [27], ou un controleur Ho, est aussi proposé pour poursuivre un SINR désiré fixe.
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2.2.1 Controéle de puissance standard

Le controle de puissance standard développé par Yates [23| permet une analyse générale
de plusieurs algorithmes, comme le DBA de Distributed Balancing Algorithm [4], 1'algo-
rithme de Grandhi [8] et le célebre DPC pour Distributed Power Control [6], proposé par
Foschini et Miljanic. Le cadre est établi selon I'identification des propriétés des contraintes
d’interférence, permettant ainsi une démonstration de convergence du vecteur de puissances
du réseau & un point fixe unique.

L’adaptation de puissance est représentée en tant que fonction itérative :

p(k+1) = ¢(p(k)), (2.10)

o ¢(p) =[ CG(p) --- Cu(p) |* est la fonction itérative vectorielle associée au probléme
de controle de puissance du réseau, ou M est le nombre d’utilisateurs des co-canaux.

Définition 1 (Controle de puissance standard). Une fonction itérative vectorielle {(p) est
dite standard si elle satisfait les conditions suivantes :

C-1 Monotonicité : Sip <p’, alors {(p) < ¢(p').
C-2 Scalabilité : Pour o > 1, {(ap) < af(p).

Note 1. La propriété de positivité, présentée dans la définition originale des fonctions
standards dans [23], est une conséquence de la monotonicité et de la scalabilité [28].

Les trois théorémes suivants annoncent les propriétés intéressantes des fonctions itéra-
tives standards. Les démonstrations des théorémes sont données dans [23].

Théoréme 1. Si {(p) est standard et si un point fize existe, alors le point fize est unique.

Théoréme 2. Si {(p) est standard et si le point fivze p* existe, alors tout vecteur de puis-
sances p converge vers p*.

Théoréme 3. Si le point fize p* ewiste, alors tout vecteur de puissances p converge vers
pP* dans le cadre du modéle complétement asynchrone.

On fait quelques remarques sur 'impact effectif de tels théorémes. Tout d’abord, un
point fixe p* de la fonction {(p) est tel que ¢(p*) = p*. Cela signifie que si une fonction
itérative standard atteint un point fixe, elle reste naturellement a ce point-l1a. Dans le cadre
du controle de puissance distribué, un point fixe de la fonction itérative vectorielle des
puissances correspond & un point de fonctionnement du systéme. Alors, selon le Théoréme 1,
si la fonction itérative standard du vecteur des puissances du réseau a un point fixe, il
existe seulement un point de fonctionnement du systéme. Les Théorémes 2 et 3 concernent
la convergence des adaptations de puissance vers le point fixe unique p*, soit & travers une
opération synchrone du réseau ou les intervalles de transmission sont synchronisées pour
tous les utilisateurs, soit a travers une opération asynchrone.
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En conclusion, sous la condition d’existence d’un point fixe du vecteur de puissances du
réseau, tout algorithme de controle de puissance standard garantit la convergence d’un tel
vecteur de puissances vers le point fixe. La référence [23] établit encore des ensembles de
conditions suffisantes pour I'existence d’un point fixe. Par exemple, si la fonction standard
est continue et si elle présente une borne supérieure, il existe un point fixe.

2.3 Controle de puissance pour des applications QoS flexible

Les réseaux de communication sans fil émergents doivent offrir plusieurs services avec de
multiples applications. Outre le service traditionnel de communication par voix, caractérisé
comme application QoS fixe, il y a la communication de données, comme le téléchargement
de fichiers par exemple, qui tolére des variations sur la qualité du lien émetteur-récepteur.
Le controle de puissance pour ces derniéres applications améliore 'efficacité de 1’allocation
des ressources par lattribution d’une QoS flexible en fonction des conditions de transmis-
sion. Deux approches se mettent en évidence concernant le controle de puissance distribué
pour des applications QoS flexible : la théorie des jeux statiques et les communications
opportunistes. Dans les paragraphes suivants, celles-ci et quelques solutions basées sur ces
approches seront brievement discutées. Il est possible de retrouver cette discussion dans
[10, 29].

2.3.1 Solutions basées sur la théorie des jeux statiques

La théorie des jeux est un outil mathématique qui concerne ’analyse des interactions
entre individus rationnels et interdépendants [30, 31]. Dans le cadre du contrdle de puissance
distribué, la puissance d’émission de chaque lien émetteur-récepteur est définie individuel-
lement et est influencée par les décisions des autres liens. Cela caractérise un jeu non-
coopératif, ou les joueurs sont les émetteurs, dont les variables de décision sont leurs puis-
sances d’émission. Plusieurs objectifs sont considérés dans les critéres des joueurs, comme
la maximisation du débit de transmission et I’économie d’énergie.

La théorie des jeux non-coopératifs est appropriée a la formulation de stratégies de déci-
sions individuelles, ou les joueurs se trouvent en conflit et ne sont pas capables ou autorisés
a négocier leurs décisions. Dans un jeu non-coopératif, malgré les décisions individuelles
des joueurs, on préfére une solution dans laquelle chaque joueur est satisfait. Cela signifie
que le concept d’équilibre remplace celui d’optimalité. En régles générales, une solution
d’équilibre est caractérisée par I’absence de motivation pour une déviation unilatérale de
n’importe quel joueur. Puisqu’il n’y a pas d’hiérarchie ou de préférences entre les joueurs
dans le jeu du controle de puissance, la solution d’équilibre de Nash est appropriée.

Plusieurs approches de la théorie des jeux pour le controle de puissance d’émission
distribué sont essentiellement basées sur I'équilibre de Nash dans les jeux statiques et non-
coopératifs, comme par exemple [32, 33, 34, 35, 36]. Les jeux statiques sont caractérisés par
I'action simultanée des joueurs, chacun guidé par son critére instantané, qui ne prend pas
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en compte la dynamique des interactions entre les joueurs. Les critéres sont multi-objectifs,
habituellement composés par une mesure de la QoS et une autre de consommation de
puissance. L’espace de stratégies étant continue, puisque les puissances d’émission assument
des valeurs continues, ces jeux sont aussi classés comme infinis.

L’étude des solutions d’équilibre de Nash dans les jeux statiques non-coopératifs infinis
est basée sur les concepts de courbes de réaction. La courbe de réaction d’'un joueur est
la stratégie correspondant & la meilleure réponse du joueur a n’'importe quelle action des
autres joueurs.

Définition 2 (Courbe de réaction). Soit un jeu a somme non-nulle a M joueurs, o
lensemble des joueurs est dénoté par M = {1,...,M}, et les variables de décision des
M joueurs forment le vecteur p=1[ py --- pua ). L'ensemble des espaces des stratégies
est représenté par {P1,..., Py} et les critéres sont donnés par J;(p), i € M. On suppose
que le Joueur 1 atteint le minimum de son critére, Jy1(p), par le choiz de p1 € Py, pour
tout p_1 € P_y, o p_1 = [p2 - pu |l et Py 2 Py x --- x Py Alors, l'ensemble
(B(p-1) C Py défini par :

¢C(p-1) = {pf €Py: Ji(pl,p-1) < Ji(p1,p-1), Vp1 €P1}

est nommé réponse optimale ou ’ensemble de réaction rationnelle du Joueur 1. Si Cf(p_l)
comprend un seul élément pour tout p_1 € P_1, alors il est nommé fonction de meilleure
réponse ou courbe de réaction du Joueur 1. Ces définitions sont également valables pour
tout joueur.

Une fois sur un point d’intersection des courbes de réaction, chaque joueur est satisfait
par sa performance, car elle résulte de la meilleure réponse individuelle. En fait, un tel point
d’intersection est une solution d’équilibre de Nash. Cette relation vient directement des
définitions de la courbe de réaction et de la solution d’équilibre de Nash (voir respectivement
les définitions 2 et 3).

Définition 3 (Solution d’équilibre de Nash). Le point p = [ p& -+ p¥ 17, avec p¥ €
P;, i € M, est dit une solution d’équilibre de Nash d’un jeu de somme non-nulle de
M joueurs si

J’L(p{v7 .. 7p]]\v4) S J’l(p{v7 .. Jp’i]\i17pi7p7{\-]i-17 o 7p5\v/[)7 VZ S M

En général, Uefficacité des solutions d’équilibre de Nash dépend de trois aspects fonda-
mentaux : I'existence, 'unicité et la stabilité des solutions. [.’existence de points d’équilibre
de Nash signifie qu’il y a des solutions qui satisfont tous les joueurs simultanément. La
multiplicité des solutions d’équilibre méne a des résultats ambigus dus aux stratégies per-
mutées. Cela justifie la recherche de solutions d’équilibre de Nash uniques. Finalement, une
solution d’équilibre est dite stable si, aprés la déviation d’un ou de plusieurs joueurs, elle
est retrouvée a travers une séquence itérative d’actions des joueurs selon leurs courbes de
réaction.
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La correspondance entre les solutions d’équilibre de Nash dans les jeux statiques non-
coopératifs infinis et les points d’intersection des fonctions de meilleure réponse des joueurs
caractérise une solution d’équilibre de Nash unique comme la solution unique d’une équation
de point fixe. La garantie de convergence vers le point fixe, c’est-a-dire le point d’équilibre
de Nash, est une propriété trés importante qui suscite la notion d’algorithme itérative
stable. Les résultats analytiques solides concernant 1’existence, I'unicité et la stabilité des
solutions d’équilibre de Nash sont donnés en [30, 31| par exemple. Ces idées composent la
base pour le développement de plusieurs algorithmes de controle de puissance, comme ceux
dans [32, 33, 34, 35, 36].

2.3.2 Controle de puissance opportuniste

Le contréle de puissance opportuniste a ses racines dans les concepts de communication
opportuniste [37, 38|, en ce qui concerne 'idée d’ordonner la transmission des utilisateurs
selon la qualité de leurs canaux. Ce concept fondamental est mis en ceuvre & travers le
contrdle de puissance distribué et opportuniste développé dans [39, 40].

Le contréle de puissance opportuniste offre un point de vue alternatif au probléme de
controle de puissance distribué. En [39, 40], les exigences de QoS ne sont plus prises en
compte pour la décision de la puissance d’émission dans chaque lien émetteur-récepteur. La
puissance d’émission de 'utilisateur est augmentée pour transmettre plus d’information si
le gain du canal augmente ou si l'interférence diminue.

L’algorithme OPC, pour Opportunistic Power Control, est proposé en [39] avec l'intro-
duction du SIP, Signal-Interference Product. En gardant le modéle du réseau présenté a la
Section 2.1, I'idée est de conserver constant et égal & I'; le produit entre la puissance du si-
gnal p; et l'interférence effective If(p_;), exprimée par (2.6). Donc I'; = p;If(p—;), Vi € M.
De cette facon, la puissance d’émission est augmentée quand l'interférence effective décroit
et 'adaptation de puissance produite par ’OPC suit la fonction itérative suivante :

I;

pi(k +1) = G(p(k)) = Tk

(2.11)
ou I'; est le SIP désiré.

L’analyse de stabilité et de convergence de 'OPC n’est pas réalisable dans le cadre
du controle de puissance standard, car il viole la condition de monotonicité des fonctions
standards. Néanmoins, les fonctions itératives des algorithmes de contréle de puissance
opportuniste présentent aussi des propriétés permettant la démonstration générale de la
convergence du vecteur de puissances du réseau vers un point fixe unique. Ce nouveau
cadre, proposé en [39], est nommé controle de puissance standard du type II.

Définition 4 (Controle de puissance standard du type IT). Une fonction itérative vectorielle
C(p) est dite standard du type II si elle satisfait les conditions suivantes :

C-1 Monotonicité du type II : Sip < p’, alors {(p) > ¢(p').
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C-2 Scalabilité du type II : Pour o > 1, {(ap) > (1/a){(p).

Les trois théorémes suivants annoncent les propriétés intéressantes des fonctions itéra-
tives standards du type II. Les démonstrations des théorémes sont données en [39].

Théoréme 4. Si {(p) est standard du type II et si un point fize existe, alors le point five
est unique.

Théoréme 5. Si {(p) est standard du type 11 et si le point five p* existe, alors tout vecteur
de puissances p converge vers p*.

Théoréme 6. Si le point fize p* ewiste, alors tout vecteur de puissances p converge vers
P* dans le cadre du modéle complétement asynchrone.

Sous la condition d’existence d’un point fixe en termes du vecteur de puissances du
réseau, les trois théorémes indiquent que tout algorithme de contréle de puissance standard
du type II garantit la convergence d’un tel vecteur de puissances vers le point fixe unique.
Des ensembles de conditions suffisantes pour l'existence d’un point fixe sont établis par
[39]. Par exemple, si la fonction standard du type II est continue et présente une borne
supérieure, il existe un point fixe.

L’OPC produit une utilisation trés injuste des ressources, car les terminaux en situations
plus favorables sont les seuls & obtenir une QoS acceptable. Pour atténuer cet effet, un
mécanisme d’équité a été introduit a ’'OPC en [40], résultant en un deuxiéme algorithme
avec la méme structure de ’OPC, mais ot le SIP désiré est donné par :

Ti(k) = W (2.12)

ou p; est une constante et é“(k) I’estimation du gain du canal moyen du lien 7, calculée
durant une période de temps donnée. Les analyses de stabilité et de convergence pour le
nouvel algorithme, nommé OPC-F, sont analogues a celles de ’OPC, toutes basées sur les
propriétés des fonctions standards du type II.

Concernant la QoS obtenue par les utilisateurs, les deux algorithmes opportunistes pré-
sentés ci-dessus sont aveugles. Nous proposons ensuite une classe d’algorithmes de controle
de puissance distribué pour poursuivre un SINR désiré dynamique adapté d’une maniére
opportuniste.

2.4 Classe d’algorithmes de controle de puissance opportu-
niste basée sur la théorie des jeux statiques
Le controle de puissance basée sur la théorie des jeux statiques non-coopératifs, discuté

dans la Section 2.3.1 et le contréle de puissance opportuniste présenté dans la Section 2.3.2
explorent la qualité des liens de communications pour produire une utilisation efficace des
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ressources du réseau. Dans les deux cas, chaque lien émetteur-récepteur atteint un niveau
de QoS selon la qualité de son canal et les préférences pour une QoS haut ou pour une
consommation de puissance basse. Il n’y a pas des exigences prescrites sur les niveaux de la
QoS. En général, ces approches ne disposent pas d'un mécanisme efficace préservant 1’équité
dans la répartition des ressources entre les utilisateurs du réseau. En plus, les approches
mentionnées ne prennent pas en compte quelques contraintes des systémes réels, comme les
limitations de puissance d’émission et de qualité du signal au récepteur.

Nous proposons ensuite une classe d’algorithmes de controle de puissance distribué et
opportuniste qui répond & ces questions. Nous considérons les contraintes de puissance
d’émission minimale et maximale, soit p; € [Pmin, Pmax] Vi € M, ainsi que les contraintes
sur la qualité du signal au récepteur, ce qui suggére une région d’opération désirable pour
le SINR regu. Un développement plus détaillé de cette classe d’algorithmes est donné dans
[10, 29].

2.4.1 Schéma d’adaptation opportuniste de la QoS

La classe d’algorithmes proposée est caractérisée par la poursuite du SINR désiré dans
Vintervalle [y% .  ~f..]. Pour garder la nature opportuniste, le SINR désiré doit étre une
fonction croissante du gain effectif du canal et, en méme temps, la puissance d’émission
incluse entre [pmin, Pmax)-

La représentation du SINR désiré a la figure 2.2 montre tous les aspects mentionnés.
Selon (2.4), si les droites L1 et L2 ont comme pente les gains effectifs du canal u;(p—;(k))
et w;(p—i(k+1)) respectivement, alors la fonction f;(p;) correspond & une mesure du SINR.
De plus, les droites L1 et L2 représentent 1'état (gain effectif du canal, puissance et SINR)
du lien de communication 7 aux intervalles de temps k et (k + 1). Le SINR désiré est
donc défini comme une fonction continue et décroissante de la puissance d’émission f;(p;).
Les contraintes concernant les intervalles de puissance d’émission et du SINR désiré sont
satisfaites. Finalement, f;(p;) est une fonction croissante du gain effectif du canal, car
pi(p—i(k +1)) > pi(p-i(k)) & filpi(k +1)) > fi(pi(k)) et, par conséquent, 'approche est
opportuniste.

En supposant que le controle de puissance est faisable, chaque utilisateur étant capable
d’atteindre son SINR désiré, le schéma présenté a la figure 2.2 peut garantir un trés bon
niveau de partage juste concernant 1'utilisation des ressources du réseau. Si y% . > Ymin, les
liens en pires conditions de propagation restent avec des niveaux acceptables de transmis-
sion. En plus, la déperdition de ressources est évitée si le SINR désiré reste plus petit ou égal
a la borne supérieure du SINR en termes de gain de capacité, c’est-a-dire 7% .. < Ymax- La
démonstration pour que ’approche d’adaptation du SINR désiré présentée soit plus efficace
en termes d’énergie que ’'OPC [39] se trouve dans [29].
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Puissance d’émission

F1GURE 2.2 — SINR désiré en tant qu’une fonction continue et décroissante de la puissance
d’émission avec contraintes de puissance et de QoS.

2.4.2 Jeu statique non-coopératif

Le controéle de puissance distribué et opportuniste est formulé par le jeu statique non-
coopératif suivant :

min {Ji (pi,p—i) = <fi(pi) - %’(P)>2} , Vie M, (2.13)

ou fi(p;) est le SINR désiré adaptatif et v;(p) est le SINR au récepteur. Pour ce critére
quadratique, la meilleure réponse du joueur 4, CZ-B, satisfait a

filGD) = mi(p-i)C7 (2.14)
on écrit alors
B_fi(CzB)_—l , B
G = o) fi (mi(p-)G), (2.15)

ou f;(-) est la fonction inverse de f;(-). Alors, la meilleure réponse vérifie la relation

suivante :
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Fi( @) = pi(p=i) 7 (ma(p=i) ). (2.16)

Pour calculer ¢2, il est nécessaire de résoudre (2.14) pour une fonction fi(-) spécifique.
Néanmoins, 'intérét est d’analyser une classe d’algorithmes de contréle de puissance ol
fi(pi) est continue et décroissante. Pour cela, il faut exprimer {Z-B en termes d'une fonction

fi(pi) générique.

Proposition 1. La fonction de meilleure réponse (P dans le jeu (2.13) est exprimée, sans
perte de généralité, par :

E= Py, (2.17)
i (P—i)
o, nécessairement,
filpi) = wi(p—i) i (pa(P—i)pi)- (2.18)
Démonstration. La représentation de (2 vient directement de (2.15) et (2.16). 0

L’existence, l'unicité et la stabilité de la solution d’équilibre de Nash pour le jeu (2.13)
sont démontrées & l'aide de la théorie des fonctions itératives scalables aux deux bords,
pour two-sided scalable functions, qui est un cadre général pour le contrdle de puissance
distribué établi en [39]. Le controle de puissance scalable aux deux bords englobe comme
cas particuliers les controles de puissances standard et standard du type II, présentés aux
Sections 2.2.1 et 2.3.2.

Définition 5 (Controle de puissance scalable aux deux bords). Une fonction itérative
vectorielle ((p) est dite scalable aux deuz bords si elle satisfait les conditions suivantes :
pour tout a > 1, (1/a)p < p’ < ap implique

¢(p) < ) < aC(p).

Théoréme 7. La fonction itérative vectorielle donnée par la meilleure réponse définie par
la Proposition 1 est scalable auz deuz bords.

Démonstration. Le Théoréme 7 est démontré dans [29], a aide des propriétés de scalabilité
(Définition 1) et de scalabilité du type II (Définition 4). ]

Les trois théorémes suivants annoncent les propriétés intéressantes des fonctions itéra-
tives scalables aux deux bords. Les démonstrations des théorémes sont données dans [39].

Théoréme 8. Si {(p) est scalable auz deuz bords et si un point fize existe, alors le point
fize est unique.
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Théoréme 9. Si {(p) est scalable aux deuz bords et si le point fize p* existe, alors tout
vecteur de puissances p converge vers p*.

Théoréme 10. Si le point fize p* existe, alors tout vecteur de puissances p converge vers
pP* dans le cadre du modéle complétement asynchrone.

Les trois théorémes énoncent que, sous la condition d’existence d'un point fixe en termes
du vecteur de puissances du réseau, tout algorithme de contréle de puissance scalable aux
deux bords garantit la convergence d’un tel vecteur de puissances vers le point fixe unique.
Des ensembles de conditions suffisantes pour l'existence d'un point fixe sont établis par
[39]. Par exemple, si la fonction scalable aux deux bords est continue et présente une borne
supérieure, il existe un point fixe.

2.4.3 Algorithmes OQ-DPC-1 et OQ-DPC-2

Les algorithmes qui entrent dans la catégorie discutée ci-dessus proviennent de la réso-
lution de (2.14) pour ¢2. Ceux développés en [41] et [42] appartiennent & cette classe. Ils
ont été développés initialement dans un cadre plus restrictif de jeu non-coopératif, ou les
fonctions d’adaptation du SINR, désiré devaient étre analytiques, décroissantes, bornées et
dérivables pour garantir la stabilité et la convergence de I’algorithme. La caractérisation
de la classe d’algorithmes présentée réduit les exigences concernant la fonction du SINR
désiré : elle doit étre continue, décroissante et bornée.

En [41], la fonction exponentielle décroissante suivante est adoptée comme SINR désiré :

FH(pi) = 10(03/10) 01 (2.19)

ol les parameétres ay et B; sont définis de sorte que fil(pi) contient les points (Pmin, Viax)
et (Pmax, V), d’apres la discussion de la figure 2.2. L’algorithme résultant est appelé
0Q-DPC-1, Opportunistic QoS Distributed Power Control - 1. 11 est donné par la fonction
itérative suivante :

B 1
1+ 5

ou la représentation avec une barre au dessus d’une grandeur indique des valeurs en dB,

pi(k +1) = ¢;(p(k)) (a1 —m(p-i(k))) (2.20)

comme déja indiqué au début.
En [42], le SINR désiré adaptatif est une fonction sigmoide décroissante de la puissance
d’émission,
2 Qg
2(p)) = ——. 2.21
00 = 7550 2.21)
oil les paramétres ag et B2 sont tels que f2(p;) contient également les points (Pmin, Yax)
et (Pmax, Vi, )- La fonction itérative de lalgorithme OQ-DPC-2 est donc donnée par :
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= YLy ffe 1 Y1
pi(k+1) = G(p(k)) = 265 11z(p—i (k) + \/<2ﬁ2 m(p_i(k‘))> " (302)3

(2.22)

5| o 1 v 1 2 1
N 28 lp (k) \/<2ﬁz m(p—i(/ﬁ))> T 383

Le fonctionnement opportuniste des algorithmes OQ-DPC-1 et OQ-DPC-2 ainsi que
quelques résultats de simulations incluant ces deux algorithmes sont a la Section 5.2.
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Chapitre 3

Controéle de puissance d’émission
opportuniste a ’aide des outils de
I’automatique

Dans une analyse générale, en dépit de la nature dynamique du probléme de controle de
puissance d’un réseau sans fil pour des applications QoS flexible, les approches mentionnées
dans le chapitre précédent proviennent de formulations d’optimisation statique. A chaque
intervention du controéle de puissance, la puissance d’émission de tout terminal de com-
munication du réseau est définie comme étant la solution optimale d’un critére instantané
utilisant des informations disponibles au méme instant.

C’est aussi le cas de la classe d’algorithmes de contréle de puissance distribué et op-
portuniste présentée a la Section 2.4. Basée sur la théorie des jeux statiques, la catégorie
d’algorithmes est caractérisée par la définition du SINR désiré en fonction de la qualité du
lien émetteur-récepteur. En réalité, la qualité du lien de communication est déduite par le
niveau de la puissance d’émission correspondante et le SINR désiré est défini comme une
fonction de cette variable.

Malgré les avantages de cette classe d’algorithmes sur d’autres approches, comme ceux
proposés en |39, 40|, elle présente quelques inconvénients ou limitations. Chaque choix de
fonction pour le SINR désiré ne correspond qu’a un algorithme de controle de puissance.
Cela dépend de la résolution d'une équation algébrique comprenant la fonction du SINR
désireé, voir (2.14), qui résulte d’expressions de calcul complexe. Un autre aspect est le
manque de flexibilité du réglage de la stratégie d’allocation de puissance, car la stratégie, la
plus orientée & ’économie d’énergie ou la plus agressive en termes de débit de transmission,
est complétement définie par le choix de la fonction d’adaptation du SINR désiré.

L’automatique offre comme alternative un traitement dynamique du probléme de controéle
de puissance d’un réseau sans fil pour des applications QoS flexible. Des algorithmes adap-
tables, efficaces et de faible complexité sont alors développés dans le cadre de la commande

25
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en boucle fermée a travers I'exploitation de formulations appropriées dans 'espace d’état,
comme cela a été fait pour des applications QoS fixe en [24, 25, 26, 27|. En outre, des
aspects importants comme la robustesse contre les incertitudes de mesure sont traités de
facon appropriée.

Dans un travail innovateur [12|, des stratégies distribuées sont proposées en conjuguant
le controle de puissance et de débit d’information dans un réseau de communication sans
fil générique. Dans ce cas, un algorithme de controle de congestion du réseau est utilisé
comme base du modeéle dynamique de la QoS désirée (SINR désiré). Ici, le seul objectif est
de poursuivre le SINR désiré adaptatif, dérivé d'un algorithme de contréle de congestion,
ou des signaux de commande abrupts sont évités. Les solutions viennent de la commande
linéaire quadratique gaussienne LQG, Linear Quadratic Gaussian, et de la commande H,
la derniére étant utilisée pour faire face aux incertitudes du modéle.

Dans ce chapitre, nous proposons un cadre de controle de puissance d’émission distribué
et opportuniste pour des applications QoS flexible a 'aide des outils de 'automatique.
Tout d’abord, nous présentons une formulation du probléme dans un espace d’état linéaire,
permettant l'application des outils classiques de l'automatique. Puis, les commandes en
boucle fermée sont utilisées pour répondre aux questions de simplicité de mise en ceuvre et
de flexibilité opérationnelle. Le comportement opportuniste est induit par la commande Hs
tandis que la robustesse contre les incertitudes de mesure est traitée a travers la commande
mixte Ho/Hy. Ces sujets sont étudiés dans les publications [43, 44, 45, 46].

3.1 Formulation du probléme

Le controle de puissance pour des applications exigeant un QoS invariant est caractérisé,
dans le cas idéal, par la sélection d'une séquence de puissances {p;(k)} produisant une
séquence de SINR {v;(k)} au niveau du récepteur qui tendra vers le SINR désiré ~}, pour
chaque lien ¢ € M. Les algorithmes de poursuite du SINR désiré préserveront le SINR au
récepteur autour de la valeur voulue, malgré les effets induits par la variation temporelle
des canaux. Un algorithme générique de poursuite d’'une QoS constante est exprimé par :

pik+1) =p;(k) + (1 = B) v —7:(k)], (3.1)

ou f3; est un coefficient d’adaptation. On peut démontrer que l’algorithme est standard [23]
(voir Section 2.2.1) sous la condition 0 < 3; < 1, ce qui assure la stabilité de I’algorithme
et sa convergence vers le point de fonctionnement (ﬁfﬁg), ol P! € [Prins Prmax)-

Dans le cas des applications QoS flexible, le but est de proposer une approche flexible et
opportuniste de controle de puissance ot le SINR désiré, initialement constant, est ajusté
selon un critére de performance. Les conditions générales considérées dans la classe d’al-
gorithmes proposée dans la Section 2.4 sont conservées : i) 'algorithme poursuit un SINR
désire, ii) le SINR désiré est adaptatif et défini selon la qualité du lien émetteur-récepteur
et iii) la qualité de chaque lien de communication est déduite par le niveau de puissance
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d’émission correspondante. Donc, nous associons au SINR un modéle dynamique, ayant
comme référence 7., présenté a la section 2.1.3 comme le seuil maximal au dela duquel
aucune amélioration sur la QoS n’est apportée. La dynamique du SINR désiré est dictée
par le signal de commande u;(k) :

Yilk 4+ 1) = Yinax + ui(k). (3.2)

De plus, nous utilisons I'algorithme conventionnel (3.1), mais avec le SINR désiré variable
dans le temps, d’ou :

ik +1) = pi(k) + (1 = B)[7i (k) —7;(k)]. (3.3)

Le modele de controle de puissance avec QoS flexible est bien représenté par (3.2) et (3.3).
Il reste & définir un critére de performance induisant ’opportunisme.

Ce critére correspond a ’exploitation de la variation de la qualité des liens de communi-
cation pour une utilisation efficace des ressources du réseau. Autrement dit, on doit définir
la valeur de la QoS des liens selon leurs conditions de transmission. Par exemple, les liens
ayant des gains effectifs de canal plus importants sont autorisés a atteindre des niveaux
élevés de SINR, alors que les liens moins favorisés sont contraints de réduire les valeurs de
leurs SINR.

En déduisant la qualité du lien de communication par son niveau de puissance d’émis-
sion (voir la figure 2.2, Section 2.4.1), les liens dépensant des puissances plus basses sont
les plus favorisés, et vice-versa. Cela signifie que le signal de commande u;(k) dans (3.2)
doit étre utilisé pour diminuer le SINR désiré quand des niveaux hauts de puissance d’émis-
sion sont observés. D’autre part, si u;(k) tend vers zéro, le SINR désiré tend vers 7, et,
par conséquent, des niveaux hauts de QoS sont obtenus. Alors, le comportement opportu-
niste est bien exprimé par le compromis entre 1’obtention d’une valeur élevée du SINR et
I'atténuation de la puissance d’émission.

Nous représentons le compromis mentionné ci-dessus a travers une formulation d’une
commande linéaire minimisant un critére quadratique, ot les deux objectifs sont présents
dans le critére de performance. Pour exprimer 1’objectif d’atténuation de la puissance, une
nouvelle variable est introduite, g (k) = p;(k) — Dpin, donnant I'écart entre la puissance
d’émission et sa valeur minimale. Ainsi, la dynamique de la puissance donnée par (3.3) est
remplacée par celle de 'écart % (k) :

ek +1) = BiE (k) + (1 — B)[7 (k) — 1 (k) — Punin)- (3.4)

Conformément a (3.2) et (3.4), le compromis entre les deux objectifs est exprimé par le
critére quadratique suivant :

N

min Y (k) (2 (k) + rik)u (k)] (3.5)
A
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qui est assujetti a (3.2), (3.4) et avec ¢;(k) et (k) comme pondérations de la synthése de
controleur pour chaque ¢ € M. Puisque le compromis est imposé par le rapport entre ¢;(k)
et r;(k), nous fixons ¢;(k) = ¢; = 1.

Dans cette formulation, la pondération r;(k) favorise I'un ou l'autre objectif. L’atténua-
tion de la puissance est renforcée par des valeurs faibles de r;(k). Si r;(k) est faible dans le
critére (3.5), on donne moins d'importance & la minimisation de u?(k) qui est ’énergie du
signal de commande. Ceci conduit & une conception moins restrictive de u;(k) pour aboutir
4 une minimisation du premier terme (p;(k) — Dpin)? €n (3.5). D’autre part, selon (3.2), le
renforcement de la minimisation de u?(k) par des valeurs importantes de r;(k) méne a un
SINR désiré éleve, proche de la borne supérieure 7, .

Quelle que soit la valeur de r;(k), 'allocation de puissance se fait d’'une maniére op-
portuniste. Dans le cas de gains effectifs de canal plus importants qui est une situation
favorable, on dépense moins de puissance, le premier terme dans le critére multi-objectif
(3.5) devenant moins prononcé. Dans ce cas, le deuxiéme terme du critére qui est la mini-
misation de u2(k) prend une importance relative, rendant les valeurs du SINR désiré plus
proches de 7. Dans le cas contraire, la puissance d’émission élevée rend le premier terme
de (3.5) plus prononcé, induisant de ce fait une synthése tournée vers 1’économie d’énergie.

Etant donné que la stratégie de commande est la méme pour chaque terminal, nous
supprimons l'indice ¢ pour simplifier les notations. Nous introduisons ensuite le vecteur
d’état d’ordre deux

x(k) = [ip(k) } : (3.6)

et le modele d’état décrit par les équations (3.2) et (3.4) :

x(k + 1) = Ax(k) + Byw(k) + Bau(k), (3.7)

ou

A:[g <1—5>]; Bl:[o ~(1-8) —(1-8)

0 1 0 0 3
B, — [ 1]; et w(k) = | p(k)
]_jmin

La commande doit minimiser un critére quadratique, soit :
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: 1 T 1 — T 2
i ST (N)Qx(N) + & 3 [ (B)Qx(K) +r(k)u ()
“ k=0
assujettie a (3.6) — (3.8) (3.9)

Q:H 8] r(k) > 0.

On observe que le vecteur d’entrée By garantit la commandabilité du systéme (3.6)-
(3.8), car la matrice de commandabilité [ B, AB ] est de rang plein. Dans le contexte
de la commande en boucle fermée, w(k) est une entrée exogéne composée des constantes
Vmax €t Pmin €t du gain effectif du canal 7i(k) connu, c¢’est-a-dire mesuré ou estimeé.

Cette formulation rend notre approche indépendante d’'un modéle particulier de canal
ou d’interférence, car ces grandeurs sont prises en compte en tant qu’entrées exogénes qui
sont comprises dans le gain effectif du canal f(k). Les incertitudes sur fi(k) sont traitées
par une approche de commande robuste.

3.2 Solution par la commande H,

Le probléme posé par (3.9) correspond bien au probléme de commande Hy illustré a la
figure 3.1, o G est le correcteur Ho et H la forme standard du probléme de commande :

(3.10)

" { x(k+1) = Ax(k)+Biw(k)+ Bau(k)
’ z(k) = Cix(k)+ Dia(k)u(k),

ou les matrices A, B1,B2 et Uentrée exogéne w(k) sont données par (3.8). La matrice Cq
et le vecteur D12 ont pour expression :

Cy — [(1) 8} Dis = [ rl/g(k) } (3.11)

Lorsque nous nous sommes limités aux solutions par retour d’état, les synthéses Ho et
LQR, pour Linear Quadratic Regulator, sont équivalentes en raison de la structure parti-
culiére du probléme. Aux conditions que le vecteur d’état soit complétement disponible et
que 'entrée exogéne w(k) ne corrompe pas la mesure du vecteur d’état, la commande Ho
par retour d’état correspond & la commande LQR, pour tout By non-identiquement nul,
c’est-a-dire que le correcteur G stabilisant H et minimisant la norme Hy de la fonction
transfert entre w et z est celui qui minimise la norme Lo de z [47, 48, 49].

Toutes les conditions pour cette équivalence sont satisfaites dans (3.9). Les variables
d’état, puissance d’émission et SINR désiré sont disponibles a chaque instant. On considére
que l'entrée exogeéne w(k) constituée des constantes Ymax et Py, et du gain effectif du canal
11(k) est aussi disponible. Il faut remarquer que la commande Hjy n’est pas optimale, car
I’entrée exogéne n’est pas une variable aléatoire gaussienne.
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W — 5 —> 7

-G

FI1GURE 3.1 — Transformation linéaire fractionnelle : systéme en boucle fermée.

3.2.1 Algorithme H,-DPC

La solution la plus simple pour le probléme présenté en (3.9) est obtenue en considérant
un horizon infini, N — oo, ou (k) = r avec r constant. Le controleur résultant impose une
dépendance statique du signal de commande par rapport au vecteur d’état |50] :

zP
u(k) = -G [ = (k) ] , (3.12)
ol le gain de retour d’état est donné par :

G = [r+By"KB,] ' B,KA, (3.13)

et K est la solution de I’équation algébrique de Riccati de temps discret DARE suivante,
de l'anglais Discrete-time Algebraic Riccati Equation :

K= ATKA+Q

. 3.14
~ATKB, [r + B;TKB;] ' BoTKA. (3.14)

Dans la suite, nous désignons la procédure composée de (3.6)-(3.8) et (3.12)-(3.14)
algorithme Ho-DPC, pour Hy Distributed Power Control. 11 faut noter que Ho-DPC présente
une faible complexité de calcul, car la seule matrice a étre inversée est, en fait, scalaire. De
plus, les vecteurs et matrices impliqués sont d’ordre deux et les expressions (3.13) et (3.14)
ne sont calculées qu'une fois, G et K étant calculés hors ligne pour des valeurs distinctes
de r puis stockés.

Conformément a la discussion sur le réle du parameétre r, il est fondamental de définir
des profils différents concernant le compromis entre ’économie d’énergie et 'obtention de
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hauts niveaux de QoS. Alors, le choix arbitraire ou subjectif de 7 ainsi le fait d’étre statique
sont considérés comme des limitations de I’algorithme Hy-DPC.

3.2.2 Algorithme A-H,-DPC

La motivation d’'un paramétre r(k) adaptatif vient de I'intérét d'un ajustement flexible
et d'une mise en ceuvre facile de la stratégie d’allocation de puissance. Ceci permet une
adaptation plus efficace & des conditions de propagation variées. Normalement, I'adaptation
de parameétres dépend des spécificités du systéme et exige des tests ou des simulations.
Néanmoins, pour illustrer les gains de performance potentiels d’un algorithme Hs-DPC
adaptatif nous adoptons une expression simple pour r(k) :

r(k) = max{¢[Vmax — 7(k)], €}, (3.15)

ol ¢ > 0 est défini par l'utilisateur et/ou le réseau, ce paramétre utilisé pour distinguer
les profils d’utilisateur ou les conditions de propagation différents. Des valeurs élevées de ¢
représentent des profils plus agressifs en termes de débit de transmission, c’est-a-dire r(k)
plus élevé, alors que des valeurs faibles favorisent ’économie d’énergie. Le paramétre € > 0
n’est employé que pour garantir (k) > 0. La différence 7, — J(k) aide a conserver la
transmission dans l'intervalle désiré du SINR : Si le SINR au récepteur (k) s’éloigne de
Vmax, alors 7(k) augmente. Par conséquent, le SINR désiré résultant pour l'instant tend a
se rapprocher de 7, ..

Le parameétre r(k) exprimé par (3.15) dans le probléme présenté en (3.9) exige un
controleur variable dans le temps. La solution a horizon fini [50, 51| pour (3.9) comprend
un gain de retour d’état variable G(k) et une équation de Riccati récursive, comme suit :

G(k) = [r(k) + BoTK(k + 1)Ba] " BaTK(k + 1)A, (3.16)
et

Kk)= ATK(k+1)A+Q

T T 1 7 (3.17)

—ATK(k+1)Bg [r(k) + Bo'K(k +1)B2] B2 K(k+ 1)A.

Cette solution dépend de lintégration rétrograde en temps de K(k), a partir de la valeur
finale K(N) = Q(N) jusqu’a K(1), ce qui exige I'information sur toutes les valeurs de
r(k). Alors, la solution n’est pas plausible, car les valeurs de r(k) pour k = 1,..., N ne
sont pas disponibles a priori. Au contraire, (k) est défini selon les conditions courantes de
propagation.

L’algorithme Ho-DPC adaptatif consiste donc & mettre en ceuvre 'algorithme Hy-DPC
(Section 3.2.1) avec une valeur de r(k) différente a chaque intervalle de transmission k, selon
(3.15). Nous appelons cette procédure algorithme A-Hy-DPC, pour Adaptive Hy Distributed
Power Control. Ainsi que pour 'algorithme Hs-DPC, les vecteurs et matrices impliqués dans
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les calculs de A-Ho-DPC sont d’ordre deux et aucune inversion matricielle n’est nécessaire.
Cependant, toute la procédure est effectuée a chaque intervalle de transmission k. C’est le
prix de I'ajustement flexible et systématique du compromis présent dans le critére (3.9) a
travers une pondération dynamique (k).

3.2.3 Algorithme FI-H,-DPC

Comme alternative a la commande LQR qui est dans notre cas équivalente a la com-
mande Hy par retour d’état, on profite de la disponibilité de I’entrée exogéne pour ’exploiter
dans la synthése de la loi de commande. Ceci nous conduit & la commande Hy avec infor-
mation compleéte [47, 51] dont le signal de commande a comme expression :

e Vmax
u(k) = G[,Yt(k)] G g;k) , (3.18)

ou le gain de retour d’état G est exactement le méme que celui de la commande LQR. (voir
équation (3.13)). Le gain supplémentaire Gy, associé a l’entrée exogene est donné par :

Gw = [r+By"KB;] ' B,"KB;. (3.19)

Meéme si cette solution présente un gain supplémentaire Gy, il reste que ce dernier
est induit par la méme matrice K que le gain du retour d’état G. Ainsi, la difficulté
supplémentaire de I’approche Hs avec information compléte par rapport a 'approche LQR
n’est pas trés importante, car les matrices manipulées restent d’ordre deux et la seule
inversion porte sur un scalaire. La procédure composée de (3.6)-(3.8), (3.18) et (3.19),
avec G et K exprimés par (3.13) et (3.14), est nommeée algorithme FI-Ho-DPC, pour Full
Information Ho Distributed Power Control.

3.3 Solution par la commande mixte Hy/H

La Section 3.2 traite de la performance nominale du contréle de puissance d’émission
distribué a travers la commande H,. En raison de contraintes, comme le délai dans la boucle
du controle de puissance et les erreurs de mesure de la qualité du lien émetteur-récepteur,
Iinformation sur cette qualité n’est pas fiable. Comme le controle de puissance est basé
sur cette information, la robustesse du systéme contre des incertitudes sur la mesure de la
qualité du lien de communication est alors un facteur important.

La commande H., est I'outil approprié pour répondre aux questions de stabilité et de
robustesse. Etant associée a Poptimisation du pire cas, la commande Ho, est néanmoins trop
conservatrice en termes de performance par rapport a la norme Hy [47, 48, 51]. Dans le but
de rendre complémentaires les commandes Hy et H,, nous utilisons la commande mixte
Hs/Hy pour proposer des solutions de compromis dans cette section, on la performance
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nominale du probléme de contréle de puissance distribué pour des applications QoS flexible
sera conjointement considérée avec la robustesse contre l'incertitude sur les mesures de
qualité du canal.

L’approche fondée sur la commande mixte Hy/H, est développée en prenant comme
référence la formulation présentée a la Section 3.1. Le modéle (3.10) est modifié pour consi-
dérer les incertitudes sur I'information d’état du canal qui est le gain effectif du canal u(k),
exprimé par (2.5). Pour représenter 'incertitude, nous remplagons le gain effectif du canal
dans (3.4) par sa valeur estimée :

fio(k) = (k) + 3, (k). (3.20)

ou & représente l'incertitude ou ’erreur de mesure.

L’introduction de I’erreur conduit a une nouvelle entrée dans le modeéle en espace d’état
donné par (3.6)-(3.8). La formulation de transformation linéaire fractionnelle pour le sys-
téme en boucle fermée en présence d’incertitude est illustrée a la figure 3.2. La forme
standard représentée par H est décrite par :

o { x(k+1) = Ax(k) +Biw(k) + Bau(k) + B3, (k) (3.21)

z(k) = Cix(k)+ Digu(k)+ D1sd,(k),
avec A, By et Bg donnés par (3.8), B =[ (1-6) 0 ]T et W(k) = [ Vmax  He(k) Drin ]T
Les matrices de sortie exogéne sont choisies de maniére & conserver les objectifs de la com-
mande LQR dans le critére (3.9), c’est-a-dire minimiser la norme Ly de z :

o R P S VR

Pour simplifier la notation dans ce qui suit, nous utilisons la représentation de matrices

suivante : BE = [ B3 B2 ] et DE = [ D13 D12 ]

3.3.1 Algorithme Hy/H.-DPC

La commande mixte Ho/Hy, considérée est le probléme de commande Hs de la Sec-
tion 3.2 avec une contrainte sur la norme H,, de la fonction transfert entre 'incertitude gu
et la mesure de performance z. La condition de stabilité pour le systéme en boucle fermée
présenté a la figure 3.2 est établie par le théoréme du petit gain [47, 48] : si ||Allo < «,
a > 0, la stabilité est alors préservée si et seulement si || F(H, G)||co < é Le Théoréme 11
deéfinit le controleur statique, pour une optimisation & horizon infini, r(k) = r et r constant,
par retour d’état stabilisant H et minimisant la norme Hs de la fonction de transfert entre
w et z sous la contrainte de stabilité de la norme H.o.

Théoréme 11. Soit le niweau d’atténuation de perturbation o > 0. La loi de commande
par retour d’état u(k) = —Gx(k), telle que Uinégalité | Fr(H,G)|lso < L1 est satisfaite et la
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FIGURE 3.2 — Transformation linéaire fractionnelle : systéme en boucle fermée en présence
d’incertitude.

norme Hy de la fonction transfert entre w et z est minimisée, existe si et seulement si le
gain de retour d’état G est donné par :

2 -1
G=[0 I] ({ 06 8 ] +D§DE+B§KBE> (BEKA + C{Dg),  (3.23)
ot la matrice symétrique et définie positive K est solution de l’équation algébrique de Riccati
a temps discret :

K=A"KA + C{C; -
-1

2
a0 ] +DLDg +B§KBE> (BLKA + DECy) . (3.24)

Ci{Dg + A'KB

(C1De + ) ([ 0 0
Démonstration. Voir les développements basés sur le lemme borné réel pour le contré-
leur Ho, dans les systémes linéaires stationnaires en |52, 53| et dans les systémes variables
dans le temps en [54]. L’extension du développement pour le controleur mixte Hy/Hy, se
trouve dans [55]. O]

Au lieu de || FL(H, G) oo < 2 dans le Théoreme 11, nous considérons || Ff(H, G) e < 1
en mettant o dans le vecteur d’entrée exogéne. Ainsi, le nouveau vecteur d’entrée exogene
est Bg = aBgs. Le paramétre o définit le niveau de robustesse de I’algorithme concernant
I'incertitude sur le gain effectif de canal. En fait, ce parameétre détermine le compromis entre
les commandes Hs et H, : des valeurs faibles de « réduisent la contrainte sur la norme H.,
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rendant ’algorithme moins robuste, alors que des valeurs élevées renforcent la robustesse
de l'algorithme. Dans le cas extréme ou o = 0, il n'y a aucune contrainte de robustesse
et la commande mixte Ho/Hy se réduit & He. Nous appelons la procédure constituée de
(3.21)-(3.24) algorithme Hy/H.-DPC.

3.3.2 Algorithme A-H,/H, -DPC

L’approche robuste décrite ci-dessus réduit la sensibilité de ’algorithme concernant les
incertitudes sur le gain effectif de canal. Comme dans le cas de la commande Hy a la
Section 3.2, il est préférable d’avoir le paramétre r adaptatif dans I'algorithme Hy/H -
DPC. En plus, le paramétre «, responsable du niveau de robustesse, est aussi adaptatif.
Tout ceci exige un controleur variable dans le temps.

Pour des raisons similaires a celles discutées dans la Section 3.2.2 pour la commande
Hy, la solution a horizon fini donnant un contréleur variable dans le temps pour la com-
mande mixte Hy/Ho, n'est pas facile a mettre en ceuvre. Nous proposons donc la mise
en ceuvre de lalgorithme Ho/Ho-DPC (Section 3.3.1) avec une valeur de r(k) différente
a chaque intervalle de transmission k, adapté selon (3.15). Nous appelons cette procédure
algorithme A-Hy/Ho.-DPC. Le paramétre « pourrait étre aussi adapté a chaque intervalle
de transmission. Cet aspect n’a pas fait 'objet de notre étude.
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Chapitre 4

Controéle de puissance d’émission
opportuniste a ’aide de la théorie des
jeux dynamiques

Le contréle de puissance d’émission opportuniste d’un réseau de communication sans fil
est naturellement multi-objectif. Il résulte du compromis entre deux objectifs en conflit :
la maximisation du SINR et la minimisation de la puissance d’émission, comme expliqué
a la Section 3.1. Comme toute stratégie de contrdle de puissance basée sur la qualité des
liens de communications, le controle de puissance opportuniste a aussi pour but principal
de rendre le SINR au récepteur le plus proche possible du SINR désiré.

Dans le chapitre précédent, nous avons formulé le probléme de contréle de puissance
opportuniste de telle sorte que le compromis entre la maximisation du SINR et la mini-
misation de la puissance d’émission soit bien représenté dans un seul critére quadratique,
permettant ainsi 'application des outils de 'automatique linéaire (commandes Hy et mixte
Hy/H,). Cependant, 'objectif essentiel qui consiste & minimiser 1’écart entre le SINR dé-
siré et le SINR au récepteur 7' (k) — 5(k) n’apparait pas dans le critére d’optimisation. En
effet, il est vérifié par la dynamique choisie pour I'adaptation de puissance (3.3) qui impose
(k) =7 (k) au point de fonctionnement. L’astuce qui sert & inclure les trois objectifs dans
un seul critére permet ’emploi d'un seul signal de commande sur le SINR désiré. Le risque
de cette approche est d’obtenir des solutions dégénérées relatives a la poursuite du SINR
désiré.

Dans ce chapitre, nous considérons le probléme multi-objectif de contréle de puissance
opportuniste comme un probléme multi-critére. Le conflit entre les critéres, a savoir la
maximisation du SINR et la minimisation de la puissance d’émission, a lieu au niveau
de chaque utilisateur. En prenant seulement des informations locales ou individuelles, les
solutions recherchées restent décentralisées et, en plus, 'objectif essentiel de poursuite du
SINR désiré est respecté dans 'approche proposée.

37
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La théorie des jeux dynamiques en temps discret offre un cadre naturel pour traiter les
problémes de décision multi-critére ou 1’évolution du processus de décision est décrite par
des équations aux différences. Dans un premier temps, nous définissons le jeu dynamique a
temps discret & 2-joueurs.

Définition 6 (Jeu dynamique a temps discret & 2-joueurs). Un jeu dynamique a temps
discret a 2-joueurs est caractérisé par :
les intervalles de temps discrets, k =0,..., N ;
— Uensemble T = {1,2} des joueurs ou agents de décision ;
les espaces euclidiens de dimensions finies :
- X, lespace d’état ;
U;, Vi € T, les espaces des valeurs de commande ;
— une application F : (X x Uy x Uy) — X définissant l’équation auz différences

X(k‘ + 1) = F(X(k‘),ul(k‘),i@(k‘)) , ul(k) e Uy, ’ng(k‘) €Uy, k=0,...,N;

~ les espaces de commande ou stratégie | J,, Vi € T ;
~ les fonctions auz valeurs réelles, ¢’est-a-dire critéres de performance, J; : (X x |J; x

Us) = R, VieT.

Dans ce travail, nous avons choisi d’étudier les jeux dynamiques linéaires-quadratiques
non-coopératifs a somme non-nulle. Un jeu de ce type est caractérisé par une dynamique
linéaire du vecteur d’état et par des critéres de performance quadratiques qui ne sont
pas totalement antagonistes, c’est-a-dire & somme non-nulle. Chaque joueur utilise une
commande pour optimiser son critére en fonction des informations dont il dispose.

4.1 Formulation du probléme

Dans cette section nous présentons la formulation du probléme de contréle de puissance
d’émission distribué et opportuniste comme un jeu dynamique a temps discret. Puisque
le jeu a lieu au niveau de chaque utilisateur et des informations locales ou individuelles
sont les seuls & étre utilisées, les solutions restent décentralisées. De plus, on simplifie les
notations concernant le lien émetteur-récepteur dans le réseau, car toute la procédure est
la méme pour chaque lien.

Les critéres de performance et commandes des joueurs sont définis ensuite. Le Joueur 1
est celui qui minimise la puissance d’émission, sa variable de décision étant le signal de
commande u;. Le SINR désiré est maximisé par le Joueur 2 qui a comme variable de
décision le signal de commande ug. On écrit alors leurs critéres comme suit :
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N-1
) 1 . _ 1 _ _
Joueur 1 : m(lkn) 2@ (P(N) — pmm)2 + 3 Z [ap (p(k) — pmin)2 + T1u%(l€)} )
u k=0
(4.1)
) ; L ~t 2 1 - — ~t 2 2
Joueur 2 min = (Vpax — 7 (N))" + = {av (Vimax — 7' (k)" + r2u2(k)],
us(k) 2 2=

ou a, > 0 et a, > 0 sont les pondérations sur les objectifs d’optimisation, alors que r; > 0
et 72 > 0 sont celles sur la puissance des signaux de commande dans chaque critére. p,;,
et Vmax SONt respectivement la puissance minimale d’émission et le SINR maximal, selon la
discussion de la Section 2.1.3.

Les roles des pondérations en (4.1) sont évidents. En effet, par rapport aux approches
basées sur 'automatique dans le Chapitre 3 ot un seul parameétre régle le compromis entre
les deux objectifs du controle de puissance opportuniste, 'approche multi-critére offre un
degré de liberté additionnel. Cette flexibilité est préservée méme si nous fixons trois des
quatre parameétres de régulation, cela sera confirmé a travers les analyses du Chapitre 5.
Nous considérons a, = a, = 1 et 1y = 1073, de maniére a rester avec un seul para-
metre de régulation r; dont le role est analogue & celui du paramétre r dans les approches
de "automatique mono-critére ou commande LQR. Il définit le compromis entre la faible
consommation de puissance, favorisée par des valeurs faibles de r1, et I'obtention d’un haut
niveau de QoS, encouragée par des valeurs importantes de ry.

Pour conserver la cohérence de I’approche concernant la poursuite du SINR désiré 7*
en présence de deux signaux de commande, il faut introduire la variable auxiliaire 7%, liée
au SINR désiré par 1'expression :

7' (k) = o (k) — ua(k). (4.2)

Les équations décrivant la dynamique du systéme s’énoncent comme suit :

p(k +1) = p(k) + (1 — B)[7a (k) — u2(k) —(k)], (4.3)

73(]{: + 1) = Ymax T ul(k) + u2(k) (44)

De cette fagon, Pobjectif fondamental de faire tendre J(k) vers 7% (k) au point de fonction-
nement est atteint méme avec deux signaux de commande.
Le modeéle dynamique du systéme a comme vecteur d’état :

(k) = [ ;E’Z% ] , (4.5)
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ou (k) = p(k) — Py, donne l'écart entre la puissance d’émission et sa valeur minimale et
eV (k) = Yppax — 7 (k) exprime I'écart entre le SINR maximal et la variable auxiliaire 7% (k).
Ainsi, la dynamique du systéeme est décrite par :

ou

x(k+1) = Ax(k) + Byw(k) + Brui (k) + Baus(k), (4.6)

0

5[ 0

8 —(1—ﬁ)]; sz[l—ﬁ ~(1-8) -(1-5)

0 0 0 0 )

(4.7)

| mam [ L] i = | 508

Pmin

Le systéme (4.5)-(4.7) est commandable par chaque joueur, car les matrices de commanda-
bilité [ B1 AB; ] et [ B> ABs ] sont de rang plein. Les critéres de performance des
joueurs (4.1) ont ou prennent les formes quadratiques suivantes :

Joueur 1 :

Joueur 2 :

min
u1 (k)
assujetti a
avec

min
uz(k)

assujetti a

avec

1 1N—l
5% (N)Qux(N) + (x" (k)Qux(k) + uf (k)Riuy (k)]
(4.5) — (4.7) =

(4.8)

(4.5) — (4.7)
0 O 0
Q2=={0 aw}j Ry =ry+ay, Msz= [av].

L’apparition de termes croisés dans le critére de performance du Joueur 2 est une consé-
quence de l'introduction de la variable auxiliaire 7% dans le vecteur d’état.

4.2 Stratégie de Nash

La présence de deux critéres en conflit, associée a la décision individuelle des deux
joueurs, rend le concept d’optimalité ambigu. La théorie des jeux remplace ce concept
par celui d’équilibre. Une stratégie d’équilibre dans un jeu dynamique est caractérisée par
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I’absence de motivation de la part de n’importe quel joueur pour dévier de cette stratégie.
L’absence d’hiérarchie ou de priviléges entre les deux critéres impliqués dans le controle de
puissance opportuniste suggeére la stratégie de Nash comme une solution d’équilibre. Dans
ce cas, aucun joueur ne réussit a améliorer son critére en modifiant individuellement sa
stratégie tant que les autres joueurs appliquent leurs stratégies de Nash. La stratégie de
Nash est définie ci-dessous :

Définition 7 (Stratégie d’équilibre de Nash). Soit (u,ud) € (U; x Uy) une solution
d’équilibre de Nash du jeu décrit a la Définition 6. Alors,

Jl(x,uiv,uév) < Jl(x,ul,uév), Vuleul,

Jx,uf ul) < 5 ud u), Vu2eU2. (4.9)

La stratégie adoptée par chaque joueur dépend de la structure d’information. En géné-
ral, les informations disponibles pour les joueurs incluent leur critére de performance, les
équations décrivant la dynamique du systéme et une mesure de 1’état initial du systéme.
Dans le cas linéaire-quadratique, le probléme a résoudre est traduit par un ensemble d’équa-
tions couplées du type Riccati [56] qui varient en fonction du type de stratégie choisie. Dans
les sections suivantes, les solutions de compromis entre les deux critéres impliqués dans le
controle de puissance opportuniste sont obtenues a travers les solutions d’équilibre de Nash
avec une structure d’information en boucle ouverte et en boucle fermée.

4.2.1 Solution d’équilibre de Nash en boucle ouverte

Dans un jeu ou la structure d’information est en boucle ouverte, les joueurs ne disposent
pas de mesures de I’état du systéme pour évaluer la qualité de la stratégie adoptée. Conven-
tionnellement, les stratégies en boucle ouverte sont obtenues a partir de la connaissance du
modéle du systéme et de I’état initial. Elles sont donc indépendantes des mesures de 1’état.

En pratique, I’état peut étre exprimé & partir de 1’état initial connu et de la matrice
de transition du systéme, permettant ainsi d’écrire une commande en boucle ouverte sous
forme de retour d’état. Dans notre cas, I’état est toujours disponible et nous 1'utilisons dans
notre développement au lieu de 'estimation de I’état obtenue a partir de I’état initial et
de la matrice de transition du systéme. En termes de structure d’information, la stratégie
reste en boucle ouverte, car 'information sur I’état du systéme n’est pas prise en compte
dans la conception de la stratégie. Cela veut dire que les joueurs s’engagent a ne pas utiliser
les mesures de I'état pour modifier leurs stratégies pendant la durée du jeu.

Nous vérifions ensuite les conditions nécessaires pour une stratégie de Nash en boucle
ouverte pour le jeu formulé a la Section 4.1. Les critéres avec des termes croisés sont
considérés pour compléter le critére du Joueur 2 dans (4.8). Le critére du Joueur 1 est un
cas particulier ou la matrice des termes croisés est nulle. Nous utilisons la méthode des
multiplicateurs de Lagrange pour passer d’une optimisation sous contraintes a une autre
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sans contraintes. Pour i,7 € T, T = {1,2} et j # ¢, le colit associé au joueur i est alors
donné par :

1 1 N— 1
L; = 5XT(N )+ 5 (k) + Ryu? (k) + 2x7 (k)M;u; (k)]
N- ’“ZO (4.10)
Z (k + 1) [Ax(k) + Biui(k) + Bju; (k) — x(k + 1)],
k=0

ou \; est le vecteur d’état adjoint. Les conditions nécessaires d’optimalité sont réunies au
tableau 4.1. Pour une stratégie en boucle ouverte, chaque décideur optimise son critére sous

u; ) ou; :
I’hypothése que —- = 0, tandis que — # 0 pour une stratégie en boucle fermée.

ox ' ox

TABLEAU 4.1 — Conditions nécessaires - stratégie de Nash en boucle ouverte.

Condition 1

0L,
OAi(k+1)
x(k +1) = Ax(k) + Biui(k) + Baug(k); k=0,...,N —1.

=0

Condition 2

oL,
oui(k)
= ui(k) = —R; ' [MIx(k) + BIA(k+1)]; k=0,...,N —1.

Condition 3

oL;
ox(k)
= Az(k’) = QZX(k’) + Mlul(k:) + ATAZ(]C + 1); k=1,...,N —1.

Condition 4

Ix(N) =0= XN(N) =Q;x(N).

En raison de la linéarité des équations ci-dessus, on suppose que la relation entre les
vecteurs d’état et d’état adjoint est linéaire, soit :
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(k) =K;(k)x(k); i=1,2 k=1,... N, (4.11)

ce qui, sous la condition de que [I+ By Ry 'B{K;(k + 1) + BoR; "B Ko (k + 1)] est inver-
sible pour quel que soit le k, nous améne a la solution suivante :

x(k+1) = ®(k)x(k), (4.12)

(k) = [[+SiKi(k +1) + S:Ka(k+1)] 7" |A -S| -8y, (4.13)

. . -, , , . / / . 4
avec la matrice identité représentée par I et les matrices S1, So, S; et S, exprimées par :

S; =B;R; 'B!,

, . (4.14)
S, = BR; MZT, e,
Les matrices K; et Ky sont solutions des équations couplées de Nash/Riccati en boucle

ouverte rétrograde en temps :

Ki(k) = Qi - MiB MY+ (A 87) Kk + ) (k). )
Ky (k) = Qo — MaRy 'MYE + (A — s’z)TKg(k +1)®(k). '

La résolution de (4.15) est nécessaire pour le calcul de la stratégie d’équilibre de Nash
en boucle ouverte. Sur un horizon de temps infini, les équations de récurrence (4.15) de-
viennent des équations algébriques couplées de Nash/Riccati en boucle ouverte. Dans le
cas particulier sans termes croisés dans les critéres, les solutions exactes des équations cou-
plées sont les sous espaces invariants de la matrice associée aux conditions nécessaires pour
l'obtention de la stratégie de Nash en boucle ouverte. Les condition pour obtenir des solu-
tions constantes sont données dans |56]. Cependant, pour le cas général, il est plus facile
d’obtenir les solutions des équations couplées par intégration itérative a temps rétrograde
a partir des conditions terminales K;(N) = Q et Ko(N) = Q2 dans (4.15), jusqu’aux
valeurs convergentes K7 et K5. Ainsi, uj(k) et ua(k) ont les formes de commandes par
retour d’état suivantes, avec le gain d’état constant :

ui(k) = =Ry [MT + BTK;®*] x(k),

-1 T T Y * & * (416)
us(k) = —Ry " [M3 + BIK3®*| x(k),

oit & = [I+S1K} + S,K3] ™! [A . s;].
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L’algorithme de controle de puissance opportuniste utilisant la stratégie de Nash en
boucle ouverte (4.16) est nommé OLI-NS-DPC, pour Open Loop Information - Nash Stra-
tegy Distributed Power Control. 11 faut noter que pour une configuration donnée pour un
compromis entre les deux critéres impliqués dans le contréle de puissance opportuniste,
c’est-a-dire pour une configuration en termes des pondérations ap, ay, r1 et rg en (4.1), les
calculs de K7, K} et des gains constants de retour d’état des commandes u; (k) et ua(k) ne
sont réalisés qu’'une fois. Cela permet le calcul hors ligne pour les configurations distinctes
et le stockage de ces valeurs pour une utilisation postérieure, réduisant la complexité du
calcul en temps réel.

4.2.2 Solution d’équilibre de Nash en boucle fermée

Ce paragraphe est consacré a la stratégie de Nash en boucle fermée pour le jeu formulé
dans la Section 4.1. La structure d’'information en boucle fermée permet que les mesures
de I’état du systéme exercent une influence sur la conception de la stratégie de décision des
joueurs. Ainsi, a 'inverse de la stratégie en boucle ouverte, celle en boucle fermée garde la
%Z;z((:)) #0avecieT.

Nous présentons maintenant les conditions nécessaires pour une stratégie de Nash en
boucle fermée. La méthodologie est strictement la méme que celle appliquée en boucle
ouverte, ou le coiit associé au joueur ¢ est aussi donné par L;, définie en (4.10). En termes
de conditions nécessaires pour la stratégie d’équilibre, la différence entre les deux types de

relation suivante :

7

solutions parait dans la condition = 0 (Condition 3, voir tableau 4.1). Dans une

ox(k)
structure en boucle fermée, cette condition assume la forme suivante, en fonction de (k)
X
ouj(k) . L
t 8X(k),ouz,]€T,j7éz.
Ou;(k
4.17)
Oui(k) Ou; (k) (
AT (k+1 B/ \i(k+1 DB (K +1).
+A XNi(k+1) + (k) iNi(E+1)+ (k) ik +1)
Aprés une manipulation algébrique, cette expression se réduit a :
“AnaT au](k;) ’ T
Ai(k) = [Qi - MR, M; ] x(k)+ |A+ B; =S| ANi(k+1), (4.18)

7 ox (k)

avec S; déja exprimé en (4.14). Alors, les conditions nécessaires pour une stratégie de Nash
en boucle fermée sont celles présentées au tableau 4.1, sauf la Condition 3 qui est remplacée
par (4.18).
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De la méme facon que pour la stratégie en boucle ouverte, on suppose la relation linéaire
(4.11) entre les vecteurs d’état et d’états adjoints, ce qui nous ameéne aussi a la solution
(4.12) réécrite ci-dessous

x(k +1) = ®(k)x(k), (4.19)

ou ®(k) est donné par (4.13). Les matrices K; et K3 sont les solutions d’équations couplées
du type Riccati différentes de celles données par (4.15). Aprés quelques manipulations
algébriques, on arrive aux équations couplées de Nash/Riccati en boucle fermée :

Ki(k) = Qi —MR;'MT + <A -S| - s’z)TKl(k + 1)@ (k)

~®7(k)Ka(k + 1)SoKy (k + 1)®(k), (@.20)
Ky(k) = Qo — MyR;'MT + (A _s - s;)T Ko (k + 1)@ (k)

T (B)Kq(k + 1)S1Ka(k + 1)® (k).

La résolution de (4.20) est nécessaire pour le calcul de la stratégie d’équilibre de Nash
en boucle fermée. Sur un horizon de temps infini, les équations de récurrence de (4.20)
deviennent les équations algébriques couplées de Nash/Riccati en boucle fermée. Leurs
solutions sont obtenues par intégration itérative en temps rétrograde a partir des conditions
terminales K;(N) = Qq et Ko(NN) = Qg dans (4.20) jusqu’aux valeurs convergentes K7 et
K. Ainsi, uj(k) et ug(k) assument les mémes formes de commandes par retour d’état que
pour le cas de la boucle ouverte, réécrites ci-dessous, mais avec K7 et K3 distincts :

ui(k) = =Ry [MT + BTK®*] x(k),

4.21
wa(h) = —Ry" [MF + BIK38) x(h), 2
out encore une fois ®* = [I + S;K* + SyK3] ™ [A _s - s’z} .

L’algorithme de contréle de puissance opportuniste utilisant la stratégie de Nash en
boucle fermée (4.21) est nommé CLI-NS-DPC, de I'anglais Closed Loop Information - Nash
Strategy Distributed Power Control. Comme dans le cas de la stratégie de Nash en boucle
ouverte, il est possible d’effectuer les calculs hors lignes de K7, K3 et des gains constants de
retour d’état des commandes u; (k) et ua(k) pour des configurations distinctes et de stocker
toutes ces valeurs pour les utiliser ultérieurement, en réduisant la complexité de calcul en
temps réel.
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Chapitre 5

Analyse comparative des approches
de controle de puissance

Cette partie présente quelques analyses comparatives des approches de controéle de puis-
sance proposées aux Chapitres 2, 3 et 4. Le but est de montrer le caractére opportuniste et
la capacité d’attribution de la QoS flexible des algorithmes. Les comparaisons se font par
des analyses théoriques et des simulations.

5.1 Point de fonctionnement du systéme

Le fonctionnement du contréle de puissance dépend des caractéristiques du systéme et
des parameétres-clés des algorithmes. Dans nos modéles, le réseau est caractérisé par les
valeurs de puissance minimale et maximale, les valeurs critiques du SINR au récepteur 7,,;,
et Ypax (Voir Section 2.1.3) et par un intervalle typique de valeurs du gain effectif du canal
7i(k). Puisque tous les algorithmes proposés sont opportunistes, leur fonctionnement est
guidé aussi par les conditions de propagation du réseau.

Le point de fonctionnement du systéme pour les algorithmes appartenant a la catégorie
présentée & la Section 2.4 est bien défini par la fonction du SINR désiré. En principe,
cette fonction est invariable et établit un compromis entre une faible consommation de
puissance et un haut débit de transmission. L’ajustement d'un tel compromis n’est pas
possible sans modifier la fonction. D’autre part, les approches provenant de 'automatique
et de la théorie des jeux (Chapitres 3 et 4) offrent une flexibilité opérationnelle concernant
la modification des stratégies, ¢’est-a-dire un ajustement du compromis, via les parameétres-
clés des algorithmes. Ces paramétres sont le coefficient d’adaptation de puissance 3 et la
pondération r, dans les approches automatiques, et r1, dans celles de la théorie des jeux.

Pour les effets propres a chaque parameétre-clé, on observe que (3.3) et (4.3) fonctionnent
comme un filtre, ot des valeurs faibles de § induisent une variation rapide de la puissance,
alors qu’un filtre passe-bas résulte de 3 proche de 1. Cependant, les pondérations r et r;
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déterminent le compromis entre une faible consommation de puissance et un haut débit de
transmission.

L’action des signaux de commande u(k) au Chapitre 3 et uy(k) et us(k) au Chapitre 4
sert & modifier le point de fonctionnement du systéme en termes du SINR désiré et de la
puissance d’émission. Du moment que les valeurs des signaux de commande sont induites par
le choix des paramétres 3 et r ou rq, le controle de puissance balaye une gamme importante
de points de fonctionnement par ces choix. L’influence conjointe de ( et du paramétre de
pondération sur le SINR désiré au point de fonctionnement du systéme 7** est illustrée a la
figure 5.1 pour une condition de propagation donnée. Les courbes du SINR désiré au point
de fonctionnement sont tracées pour 8 = 0,3 (figure 5.1(a)) et § = 0,5 (figure 5.1(b)), en
fonction du paramétre de pondération r ou ry correspondant & chaque algorithme. Nous
évaluons les algorithmes Hy-DPC (Section 3.2.1), FI-Hy-DPC (Section 3.2.3), Hy/ Hoo-DPC
(Section 3.3.1), OLI-NS-DPC (Section 4.2.1) et CLI-NS-DPC (Section 4.2.2).

Ymax

|
—@— H,~DPC

|
|
|
|
77777 A ____._|—m—Frns0PC | I | —m—Fi-H,-DPC ||
| | || —@—"H,H_-DPC —4— H,/H_-DPC
| | | —Jp— OLI-NS-DPC]| —Jp— OLI-NS-DPC]|
I I I | ——CLI-Ns-DPC —+— CLI-NS-DPC
1 1 1 T S ——
107 10° 107 10710 10° 107 10° 107 10710 10°
Parameétre de pondération Parameétre de pondération
(a) =0,3 (b) 8=0,5

FIGURE 5.1 — SINR désiré au point de fonctionnement ¥* induit par les algorithmes de

contrdle de puissance Ho-DPC, FI-Hy-DPC, Hy/Ho-DPC, OLI-NS-DPC et CLI-NS-DPC.

Quelques remarques sont valables pour toutes les approches de commande. Les valeurs
élevées de [ permettent en effet la couverture d’'une gamme plus importante du SINR dé-
siré 7%*. Cela signifie une flexibilité plus grande pour I'attribution de la QoS selon le choix
du paramétre de pondération. Cependant, tous les algorithmes présentent des limitations
concernant cette flexibilité. Nous vérifions aussi que les affirmations sur le role des pon-
dérations r et r; sont confirmées. Ainsi, des valeurs élevées du paramétre de pondération
induisent ¥* — 7, ..., ce qui traduit un effort dans 'amélioration du débit de transmission.

En s’appuyant sur Ho-DPC comme référence, la comparaison entre les algorithmes ré-
vele que tous les autres algorithmes apportent une flexibilité additionnelle sur ’attribution
de la QoS. Les algorithmes offrant plus de flexibilité sont le FI-Hs-DPC qui utilise 'in-
formation sur 'entrée exogéne et le CLI-NS-DPC. Les deux sont suivis de ’'OLI-NS-DPC
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et de lalgorithme robuste Hy/H,-DPC. En dépit des différences entre les algorithmes
concernant l'attribution de la QoS, avec un bon choix des paramétres 3 et r ou rq, on
obtient le méme SINR quel que soit 'algorithme. L’avantage d’appliquer des algorithmes
plus flexibles en termes d’attribution de la QoS se trouve dans la possibilité de travailler
autour d’un point de fonctionnement avec une valeur de § plus faible qui correspond aux
adaptations de puissance plus rapides, aspect important pour la poursuite du SINR. désiré.

5.2 Simulations

Dans cette section, nous discutons les résultats de simulations illustrant le caractére op-
portuniste des algorithmes. Quelques mesures de performance globales du réseau sont aussi
considérées dans ’évaluation comparative des algorithmes. Avant tout, nous présentons le
modéle standard de simulation.

5.2.1 Modéle de simulation

Le logiciel Matlab® est utilisé pour développer un simulateur numérique d’un systéme
générique de communication sans fil décrit par un nceud central et plusieurs terminaux
d’émission co-canal. Le modéle standard de simulation est décrit ci-dessous, ou chaque
émetteur ajuste sa puissance d’une fagon décentralisée, en employant un des algorithmes
développés.

Les positions des émetteurs sont distribuées uniformément sur une surface de 200 métres
de rayon. Les phénomeénes de propagation des signaux sont bien représentés selon le modéle
du gain de canal donné a la Section 2.1.1. Spécifiquement, la perte de trajet est PL(d) =
129 + 35logo(d), on d est la distance en km entre le terminal émetteur et le noeud central.
L’écart type de la variable aléatoire de moyenne nulle représentant 1’évanouissement lent
est de 7 dB. L’évanouissement rapide, du type Rayleigh, est mis en ceuvre selon le modéle
de Jakes 13|, avec I'étalement Doppler maximal de 20 Hz.

Les valeurs typiques des réseaux cellulaires WCDMA sont adoptées pour la bande de
fréquence, la fréquence du controle de puissance et pour les valeurs minimale et maximale de
puissance d’émission. La bande de fréquence est de 2 GHz, alors qu’une commande d’ajus-
tement de la puissance d’émission se produit a chaque 0,667 ms, de facon que les niveaux
de puissance restent entre -49 dBm et 21 dBm. La relation entre le débit de transmission et
le SINR donné par (2.9) est calculée pour W =5 MHz et k = 0,0789, ce dernier étant une
conséquence d'un schéma de modulation adaptative QAM dans un canal du type Rayleigh
avec BER de 1072 [15]. La région d’opération du SINR au récepteur est déterminée par
[Fmins Ymax) = [—17,73; —6,44] dB, ce qui fournit des débits de transmission entre 9,6 et
128 kbps. On assume que le tampon de transmission est rempli, c’est-a-dire que tous les
terminaux ont, en principe, de 'information & transmettre. Cependant, un mécanisme de
contrdle d’admission est employé 1a ot le terminal interrompt la transmission quand le gain
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effectif du canal est tel que méme ’emploi de la puissance maximale ne permet pas que le
SINR désiré soit atteint au récepteur.

Les évaluations de performance sont données par le niveau du débit global de transmis-
sion, c’est-a-dire la quantité d’information transmise dans le réseau, et par une utilisation
juste des ressources du réseau, traduite par la probabilité d’interruption de transmission
Pr{%¥ < Ymin}. Une mesure d’erreur de poursuite du SINR désiré est aussi considérée :

1 L1 &
ESINR = MZ{NZW;UC)—%U?N}, (5.1)
j=1 k=1

ou M et N sont respectivement les nombres de terminaux et d’échantillon. Toutes ces
mesures sont obtenues comme la moyenne sur mille réalisations de 200 ms de fonctionnement
du réseau, ce qui est équivalent & 320 intervalles de transmission. Les simulations permettent
des comparaisons qualitatives des algorithmes, puisqu’ils sont tous soumis aux mémes gains
des canaux.

5.2.2 Caractére opportuniste des algorithmes proposés

Pour illustrer le comportement opportuniste des algorithmes proposés, nous tragons a
la figure 5.2 les courbes donnant I’évolution temporelle du gain effectif du canal 7z, de la
puissance d’émission p et du SINR désiré 4% pour un utilisateur du réseau qui comporte dix
utilisateurs co-canaux. Tous les algorithmes proposés sont réalisés pour § = 0,7 : deux pro-
venant de la catégorie d’algorithmes développée a la Section 2.4, OQ-DPC-1 et OQ-DPC-2,
des algorithmes provenant de la commande Hs, Ho-DPC (Section 3.2.1), sa version adap-
tative A-Ho-DPC (Section 3.2.2), et FI-Hy-DPC, des algorithmes robustes Hy/Ho.-DPC
(Section 3.3.1) et A-Hy/Ho-DPC (Section 3.3.2) et, finalement, les algorithmes provenant
des approches de la théorie des jeux, 'OLI-NS-DPC (Section 4.2.1) et CLI-NS-DPC (Sec-
tion 4.2.2).

En conformité avec les discussions antérieures sur 'opportunisme, le comportement
observé pour tous les algorithmes est le suivant : si la situation devient plus favorable, pour
un gain effectif du canal élevé, le SINR désiré et, par conséquent, le SINR recu croissent
en méme temps que la puissance d’émission diminue. De plus, le réle du paramétre de
pondération 7 ou r; est bien notable : une grande valeur implique des niveaux aussi élevés
du SINR et de la puissance. L’utilisation de puissance en moins par des configurations avec
la pondération faible explique les niveaux plus hauts du gain effectif de canal, ce qui veut
dire qu’on a des niveaux plus faibles d’interférence dans le réseau.

A titre de remarque, 'OQ-DPC-2 a la figure 5.2(a) présente un comportement hété-
rogéne en raison de l’agressivité de sa fonction du SINR désiré concernant I'obtention de
hauts niveaux de QoS. Ceci explique la variation réduite du SINR désiré de cet algorithme
qui reste plutot proche du SINR maximal 7,,,, malgré la variation des conditions de pro-
pagation. Une évolution brusque du SINR désiré est en plus observée a la figure 5.2(e)
pour les algorithmes adaptatifs A-Ho-DPC et A-Hy/Ho-DPC. Cela révele le besoin d’un
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raffinement de la régle d’adaptation du parametre r(k), proposée a titre d’illustration a la
Section 3.2.2.

5.2.3 Evaluation de performance

Nous évaluons tout d’abord la classe d’algorithmes proposée dans la Section 2.4, re-
présentée par les algorithmes OQ-DPC-1 et OQ-DPC-2. Ils sont comparés aux algorithmes
OPC et OPC-F [39, 40] de la Section 2.3.2. Les résultats discutés par la suite ont été publiés
dans [10]. Les simulations réalisées présentent quelques paramétres légérement différents de
ceux définis a la Section 5.2.1, comme par exemple le facteur de perte x (0,5), la bande
passante (1,25 MHz) et le temps de fonctionnement du réseau observé (5 s). La figure 5.3
illustre le débit global de transmission (voir figure 5.3(a)) et la probabilité d’interruption de
transmission (cf. figure 5.3(b)) des quatre algorithmes pour différentes charges du réseau,
ol les configurations choisies pour ’OPC et 'OPC-F sont celles qui fournissent les meilleurs
débits de transmission.
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FIGURE 5.3 — Débit global et probabilité d’interruption de transmission pour 5 secondes de
fonctionnement du réseau pour les algorithmes OQ-DPC-1, OQ-DPC-2, OPC et OPC-F.

La faible performance des algorithmes OPC et OPC-F s’explique par leur ignorance des
QoS des liens de communication. Ceci produit des niveaux d’interférences excessivement
hauts quand le débit de transmission est déja saturé. D'un autre coté, on est sujet a une
déperdition de ressources si la puissance d’émission n’est pas suffisante pour établir une
communication acceptable. Les deux cas ne sont pas détectables par 'OPC et ’OPC-
F. Par rapport a 'OPC, la meilleure performance de 'OPC-F résulte de son mécanisme
d’amélioration du partage équitable des ressources entre les utilisateurs.

En revanche, les algorithmes appartenant a la classe proposée associent 'efficacité d’uti-
lisation des ressources a la satisfaction de contraintes essentielles de QoS, puisqu’ils fonc-
tionnent dans une région prédéterminée de QoS. L’OQ-DPC-2 fournit des niveaux hauts
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de débit de transmission, avec 'inconvénient d’une probabilité d’interruption rapidement
croissante avec la charge du systéme, c’est-a-dire le nombre d’utilisateurs. L’OQ-DPC-1
conserve toujours la probabilité d’interruption & des niveaux trés bas et offre des débits
globaux de transmission élevés pour les systémes chargés.

On fait maintenant une évaluation des algorithmes provenant des approches automa-
tique et théorie des jeux. Parmi plusieurs scénarios et évaluations possibles, nous choisissons
une valeur faible pour le paramétre 5 (0, 3), envisageant ainsi des adaptations de puissance
rapides. La configuration choisie pour chaque algorithme est celle qui fournit la meilleure
performance en termes de probabilité d’interruption. Nous évaluons les algorithmes Hs-
DPC (Section 3.2.1), FI-Hy-DPC (Section 3.2.3), Ha/H~-DPC (Section 3.3.1), OLI-NS-
DPC (Section 4.2.1) et CLI-NS-DPC (Section 4.2.2). La figure 5.4 présente les courbes de
débit global (figure 5.4(a)) et de probabilité d’interruption de transmission (figure 5.4(b))
pour différentes charges du réseau.
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FIGURE 5.4 — Débit global et probabilité d’interruption de transmission pour 200 millise-
condes de fonctionnement du réseau pour les algorithmes Ho-DPC, FI-Ho-DPC, Hy/H -
DPC, OLI-NS-DPC et CLI-NS-DPC.

On observe que les algorithmes Ho-DPC et Hy/Ho-DPC atteignent des niveaux de dé-
bit de transmission plus hauts mais, en méme temps, leurs probabilités d’interruption sont
trés élevées, surtout avec 'augmentation de la charge du réseau. Cela est di a la détério-
ration de la flexibilité d’attribution de la QoS avec une valeur du paramétre [ faible (voir
figure 5.1). Les algorithmes FI-Hy-DPC, OLI-NS-DPC et CLI-NS-DPC, plus flexibles, sont
capables d’attribuer la QoS de maniére a obtenir des niveaux de probabilité d’interruption
de transmission plus faible, ce qui induit un débit de transmission légérement plus bas.

La comparaison entre les trois derniers algorithmes met en évidence l'importance de
la dynamique imposée par chaque solution. En conformité avec ’analyse de flexibilité du
point de fonctionnement de la figure 5.1, le FI-Hy-DPC offre une gamme plus importante
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de valeurs du SINR désiré. Cependant, les commandes résultantes de OLI-NS-DPC et en
particulier de CLI-NS-DPC sont plus performantes en termes de probabilité d’interruption
et de débit de transmission pour les réseaux a fortes charges.

Nous finissons I’analyse comparative des algorithmes provenant des approches automa-
tique et théorie des jeux par I’évaluation de lerreur de poursuite du SINR désiré, dont les
courbes sont exposées a la figure 5.5. Les configurations des algorithmes sont celles fournis-
sant la meilleure performance en termes de probabilité d’interruption en absence d’incerti-
tudes de mesure. La figure 5.5(a) donne les courbes d’erreur de poursuite du SINR désiré
avec une connaissance parfaite du gain effectif de canal, alors que les mémes courbes, bien
qu’obtenues en présence d’incertitudes de mesure uniformément distribuées entre +3 dB,
sont présentées a la figure 5.5(b).
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FI1GURE 5.5 — Module de I'erreur d’asservissement du SINR pour 200 ms de fonctionnement
du réseau pour les algorithmes Hyo-DPC, FI-Ho-DPC, Hy/Ho.-DPC, OLI-NS-DPC et CLI-
NS-DPC.

Dans le cas d’'une connaissance parfaite du gain effectif de canal, la performance des
algorithmes en termes d’erreur de poursuite du SINR désiré (figure 5.5(a)) est comple-
tement en conformité avec celle concernant la probabilité d’interruption de transmission
(figure 5.4(b)). Ainsi, on peut remarquer que le manque de flexibilité sur 'attribution de la
QoS des algorithmes Hy-DPC et Ho/Hoo-DPC, c’est-a-dire un débit de transmission lié a
une politique agressive en termes de débit de transmission, conduit a des niveaux d’erreur
importants comme le montre la figure 5.5(a), surtout pour des niveaux élevés de charge.
D’un autre coété, les algorithmes FI-Hs-DPC, OLI-NS-DPC et CLI-NS-DPC présentent des
niveaux d’erreur bas presque identiques.

Malgré les niveaux différents du SINR désiré définis par les algorithmes, il est possible de
faire une évaluation relative de leur sensibilité aux incertitudes de mesure. La comparaison
entre les figures 5.5(a) et 5.5(b) montre que les algorithmes Hy-DPC et Hy/H-DPC sont
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moins sensibles aux incertitudes de mesure que tous les autres algorithmes, c’est-a-dire que
la dégénérescence de performance de Ho-DPC et de Ho/ Ho-DPC en présence d’incertitudes
de mesure est plus faible que celle des autres algorithmes. De plus, FI-Ho-DPC est le plus
sensible, ce qui s’explique par 'utilisation de 'information sur le gain effectif de canal pour
la synthése du correcteur. Les algorithmes OLI-NS-DPC et CLI-NS-DPC présentent un
comportement similaire.
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Chapitre 6

Egalisation de canal par une analyse
du retard d’égalisation basée sur la
théorie des jeux

Le probléme d’égalisation de canaux de communication est parmi les plus classiques
et les plus importants en traitement du signal. Néanmoins, certains aspects demeurent au
niveau des conjectures, comme le choix du retard d’égalisation. Il n'y a pas une expression
analytique pour le retard d’égalisation optimal [57]. Un choix raisonnable est possible avec
la connaissance de la nature du canal, c’est-a-dire un canal & phase minimale ou maximale.
En absence d’une telle information, le retard d’égalisation est choisi de maniére heuristique,
I'initialisation “center-spike” [58] étant un exemple. Ce chapitre est consacré a une analyse
du retard d’égalisation dans le cadre de la théorie des jeux non-coopératifs.

Dans une modélisation a temps discret, le canal aussi bien que 1’égaliseur sont considérés,
dans la plupart des cas, comme des filtres numériques a réponse impulsionnelle finie FIR,
de 'anglais Finite Impulse Response, de sorte que le signal au récepteur est exprimé par :

M-1

z(n) = Y _ h(k)s(n — k) + b(n), (6.1)

k=0

ou {s(n)} est le signal transmis, {h(n)} est la séquence des éléments de la réponse impul-
sionnelle du canal et b(n) représente le bruit blanc additif de variance 02. L’unité de temps
discret est indiquée par les entiers n et k. Les longueurs du canal et de l'égaliseur sont
respectivement M et N, N > M. Sion pose x(n) = [ z(n) -+ z(n—N+1) }T, il vient
que :

x(n) = Hs(n) + b(n), (6.2)

ou H est dite la matrice de convolution du canal, donnée par :

o7
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h" 0 0
0o hT ... 0
H-= . . . . , (6.3)
0 0 h'
avec h=[ h(0) --- h(M —1) ]T. Les vecteurs s(n) et b(n) ont les formes suivantes :
s(n) b(n)
s(n—1) b(n—1)
s(n) = . i b(n)= ) . (6.4)
s(n—N—M+2) b(n— N — M +2)

A la sortie de I'égaliseur, on trouve le signal y(n) donné par :

N-1
y(n) = w(k)z(n — k) (6.5)
k=0
otw=[w0) - wlN-1) ]T est le vecteur des coefficients de I’égaliseur.

L’égaliseur est optimal au sens de Wiener quand il minimise I’erreur quadratique moyenne
MSE, Mean Squared Error, entre les signaux récupérés y et transmis s, soit [59] :

w, = argmin  E {[S(n - y(n)]2}

(6.6)
=R 'p,

ou E{-} représente I'opérateur espérance mathématique, w, est I'’égaliseur optimal, R dé-
note la matrice d’autocorrélation du signal recu x(n) et p est le vecteur de corrélation
entre x(n) et le signal transmis s(n — 1), [ étant le retard d’égalisation. Il est donc clair que
différentes solutions de Wiener sont obtenues selon le choix du retard. En effet, le critére
de Wiener est multimodal par rapport aux paramétres w et [ [60] et chaque solution de
Wiener est associée & une MSE résiduelle donnée par [59] :

JWiener = 0’3 - PTR_lp, (67)

oil o2 dénote la puissance du signal transmis. Il est pratique de réécrire (6.7) en exprimant
R et p comme suit :

ERT—————

(6.8)
= o?HH" + 71,
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et
p = E {[Hs(n) + b(n)] s(n — 1)} 69
= O'?Hel, .
ou I dénote la matrice identité avec les dimensions appropriées et ; = [ o --- 1 --- 0 ]T

est un vecteur colonne de zéros, sauf le (I + 1)®™¢ élément qui vaut 1. Ainsi, en négligeant
le bruit, c’est a dire o7 = 0, I'équation (6.7) devient

J(,H) = o2 (1 —efH" [HH"]™ Hel) , (6.10)

ot la MSE résiduelle de ’égaliseur de Wiener est représentée en fonction de la matrice de
convolution du canal H et du retard d’égalisation .

En minimisant la MSE (6.6), I’égaliseur de Wiener tend & compenser les effets du canal
sur le signal transmis, tout en prenant aussi en compte le bruit. En effet, en 1’absence de
bruit, il est facile de montrer que, pour une longueur N donnée, w, fournit la meilleure
approximation FIR d’un filtre inverse du canal. Autrement dit, ’égaliseur et le canal ont
des roles antagonistes. Ceci nous pousse a les étudier a 'aide de la théorie des jeux non-
coopératifs qui est un outil d’optimisation et d’analyse issu de ’étude de conflits d’intéréts.

6.1 Analyse générale

La question d’intérét est la suivante : en absence d’information sur la nature du canal,
quel retard d’égalisation doit-on choisir ? Pour traiter ce probléme, nous proposons une
approche du “pire cas” a travers la théorie des jeux non-coopératifs & somme-nulle, o
les deux joueurs, strictement antagonistes, sont le récepteur et la “nature malicieuse”. La
fonction cott du jeu est lerreur quadratique moyenne MSE résiduelle de I'égaliseur de
Wiener J(I, H) donnée par (6.10), ou la puissance du signal transmis est considérée unitaire
sans perte de généralité O'g = 1. Alors, le récepteur veut minimiser J (I, H) en choisissant un
retard [ € L, ou L est I'ensemble des retards d’égalisation possibles. En revanche, avec la
notion du pire cas, la “nature malicieuse” choisit un canal H € H pour maximiser J ([, H),
ou ‘H est ’ensemble des canaux possibles. Naturellement,

L={leZ:0<I<M+N -2} (6.11)

et
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' o .. 0
H — {H c RNX(M+N-1) . g1 _ 0 h.T 0 7 (6.12)
0 .. 0 n”
avec h=[ h(0) --- h(M—1) ]T}.

La contrainte de norme positive [|h||2 > 0 est ajoutée pour éviter la solution triviale h =0
de la part de la “nature malicieuse”.

La structure d’information du jeu décrit ci-dessus définit des problémes distincts. Si les
joueurs décident au méme moment, ¢’est a dire sans information partagée, les problémes
minimax et maximin sont équivalents. il peut exister un équilibre de Nash (IN, HV), aussi
nommé point de selle, satisfaisant les deux joueurs en méme temps, soit :

JIN,H) < JON,HY) < J(1,HY). (6.13)

D’un autre coté, le jeu ot un joueur agit en étant au courant de l’action de son adversaire
présente une sorte d’hiérarchie dans le processus de décision : c’est un jeu de Stackelberg
[30, 31| dont nous allons analyser deux cas. Dans le premier, la “nature” maximiseur agit
avant le récepteur minimiseur. Ainsi, le récepteur dispose de 'information sur le canal pour
décider du retard d’égalisation optimal. Ceci permet I'étude d’une stratégie d’assurance
pour la “nature malicieuse”, en tenant en compte que la décision du récepteur sera optimale.
Cette stratégie d’assurance résulte du probléme maximin suivant :

max min {J(l,H) —=1-e¢/H" [HH"] " Hel} , (6.14)
HeH el

dont la solution d’équilibre de Stackelberg associée (I*(H*), H*) est caractérisée par :

J(*(H), H) < J(*(H*), H*) < J(I(H"), H"). (6.15)

L’hiérarchie est échangée dans le deuxiéme jeu : le récepteur agit avant la “nature” qui
dispose de l'information sur le retard d’égalisation choisi pour décider le canal de pire cas
qui maximise la MSE résiduelle. Dans ce cas, on cherche une stratégie d’assurance pour le
récepteur qui résulte du probléme minimax suivant :

min max {J(l,H) —=1-e¢/H" [HH"] " Hel} , (6.16)
leL HEH

dont la solution d’équilibre de Stackelberg associée (I*, H*(I*)) est caractérisée par :

JFHY) < JHA(F) < J(1,H (1), (6.17)
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Les deux jeux de Stackelberg sont analysés par la suite. Les stratégies d’assurance de
la “nature malicieuse” et du récepteur nous révélent, d’'un coté, des propriétés des canaux
plus problématiques dans le contexte de ’égalisation et, de I’autre, des résultats concernant
le choix du retard d’égalisation en absence d’information sur le canal. La solution de Nash
est discutée dans une étude de cas a la Section 6.2.

6.1.1 Stratégie d’assurance de la “nature malicieuse”

La stratégie d’assurance de la “nature malicieuse” résulte du probléme maximin (6.14).
A l'aide du Théoréme 12, cette stratégie est caractérisée et la valeur du jeu, c’est a dire la
MSE résiduelle, au point d’équilibre de Stackelberg est déterminée.

Théoréme 12. Dans l'absence de bruit et en considérant le signal transmis a la puissance
unitaire, la somme des erreurs quadratiques moyennes résiduelles associées auz solutions
de Wiener pour tous les retards d’égalisation est donnée par :

S JIH) =M -1, (6.18)
lel

ot H est la matrice de convolution relative a un canal h de longueur M.

Démonstration. Le Théoréme 12 est démontré en [61]. U

Puisque la somme des MSE résiduelles pour tous les retards vaut M —1 et que (M+N—1)
est le nombre des retards possibles associés & un canal de longueur M et a un égaliseur
de longueur N, le canal H* présentant la méme valeur de MSE résiduel pour tout retard
d’égalisation fournit comme valeur du jeu J(I,H*) = (M —1)/(M + N —1), Vi € L. 1l
est facile de voir que la paire (I*(H*), H*) est la solution du probléme maximin (6.14), ou
I*(H) est le retard d’égalisation optimal minimisant en fonction du canal H. Conformément
au Théoréme 12, si le canal est tel que la MSE pour un retard donné est plus grand que
(M —1)/(M 4+ N —1), il y aura alors un autre retard pour lequel la MSE est plus petite
que (M —1)/(M + N — 1). Par conséquent, ce dernier retard sera choisi par le récepteur
minimiseur. Ainsi, le canal H* présente la méme valeur de MSE résiduel pour tout retard
d’égalisation et maximise la MSE résiduelle minimale. Autrement dit, H* est la solution
optimale du pire cas pour la “nature”. La stratégie d’assurance de la “nature malicieuse”
est donc composée de canaux présentant cette caractéristique en termes de MSE résiduelle.
C’est bien le cas de quelques canaux dont les zéros sont placés sur le cercle unité.

6.1.2 Stratégie d’assurance de 1’égaliseur

La stratégie d’assurance de 1'égaliseur vient du probléme minimax (6.16). La maximi-
sation interne dans (6.16) est présentée comme suit :
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_ -1

max {1 —efH” [HH"] ™ Hel} —1- e\ T() [H*(Z)H*T(Z)} H*()e;,  (6.19)
€

ou H*(l) dénote le canal optimal maximisant en fonction du retard I. Ainsi, le probléme

minimax (6.16) est réécrit :

: Try+xT * * T -1 *
%%1{1 — eI (1) [H (HH (1)} H (l)el}. (6.20)

La matrice H*(1))H*T (1) est une matrice quadratique, Toeplitz et symétrique de dimen-
sion N, donc centrosymétrique. Puisqu’elle dénote la matrice d’autocorrelation du signal
recu x(n) en absence du bruit (6.8), H*(1)H*T(I) est définie positive et, par conséquent,
son inverse aussi. Alors, pour tout vecteur v # 0, il vaut v’ [H* (l)H*T(l)} v>o.

La solution [* qui minimise (6.20), si elle existe, est difficile a déterminer. Cependant,
il est possible de restreindre 1’espace de stratégies du récepteur qui comprend en principe
I’ensemble £ défini par (6.11). Selon la discussion précédente, la valeur maximale du jeu
(6.20) est égale a 1 et obtenue si et seulement si H*(l)e; = 0. Alors, le récepteur minimiseur
doit éviter les solutions [ pour lesquelles H*(l)e; = 0.

Pour identifier 'espace des solutions du récepteur qu’on veut obtenir, la matrice de
convolution est exprimée ci-dessous en termes des coefficients du canal :

C(0) h(1) - R(M—1) 0 0 0 ]
) n(0) - (M —2) h(M—1) 0 - 0
H=| R ()
0o 0 - 0 0 o h(1) 0
0 0 - 0 0 e R(0) o R(M 1) ]

On observe que He; = colonne( 1) H). En plus, les colonnes de H sont constituées par le

canal h = [ h(0) --- h(M —1) ]T dans l'ordre inverse, ou d'une partie de h. Ainsi, si au
moins un coefficient de h, dont la norme est unitaire, n’est pas présent dans la (I + 1)®™m¢
colonne de H, alors la “nature malicieuse” est capable de choisir un canal tel que He; = 0
obtenu en annulant les coefficients dans cette colonne de H.

Théoréme 13. Soit l € £, L = {0,...,.M + N — 2}, le retard d’égalisation, ou M et
N sont les longueurs du canal et de ’égaliseur, respectivement. Le retard optimal du pire

Y

cas, c’est a dire robuste, qui minimise la MSE résiduelle mazimale est parmi les retards
intermédiaires. Par conséquent l € 7 M —1 <[ < N — 1.

Démonstration. Si le retard d’égalisation est restreint al € Z: M —1 <[ < N — 1, alors
tous les coefficients du canal FIR h de norme unitaire sont présents dans la (I 4 1)%™m¢
colonne de la matrice de convolution associée & H et He; # 0. Cela évite la pire solution
du probléme minimax (6.20) pour le récepteur : J(I,H*()) = 1. U
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Cette démarche nous améne au concept classique de linitialisation “center-spike” [58],
considérée dans la littérature comme une procédure favorable pour les performances des
égaliseurs adaptatifs aveugles. Dans le cas ot N > M, le Théoréme 13 n’apporte pas
beaucoup d’intérét, car un nombre faible des (N + M — 1) possibles retards d’égalisation
peut étre rejeté dans la recherche d’un retard robuste. D’autre part, quand N s’approche
de M, cas d’un égaliseur plus court, I'importance de ce résultat augmente. Finalement,
pour un canal et un égaliseur de la méme longueur, N = M = L, le Théoréme 13 fournit
la stratégie d’assurance du récepteur pour le probléme minimax (6.16), ou [* = L — 1
qui est I’élément central de I’ensemble des retards d’égalisation possibles en ordre croissant
£={0,1,...,L—2,L—1,L,...,2L—3,2L—2}. La solution d’équilibre de Stackelberg dans
ce jeu est donc la paire (I*, H*(I*)), o H*(I) est le canal optimal de pire cas maximisant
en fonction du retard [.

6.2 Etude de cas

L’étude de cas présentée dans cette section a été publiée dans [61]. Elle est réalisée a
I'aide de résultats classiques de la théorie des jeux statiques non-coopératifs & 2-joueurs a
somme-nulle, ot la solution d’équilibre de Nash ou de point de selle d'un jeu matriciel est
obtenue par des techniques de programmation linéaire [30].

Dans un jeu statique non-coopératif & 2-joueurs & somme-nulle, les deux joueurs sont
complétement antagonistes et décident simultanément. En plus, si les espaces des stratégies
des joueurs sont finis, le jeu est représenté sous forme matricielle, ot toutes les stratégies
possibles d’un joueur sont décrites par les différentes lignes de la matrice, alors que les
stratégies de son adversaire correspondent aux différentes colonnes. Ainsi, étant donné une
paire de décisions des joueurs, chaque élément de la matrice correspond & un résultat du
jeu, c’est a dire la valeur de la fonction cofit.

Le jeu entre le récepteur et la “nature malicieuse” est représenté par la matrice J =
{J(1;,H;)}, illustrée a la figure 6.1, ot i dénote la i*™° ligne de J, alors que j dénote la j®m®
colonne de J. Le cout J(I;, Hj) est I'erreur quadratique moyenne résiduelle de I’égaliseur de
Wiener (6.10) en fonction des choix du retard d’égalisation /; et du canal H;. L’espace de
stratégies du récepteur est constitué par les lignes i € {1,... ,imax}, OU imax = M + N — 1,
avec M et N dénotant les longueurs du canal h et de I’égaliseur. D’autre part, il faut
discrétiser 'espace des stratégies de la “nature”; de fagon a rester avec un nombre fini de
filtres FIR qui représentent la réponse impulsionnelle du canal h de norme unitaire et, par
conséquent, un nombre fini de matrices de convolution H;. Alors, j € {1,..., jmax}, OU jmax
dépend de I’échantillonnage de ’espace de filtres FIR h de norme unitaire.

6.2.1 Stratégies d’assurance mixtes et solution d’équilibre

Une stratégie mixte est définie par une distribution de probabilités dans ’espace des
stratégies pures d’'un méme joueur. Ainsi, pour le jeu de la matrice J (figure 6.1), les
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“Nature malicieuse”

Ny J(l17 Hl) e J(l17 H]) e J(l17 Hjmax)

= : : : : :

& JWHy) |- | JH) |- I Hj)

\8 . . .
J(limax7 Hl) e J(limax7 H]) e J(limax7 jmax)

FIGURE 6.1 Matrice d’un jeu entre le récepteur et la “nature malicieuse”.

[4

stratégies mixtes du récepteur et de la “nature malicieuse” sont données respectivement

par le variables aléatoires u et v, définies par les distributions y = [y1,...,¥i,.. ). et z =
(215 -+ vy Zjmae T telles que [30] :
imax
u = 1 avec prob. y;; Z yi=1, v, >0, (6.22)
i=1
jmax
v = j avec prob. z;; Z zj=1, z; > 0. (6.23)
j=1

Etant données les stratégies mixtes y et z, la valeur moyenne du résultat du jeu J,, est
alors exprimée par :

tmax Jmax

Im(y,z) = Z Z yiJ(1;, H))z; =y Iz, (6.24)

i=1 j=1

ou le récepteur cherche & minimiser .J,,, par un choix convenable de y et la “nature mali-
cieuse” choisit un vecteur z avec le but de maximiser .J,,.

Une stratégie d’assurance est celle qui garantit un niveau de performance individuelle,
indépendamment de la décision de ’adversaire. Cette valeur de performance est dite niveau
d’assurance. Alors, quand le récepteur se décide pour sa stratégie d’assurance qui est le
vecteur y*, il aura ainsi garanti un résultat du jeu égal ou inférieur & son niveau d’assurance
Vin(J). Il en est de méme pour la “nature malicieuse” ot le résultat sera égal ou supérieur
par contre, si elle opte pour sa stratégie d’assurance du vecteur z*. Les définitions des
niveaux d’assurance sont les suivantes :

Vn(J) £ minmax y’ Jz, (6.25)
yeY zeZ
V,.(J) £ maxmin y' Jz. (6.26)

z€Z yeY
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ou Y et Z sont les ensembles de tous les vecteurs possibles y et z.

La paire des stratégies mixtes y* et z* est donc une solution de point de selle de la
matrice J si V,,,(J) = V,,(J). Pour le cas de deux joueurs, le théoréme min-max [30]
démontre 1’égalité entre ces niveaux d’assurance, de sorte que le jeu présente toujours une
solution d’équilibre de point de selle.

6.2.2 Reésultats

Ayant en vue 'usage des techniques de programmation linéaire, ’analyse du jeu entre le
récepteur et la “nature malicieuse” est réalisée dans l'espace de stratégies mixtes. Pourtant
ceci n’exclut pas les stratégies pures qui sont vues comme un cas particulier ol y et z ont un
seul élément non-nul et unitaire. Nous considérons des vecteurs h a deux ou trois éléments
avec une norme unité.

En absence de bruit, ce cas est étudié en premier. Pour les canaux h a deux coefficients,
les deux filtres qui fournissent les mémes valeurs d’erreur résiduelle 1/(M — 1) pour tous les
retards d’égalisation, sont ceux dont les zéros sont placés & z = +1 et z = —1 sur le cercle
unité. Il est & remarquer que ces filtres sont considérés comme des cas critiques a deux
coefficients quand le probléme d’égalisation est étudié soit par I'approche classique, soit par
celui de classification [62]. En accord avec nos prévisions, les canaux a trois coefficients qui
fournissent les stratégies d’assurance ont leurs zéros sur le cercle unité. Pourtant, il a été
observé dans les simulations que ces filtres ne sont pas arbitraires, mais les phases des zéros
obéissent & :

® =m/N, (6.27)

o N est la longueur de 1’égaliseur.

D’autre part, les stratégies d’assurance obtenues pour ’égaliseur sont des distributions
de probabilités pour les retards d’égalisation uniformes ou concentrées sur les retards in-
termédiaires. Ceci nous rappelle l'initialisation “center-spike” [58], et est en accord avec
I'analyse présentée a la Section 6.1.2.

Les mémes analyses ont été faites tout en considérant un bruit additif gaussien a
moyenne nulle & lentrée de I'égaliseur. Comme dans le scénario antérieur, les stratégies
d’assurance obtenues pour le canal correspondent & des filtres difficiles & égaliser. En ce
qui concerne ’égaliseur, on observe une tendance de concentration de la distribution de
probabilité sur des valeurs de retard intermédiaires avec la réduction du rapport signal a
bruit SNR. Le cas de canal a trois coefficients est présenté a la figure 6.2, avec des égaliseurs
a b coefficients. Nous observons quatre niveaux de SNR : sans bruit, 30 dB, 15 dB et 5 dB.

Il est & remarquer que des niveaux élevés de bruit rendent la matrice d’autocorrélation
dans (6.8) proche d’une matrice diagonale. La solution de Wiener dans (6.6) devient alors
proportionnelle & un vecteur p dans (6.9) qui, pour [ autour du retard central, correspond a
une colonne centrale de la matrice de convolution H. De plus, les éléments de cette colonne
reproduisent le vecteur des coefficients du canal h, mais dans l'ordre inverse. C’est justement
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FiGURE 6.2  Stratégie d’assurance du récepteur pour une distribution de probabilité du
retard d’égalisation : cas de canal & trois coefficients et égaliseur a cinq coefficients.

N

la configuration classique de la réponse du filtre couplé [14]. On arrive alors a un résultat
bien connu en analysant la stratégie d’assurance du récepteur pour ce scénario : I’égaliseur
tend vers un filtre couplé pour des SNR trés faibles.



Chapitre 7

Egalisation de canal robuste

En général, les systémes de communication a hauts débits de transmission sont assujettis
aux effets des canaux et des perturbations sur les signaux transmis, ce qui rend leurs
récupérations au récepteur difficiles. L’égalisation adaptative du canal est une technique
classique d’atténuation de ces effets néfastes sur les signaux [59, 63].

L’égaliseur adaptatif linéaire, constitué d’un filtre transversal avec des coefficients adap-
tatifs, répond bien aux variations des canaux et présente une moindre complexité de calcul.
Classiquement, les algorithmes d’adaptation des coefficients de I’égaliseur sont obtenus se-
lon un critére de performance qui prend en compte le comportement moyen du systéme,
par exemple la minimisation de l'erreur quadratique moyenne entre le signal & la sortie de
I'égaliseur et un autre de référence. Les solutions conventionnelles pour ce probléme sont les
algorithmes adaptatifs LMS et RLS, pour respectivement Least Mean Square et Recursive
Least Squares, ainsi que leurs variantes |59].

La formulation du probléme de I’égalisation adaptative du canal dans 'espace d’état pré-
sente une similitude forte avec les théories d’estimation Hy et Hy |51, 64]. Les plus célébres
algorithmes récursifs utilisés pour ce probléme sont formulés comme des cas particuliers du
filtre de Kalman [65], ou filtre Hy, et du filtre Hy, [66].

Le filtre de Kalman résout le probléme sous les hypothéses que les bruits agissant sur
les états du modeéle et les sorties sont Gaussiens, avec les propriétés statistiques de moyenne
et de variance bien connues. En réalité, le traitement des signaux au récepteur en vue de
la récupération des signaux transmis dépend des incertitudes. Les statistiques des pertur-
bations, incluant les bruits, les interférences et les erreurs de modélisation, ne sont connues
qu’approximativement. Néanmoins, la performance de 1’égalisation est sensible a ces er-
reurs. Ceci justifie 'utilisation de techniques capables d’assurer le bon fonctionnement des
systémes en présence d’incertitudes significatives sur le modéle. Nous faisons donc du trai-
tement robuste du signal [67], o le filtrage Hy, |51, 64, 66| parait comme une alternative.
Ce dernier est associé a la robustesse, car il réalise une optimisation sur la pire configu-
ration des bruits et des incertitudes de modélisation. A I'opposé du filtrage de Kalman,
aucune supposition sur les propriétés statistiques des perturbations n’est nécessaire pour le

67
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filtrage H,. Cependant, le filtre Ho, est contraignant au sens des performances ot il induit
des erreurs quadratiques généralement plus élevées que celles résultantes du filtrage Ho.

La complémentarité entre les approches Hsy et Hy, motive 1’étude d’une conjugaison
des propriétés intéressantes de chaque filtre. Différentes stratégies de compromis entre les
criteres Ho et Ho, sont trouvées dans le contexte du filtrage mixte Hs/Ho,, comme les
approches non-linéaires |68, 69|, les approches pour les systémes a temps continu [70], et
celles développées pour les systémes a temps discret linéaires invariants dans le temps [71].
Cependant, I’égalisation linéaire adaptative mixte Hy/Ho, pour les systémes a temps discret
et variants dans le temps reste un probléme ouvert.

Dans ce chapitre, nous proposons deux approches pour le systéme associant une bonne
performance moyenne et une robustesse contre les incertitudes de modélisation. D’abord,
nous exploitons les propriétés des filtres Hy et Ho, par une combinaison convexe entre
eux, ot la performance en terme d’erreur quadratique moyenne en régime permanent est
supérieure ou égale a la meilleure performance individuelle des deux filtres. Ensuite, nous
suggérons un schéma d’adaptation du filtre H,, permettant 'ajustement de I’égaliseur pour
obtenir une performance moyenne et une robustesse satisfaisantes. Avant la présentation
des deux méthodes, nous exposons la formulation du probléme de I'égalisation adaptative
du canal dans ’espace d’état, ainsi que les solutions par les filtrages Ho et Hoo.

7.1 Formulation du probléme

La modélisation du probléme de I’égalisation est présentée dans cette section. Le systéme
de communication sans fil utilisé est représenté a la figure 7.1 dans une modélisation en
bande de base a temps discret, ou k correspond au k'®€ instant d’échantillonnage. Le
systéme est caractérisé par la transmission simultanée de V; signaux a valeurs complexes,
so(k),...,sn,—1(k), alors que le récepteur est constitué de N, antennes. Nous considérons
le contexte d'un systéme MIMO, pour Multiple Input Multiple Output, c’est-a-dire multi-
utilisateur et multiple accés, ot il n’y a pas de coordination dans la transmission des signaux
so(k),...,sn,—1(k), car ils appartiennent chacun a un utilisateur. Par contre, on profite
de la diversité spatiale a la réception, en traitant conjointement les signaux au récepteur
xo(k),...,xN,—1(k) pour récupérer les signaux transmis. Le sous-canal entre I'émetteur j
et le récepteur ¢ est représenté par un filtre FIR, de Finite Impulse Response, a valeurs
complexes et de longueur M : hy; = [ hy;(0) -+ hy(M —1) ]T, oui={0,...,N, — 1}
et 7 =90,..., Ny — 1}.

Les signaux au récepteur sont représentés comme suit. Si z;(k) est le signal a I'entrée
de 'antenne i, i € {0,..., N, — 1}, alors, il est donné par :
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Canal MIMO

So(k — o)
HO

Sk —1)

Tx

Sn—1(k —In,~1)
——>0

FIGURE 7.1 — Systéme de communication MIMO en bande de base.

Ni—1 M—1
zi(k) = Y > hig(D)si(k — 1)+ bi(k)
j=0 1=0
Nl M- (7.1)
= hig(lg)sq(k Z hia(Dsak =)+ Z hij(D)si(k —1) + b;(k),
=0 j=0 1=0
I #1a Jj#d

olt b;(k) est le bruit blanc additif de variance o2. Soit s4(k — ) le signal d’intérét, avec d €
{0,..., Ny — 1} et [z un retard. Alors, le deuxiéme terme dans (7.1) qui est une sommation
simple correspond a l'interférence entre symboles alors que le troisiéme, donné par une
sommation double, représente 'interférence co-canal.

Comme chaque antenne réceptrice est équipée d’un filtre transversal de N coefficients
qui sera utilisé comme égaliseur temporel, le vecteur d’entrée de ’égaliseur a ’antenne
est x;(k) = [ zi(k) -+ xi(k—N+1) ]T. Cet égaliseur est représenté par le vecteur de

coefficients w;(k) = [ w?(k) --- w)"l(k) ]T.

Les signaux regus aux antennes contiennent l'information sur le signal d’intérét transmis,
noté s(k), en négligeant l'indice d et le retard [y. L’égaliseur spatio-temporel traite les
signaux regus pour obtenir une estimation du signal d’intérét. Donc, 'estimation de s(k)

obtenue par I’égaliseur spatio-temporel, notée s(k), est donnée par :



70 CHAPITRE 7. EGALISATION DE CANAL ROBUSTE

5(k) = x" (k)yw(k), (7.2)

ot () est I'opérateur hermitien qui correspond au transposé conjugué de (-). Les vec-
teurs x(k) = [ x{ (k) -+ x} _;(k) ]T et wk) = [ wi(k) - wi _(k) ]T sont des
vecteurs de dimension (N - N,.) x 1 reliant tous les signaux d’entrée au récepteur pour le
premier et les coefficients des filtres & toutes les antennes de réception pour le second.

Note 2. Dans le cas de l’égalisation purement temporelle, avec N, = 1 antenne réceptrice, la
sortie de l'égaliseur reste donnée par (7.2), mais les vecteurs d’entrées x(k) et de coefficients
de légaliseur w(k) sont de dimension N x 1. De plus, si le systéme est SISO, pour Single
Input Single Output, i n'y a qu’un seul signal transmis, ou Ny = 1, et l'interférence entre
symboles qui est présente seulement.

Nous considérons 'égalisation supervisée. Ainsi, le signal de référence ou séquence d’ap-
prentissage s(k) est disponible au récepteur. Le but est donc d’obtenir le vecteur w(k) qui
minimise, dans un certain sens, ’écart entre s(k) et s(k).

7.1.1 Egalisation adaptative dans I’espace d’état

La formulation du probléme de 1'égalisation adaptative dans I'espace d’état offre un
cadre adéquat pour le traitement par les approches d’estimation Ho et Ho,. En général,
le probléme de I’estimation linéaire a temps discret est basé sur un modeéle dynamique de
I’état x et de la mesure y, noté comme suit :

x(k+1) = A(k)x(k) +B(k)q(k), (7.3)
y(k) = C(k)x(k)+r(k), (7.4)

ou A(k) est la matrice d’évolution et les variables q(k) et r(k) sont aléatoires, respective-
ment nommeées bruits d’état et de mesure. Le probléme est donc d’estimer une combinaison
linéaire de I’état. Autrement dit, on cherche une estimation de z(k) = L(k)x(k), ou L(k)
est défini selon I'objectif. Pour approcher directement l’état x(k) par exemple, il faut que
L(k) = I. L’estimé de z(k) est noté par z(k) et est obtenu selon les mesures disponibles
jusqu’a linstant (k — 1).

Pour traiter le probléeme d’égalisation adaptative supervisée présenté a la section pré-
cédente, nous supposons que le signal d’intérét s(k), disponible au récepteur, a la méme
dynamique que la mesure y(k) qui sera scalaire dans (7.4). Ainsi, y(k) représente la mesure
s(k), alors que C(k) est le vecteur d’entrée au récepteur x (k). L'état x(k) dans (7.3)
représente 'égaliseur optimal. Le bruit de mesure r(k) prend en compte les incertitudes
sur le modéle, dues par exemple aux limitations imposées par une représentation dans un
espace de dimension finie. L’égaliseur optimal étant représenté par x(k), le modele (7.3) est
simplifié en considérant B(k)q(k) = 0 [51, 59, 72].
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Il s’agit donc d’obtenir les estimateurs X(k) et y(k) a l'aide des observations {y(0),
y(1),...,y(k — 1)} disponibles au récepteur. Ainsi, le signal a estimer est z(k) = y(k) =
C(k)x(k). Les estimateurs X(k) et y(k) correspondent respectivement a 1’égaliseur w(k) et
a lestimation s(k) de la section précédente. La procédure d’estimation est guidée par le
signal d’erreur e(k) = y(k) — y(k).

7.2 Filtrages Hy et H

Dans I'approche de filtrage Hs, on suppose que les perturbations q(k) et r(k) du modele
(7.3)-(7.4) sont des variables aléatoires indépendantes, de moyenne nulle et ayant des statis-
tiques du second ordre connues. C’est aussi le cas pour l’état initial x(0). Les matrices ITj
et Q(k) sont semi-définies positives et R(k) est définie positive, ou E{x(0)x(0)} = II,,
E{q(k)q(k)} = Q(k) et E{r(k)r" (k)} = R(k), avec E{-} comme l'opérateur espérance
mathématique. On cherche un estimateur linéaire minimisant I'espérance de I’énergie de
I'erreur filtrée accumulée :

k
min E {Z[Z(i) —2(0)]"[2(i) — 2(0)] } : (7.5)
“ i=0

ou z(k) = L(k)x(k) et z(k) = L(k)x(k).

La solution pour ce probléme est le filtre de Kalman, dont les équations sont données
au tableau 7.1. Dans le cas ot les perturbations mentionnées sont complétement caractéri-
sées en termes statistiques, c’est-a-dire variables aléatoires Gaussiennes, indépendantes, de
moyenne nulle et de variance connue, le filtre de Kalman est I’estimateur optimal au sens
de la vraisemblance maximale.

TABLEAU 7.1 Equations récursives du filtre de Kalman.

Filtre de Kalman
z(k) = L(k)x(k) :
(k) [C(F)K(k)C (k) + R(k)]
) + A(k)G(k) [y(k) — C(k)x(k)] ,
C(k)|K(k)A (k) + B(k)Q(k)B" (k), K(0) = II,

G(k) = K(k)C
%k + 1) = A(R)x(k
K(k+1) = A(k)I - G(k)

L’algorithme RLS est un cas particulier du filtre de Kalman, on A(k) = p1/21,
B(k) = Q(k) = 0 et R(k) = I, avec 0 << # < 1 comme le facteur d’oubli du RLS
[72]. L’égaliseur Hy considéré dans les sections suivantes a ses coefficients corrigés par l'al-
gorithme RLS.

Contrairement au filtrage Hj, ou les perturbations x(0), q(k) et r(k) sont considérées
comme des variables aléatoires avec des statistiques connues, il n’y a pas de suppositions
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sur leurs caractéristiques statistiques dans le filtrage Ho, qui est directement associé a la
robustesse. En effet, sa conception a pour objectif la minimisation de ’apport maximal en
énergie des perturbations & Uerreur filtrée, ce qui correspond au “pire cas”. Ce probléme
minimax est de résolution difficile. Pour cette raison, il est utile de considérer le probléme
sous-optimal suivant, ou le paramétre v > 0, nommé atténuation de perturbation, a pour
role de limiter I’apport en énergie des perturbations a 'erreur filtrée :

ZHZ Ol

2
max <77, 7.6
x(0),{a},{r} 7 (7.6)

XO)lgy+ + Z (la(@ + [[r@IP)
1=0

ou x(0) = x(0) — x(0). ||x(0 )H _, est la norme euclidienne pondérée, dont la pondération

est choisie arbitrairement. A1n517 des valeurs faibles de v rendent le filtre plus contraignant
sur 'apport en énergie. Autrement dit, le paramétre + agit sur le niveau de la robustesse
du filtre H

Le probléme du filtrage H., adaptatif a temps discret peut étre formulé dans le cadre
de la théorie des jeux [64, 73], on (7.6) est réécrite pour mettre en évidence les deux joueurs
du probléme minimax :

k
2 ot 2 -\ 112 NI
min o {ZHZ Ol (HX(O)HHOl +;(Hq(Z)H + e @)l ))} (7.7)

=0

Les expressions (7.5) et (7.7) donnent les différences entre les approches de Hy et Hoo
Néanmoins, les équations des deux filtres sont assez similaires. De plus, quand la valeur du
parameétre «y croit, le filtre Ho, tend vers le filtre Hy [64]. Le tableau 7.2 réunit les équations
du filtre H

TABLEAU 7.2 — Equations récursives du filtre Hg

‘ Filtre H., ‘
z(k) = L(k)x(k)

G(k) = K(k)CH (k) [I + C(k)K(k)CH (k)
x(k+1) = A(k)x(k) + A(k)G(k) [y(k) — C(k)x(k
K(k+1) = A(R)K(k)Q ' (k) AT (k) + B(k)B" (k), K(
Q(k) =1+ (C"(k)C(k) — y°L" (k)L(k))K(k)

Comme le montrent les équations du tableau 7.2, ’existence du filtre H,, dépend du fait
que la matrice Q(k) soit définie positive pour tout k. En exploitant le modeéle particulier
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de I'égalisation adaptative du canal, ou C(k) = L(k), on arrive, a partir de 'expression de
Q(k), a une condition suffisante d’existence du filtre en fonction de son parameétre ~ :

v>1 = Qk) >0, Vk. (7.8)

Etant donné le paramétre 42 borne supérieure de apport en énergie des perturbations a
Verreur filtrée, le filtre Hy qui n’amplifie pas I'énergie des perturbations (y = 1) a son
existence garantie. En effet, cette configuration du filtre H, correspond & une variante de
Ialgorithme NLMS, pour Normalized Least Mean Square [51].

En général, le filtre H,, est approprié dans le cas ot les incertitudes sur le modéle sont
importantes, menant ainsi a la dégradation de la performance par rapport & des techniques
conventionnelles de filtrage. D’un autre coté, la performance des méthodes conventionnelles,
comme le filtrage Ho, est généralement meilleure pour une moyenne sur le comportement
du systéme. Les prochaines sections vont traiter des solutions qui envisagent un compromis
entre performance moyenne et robustesse.

7.3 Combinaison convexe des filtres Hy et H

Nous présentons dans cette section le schéma de combinaison convexe adaptative entre
les filtres transversaux adaptatifs Hy et Ho, publié en [74]. Chaque filtre fonctionne indé-
pendamment de 'autre, et ajuste ses coefficients selon 'erreur & la sortie correspondante,
ce soit eg, (k) ou eg (k). La combinaison Hy/H, est illustrée a la figure 7.2.

s(k)
_________________________ - -
: ) ot 4o
| B ZA > |
| “A |
| e(k) Y+ |
Su, (k
s e (- l
| )\(k) |
| |
x(k) / - RO
| L | >
: AN - Ab) |
| Si (k) |
I wi. (k) |
| |
! en (k) v _ :
| Rop |

F1GURE 7.2 — Combinaison convexe adaptative des filtres Hy et Ho.
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Le signal a la sortie de la structure, s(k), est la combinaison convexe des sorties des
filtres Ho et Hyo, respectivement Sp, (k) et sg_ (k) :

5(k) = k)5, (k) + [1 = A(F)]8H. (K), (7.9)
oil 5y, (k) = xH (k)ywy, (k) et sy (k) = x"(k)wg., (k), avec wy, (k) et wy_ (k) dénotant
les vecteurs des coefficients des filtres et x(k) le vecteur d’entrée commun aux deux filtres ;
A(k) est la pondération de la combinaison. Ainsi, la combinaison Hy/Hy, est vue aussi
comme un filtre transversal donné par :

w(k) = ME)w, (k) +[1 = AMK) W, (k). (7.10)
Le but de 'adaptation de la pondération A\(k) est la minimisation de I’erreur quadratique
de la combinaison |e(k)[? = |s(k) — 5(k)|%. Elle a comme contrainte 0 < A(k) < 1. Ceci

explique la détermination de A\(k) a partir d'une fonction sigmoide d’'une variable auxiliaire

(e73] (k) [75] .

1
L’ajustement de la variable a;(k) est donc mise en ceuvre & travers la méthode du
gradient :
p Ole (k)|
k+1)=o1(k) — = 7.12
anfh+ 1) =an (k) ~ SO (712)
ou u est le pas de l'algorithme. La dérivée partielle de I’équation ci-dessus vaut :
Oe(k)]*  _ 0le(k)[* OA(k)
8041 (k) N 8)\(/<;) 8&1(]?)
Ole(k)[”
= 1-— ) 1
o) ML= A (713)
En considérant (7.9), on réécrit I'erreur e(k) en fonction de A(k), comme suit :
e(k) = s(k) = Ak)sm, (k) — [1 = A(K)|5H.. (K), (7.14)

d’on :

dle(k)[? de” (k)e(k)
ON(k) ON(k)

- —2Re{e(k)[§H2(k) - ’gHw(k)]*}. (7.15)
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MOYENNE

Ainsi, en utilisant (7.13) et (7.15) dans (7.12), on obtient l’algorithme d’ajustement de
la variable aq (k) :

ar(k+1) = ar (k) + ,uRe{e(k‘)[?HQ (k) — S (k)]*})\(k)[l K] (7.16)

Par conséquent, (7.11) et (7.16) définissent 1'adaptation de la pondération A(k) de fagon a
minimiser I'erreur quadratique d’égalisation par la combinaison Hs/H .

7.4 Schéma d’adaptation de I’égaliseur H, : robustesse et per-
formance moyenne

Dans la section précédente, nous avons utilisé une combinaison convexe des filtres Ho
et Hs pour avoir une performance moyenne et une robustesse meilleures. Avec le méme
objectif, nous proposons cette fois-ci une approche ot un seul filtre H,, est synthétisé.

Comme mentionné a la Section 7.2, la robustesse du filtre Ho, est déterminée par le
paramétre v qui définit le niveau d’atténuation de perturbation. Des valeurs faibles de ~
correspondent a des filtres plus robustes, donc plus restrictifs, alors que la relaxation par des
valeurs plus élevées fait tendre le filtre H, vers le filtre Ho. Pour ajuster le fonctionnement
du filtre H,, entre robustesse et performance moyenne, nous proposons une procédure
d’adaptation du parameétre ~.

Dans le contexte de I'égalisation adaptative du canal, existence du filtre H, est assurée
pour v > 1. Alors, nous prenons comme référence de robustesse le filtre H, avec v = 1. Nous
observons par simulation que pour v = 5 le filtre Ho est quasiment réduit au filtre Hs.
Nous définissons donc l'intervalle de variation du parametre ~, soit vg.. < (k) < vm,,
ou yg,, = 1 et vy, = 5. Les valeurs intermédiaires représentent un compromis entre la
robustesse, pour un filtre H,, avec v = 1, et la bonne performance moyenne, celle du
filtre Hy obtenu par un filtre H,, avec y élevé.

La procédure d’adaptation du paramétre v s’inspire de celle utilisée pour A dans la
combinaison convexe des filtres présentés dans la précédente section. Nous utilisons une
fonction sigmoide d'une variable auxiliaire ag(k) pour garantir que vy < v(k) < vm,,
soit :

_ YH, — YH
(k) = T (7.17)

La procédure d’adaptation est basée sur I’ajustement du parameétre as. Il s’agit d'utiliser
~v(k) ayant des valeurs élevées pour favoriser la performance moyenne du filtre Hy, c’est-
a-dire des valeurs hautes de ag(k). La diminution de ag(k) et, par conséquent, de (k)
doit étre une réponse au besoin de robustesse. Cette derniére est importante dans le cas
ou les incertitudes du modéle deviennent significatives. Pour l'égalisation du canal, les
incertitudes les plus problématiques proviennent des changements brusques des conditions
du systéme, comme par exemple 'apparition de bruits non Gaussiens ou d’interférences.
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Ces perturbations sont détectables par les variations brusques de I’énergie du signal au
récepteur. Ainsi, nous proposons l'adaptation du parameétre «(k) en fonction de I’énergie
de la variation du signal d’entrée de I’égaliseur x(k), comme suit :

az(k +1) = az(k) — pl|Ax(k)|* + 1, (7.18)

ou Ax(k) = x(k) —x(k—1) et u est le pas de 'algorithme. Pour un fonctionnement normal,
c’est-a-dire pour un faible Ax(k), ag est élevé et favorise ainsi la performance moyenne du
filtre Hoo. Si Ax(k) est élevé, la valeur du parameétre ag, et du méme coup celle de v, diminue
et le filtre Hy, devient plus robuste. La variation de as est bornée et est déterminée pour
que 7 reste approximativement entre vyg_ et vg,.

7.5 Simulations et discussions

Nous évaluons maintenant par des simulations les performances des égaliseurs Ho, Hoo,
combinaison Hy/Hs et Hy adaptatif. Les égaliseurs sont confrontés aux situations ou le
modeéle donné a la Section 7.1.1 ne correspond pas exactement & la dynamique des variables
impliquées. Quelques analyses similaires sont données dans |74, 76].

Nous considérons un systéme de communication sans fil soumis & l'interférence asyn-
chrone, en raison d’une utilisation aléatoire dans le temps du canal par chaque utilisateur
co-canal. C’est un modele simplifié d’un systéme TDMA, de l'anglais Time Division Mul-
tiple Access, ou la modulation employée est du type BPSK, pour Binary Phase Shift Keying,
et chaque égaliseur est constitué de 7 coefficients. Le modéle du canal considéré est typi-
quement urbain (TU) défini dans les normes pour les systémes cellulaires GSM/EDGE,
pour Global System for Mobile Communications/Enhanced Data rates for GSM Evolution
[77]. Le canal est constitué de 5 coefficients séparés par un retard équivalent au temps d’'un
symbole de 3,692 us. Chaque réalisation de la simulation comprend la transmission d’une
séquence de 10.000 symboles en mode d’apprentissage.

Pour mettre le point sur les effets des changements brusques des conditions de fonction-
nement du systéme dus a l'interférence asynchrone, on considére un SNR élevé de 40 dB.
On facilite I'observation du comportement des filtres en considérant que 'interférence est
présente durant l'intervalle fixe entre £ = 1.000 et k£ = 4.000, ou le signal d’interférence
arrive au récepteur avec le méme niveau de puissance que le signal d’intérét, c’est-a-dire SIR
= 0 dB. Alors que dans un autre intervalle plus court, entre £ = 7.000 et k& = 8.000, SIR =
20 dB. Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus par la moyenne sur 1000 réalisations.

Dans un premier temps, nous observons la performance des égaliseurs sans interférence.
La figure 7.3 donne ’évolution temporelle de 'erreur quadratique moyenne (MSE), pour les
premiers 500 symboles transmis, obtenue par les égaliseurs Ho, Hoo, la combinaison Hs/H
et Hy, avec v adaptatif. L’égaliseur Ho a ses coefficients corrigés par ’algorithme RLS avec
un facteur d’oubli 8 = 1. Deux configurations pour I'égaliseur H., sont évaluées : v =1 et
~v =1,01. Dans la combinaison Hy/H,, nous avons 3 =y = 1.
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FiGURE 7.3 Evolution temporelle de la MSE sans interférence pour les égaliseurs Ho, Hoo,
la combinaison Hy/H et Hy, avec «y adaptatif.

Nous observons que pour tous les égaliseurs les niveaux de la MSE s’améliorent avec
l'augmentation de la diversité spatiale au récepteur. De plus, le résultat de ’analyse compa-
rative des égaliseurs est le méme quelle que soit la diversité spatiale au récepteur, 1 antenne
(figure 7.3(a)), 2 antennes (figure 7.3(b)) ou 4 antennes (figure 7.3(c)).

Il est clair que I'égaliseur Ho, avec v = 1 est celui qui présente les plus mauvais résultats
en terme de MSE. Pour les autres égaliseurs atteignant environ le méme niveau du MSE
en régime permanent, la vitesse de convergence du MSE de I'égaliseur Hy, avec v = 1,01
est la plus lente. Dans ces conditions de transmission normale, I’égaliseur Hy est évidement
le plus performant. En ce qui concerne les approches proposées de combinaison Hy/H et
d’égaliseur Ho, avec v adaptatif, elles sont guidées par le filtre Hs.

La figure 7.4 illustre I'évolution temporelle compléte des simulations pour N, = 2 an-
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tennes et permet ainsi l’analyse du comportement des égaliseurs spatio-temporels par rap-
port aux variations brusques du systéme dues a l'interférence asynchrone. La figure 7.4(a)
montre les courbes de MSE. On observe clairement la dégradation de la performance de
I’égaliseur Ho a partir de l'instant £ = 4.000 ou la disparition de l'interférence cause une
perturbation importante. Les autres algorithmes se montrent plus robustes.

Hy

10 —_—H_ =1

H_ y=101
Combinaison H,/H_

——— H_, y adaptatif

. . .
4000 6000 8000 10000

Itération

.
0 2000

(a) Erreur quadratique moyenne (MSE).

o02f 1 1.02f

PRPRON [T

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Ttération Ttération

0.1

(b) Moyenne de la pondération A de la combinai- (¢) Moyenne du paramétre v adaptatif du filtre Ho.
son Ho/Heo.

FiGURE 7.4 Evolution temporelle pour N, = 2 antennes de la MSE, de la pondération \
et du parameétre v pour les égaliseurs spatio-temporels Ho, Hy, la combinaison Hy/H et
H, avec v adaptatif.

Ces courbes de la MSE montrent la relation entre le parameétre v et le niveau de ro-
bustesse de 'égaliseur H,,. Avec v = 1, I'égaliseur est peu sensible aux perturbations. Il
converge rapidement aprés les changements des conditions. Par contre, ses niveaux de la
MSE sont élevés. L’ajustement du parameétre v permet a 'égaliseur H., d’atteindre des
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niveaux plus bas de MSE. En contre-partie, il présente une convergence plus lente aprés les
changements des conditions. Cela est observé pour v = 1,01.

En ce qui concerne les approches proposées, on vérifie que la combinaison Ha/H
réunit les meilleures propriétés de chaque filtre. La figure 7.4(b) illustre ’évolution tempo-
relle moyenne de la pondération A dans la combinaison Hy/Hy, o A < 0,5 indique une
participation plus importante du filtre Hy, dans la combinaison et vice-versa. Ainsi aux
instants de changements brusques des conditions £ = 1.000 et k& = 4.000, on observe que
le filtre robuste est actionné. Le comportement de la combinaison convexe des filtres est
cohérent, méme apres la dégradation de la performance du filtre Hy a partir de k£ = 4.000.

La deuxiéme solution proposée, avec l'égaliseur H., ayant un  adaptatif, présente la
meilleure performance en terme de la MSE, en particulier aprés k = 4.000. La figure 7.4(c)
donne I'évolution temporelle moyenne du parameétre v de I’égaliseur H,. Particuliéerement
durant la premiére période d’interférence, mais aussi durant la seconde période, c’est-a-dire
7.000 < k£ < 8.000 ou la puissance de linterférence est la plus faible, on observe que la
valeur de 7 est diminuée, favorisant ainsi la robustesse. D’autre part, dans des conditions
normales de transmission, la valeur de v croit, ce qui favorise la performance moyenne.
Donc, au moins pour ce type de perturbation, le principe de déduire le besoin en robustesse
a partir de la variation en énergie du signal d’entrée de 1’égaliseur donne un bon résultat,
et la conjugaison de la performance moyenne et de la robustesse est réalisée en utilisant un
seul filtre.
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Chapitre 8

Conclusions et perspectives

Les études développées dans cette thése traitent de la gestion de l'interférence dans les
réseaux de communication sans fil. Les outils de 'automatique linéaire et de la théorie des
jeux non-coopératifs ont été utilisés pour la modélisation, 'analyse et la proposition de
solutions de deux problémes : le controle de puissance d’émission et I'égalisation du canal.

Le controle de puissance d’émission distribué et opportuniste est la premiére partie de la
these. Le probléme a été étudié sur trois aspects. Le premier consiste d’abord & formuler le
probléme du point de vue de 'application de la théorie des jeux statiques non-coopératifs a
somme non-nulle, ot deux algorithmes itératifs ont été proposés comportant des exigences
sur la qualité de service (QoS), ce qui facilite la garantie d’un niveau minimum de QoS.
Par la suite, a 'aide de la théorie des fonctions itératives, une classe d’algorithmes a été
caractérisée incluant ces deux algorithmes.

Le deuxiéme aspect concerne le probléme de controle de puissance distribué et oppor-
tuniste qui est basé sur I'automatique linéaire optimale et robuste. Nous avons formulé le
probléme de syntheése linéaire au niveau de chaque utilisateur dans 1’espace d’état avec un
critére de performance quadratique. La commande Hy a été appliquée avec un compromis
entre une faible consommation de puissance et des hauts niveaux de QoS définissant un
comportement opportuniste de chaque utilisateur pour I'allocation de puissance et 'attri-
bution de QoS. Pour éviter la dégradation des performances en raison des incertitudes sur
les mesures dans la procédure du controle de puissance, nous avons utilisé la commande
mixte Ho/Hy qui préserve la performance Hj tout en ajoutant une contrainte de robustesse
sur U'incertitude de mesure. Les algorithmes de commandes Hs et mixte Ho/Hy proposés
sont caractérisés par une faible complexité de calcul, une facilité de mise en ceuvre, une
bonne flexibilité opérationnelle et une robustesse aux incertitudes de mesure.

Dans le dernier aspect, le probléme de contréle de puissance opportuniste a été traité
comme un probléme multi-critére au niveau de I'utilisateur. Le modéle d’état a été reformulé
de maniére a permettre ’application de la théorie des jeux dynamiques non-coopératifs a
somme non-nulle. Le but est de trouver un compromis entre les deux critéres au niveau
de chaque utilisateur : minimisation de la consommation et maximisation de la QoS. Les
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stratégies d’équilibre de Nash avec structure d’information en boucle ouverte et en boucle
fermée ont été considérées, avec développement de deux algorithmes offrant une grande
flexibilité d’attribution de la QoS. Ces derniers ont présenté, globalement, les meilleures
performances systémiques par comparaison avec les autres proposés.

Les approches de controle de puissance suggérées dans cette thése a ’aide de l'auto-
matique mono-critére optimale et robuste et multi-critére par la théorie des jeux ont été
développées a partir d’'un modéle dynamique du systéme. Dans le cadre du controle de
puissance distribué, le systéme & commander est 1'utilisateur et le vecteur des variables
d’état du systéme contient la QoS désirée et la puissance d’émission de 'utilisateur. Nos
solutions sont opportunistes suivant les conditions de propagation. Une perspective intéres-
sante concernant 1’évolution des études développées sur le controle de puissance distribué
et opportuniste est la considération d’autres variables importantes dans le processus de
transmission-réception. Par exemple, on peut reformuler le probléme de maniére a intro-
duire le flux d’information de 'utilisateur dans le modeéle du systéme, permettant ainsi aux
solutions d’étre opportunistes par rapport & la quantité de données & transmettre ou a 1'ur-
gence de leur transmission. Une fois le probléme reformulé, toutes les approches développées
dans cette thése sont potentiellement applicables. Des aspects plus techniques peuvent étre
explorés. L’évaluation de la performance des algorithmes a été réalisée a travers un simu-
lateur simplifié d’un réseau sans fil générique, ou 1’on suppose que chaque utilisateur dans
le réseau a toujours des données a transmettre. L’évaluation par simulateurs plus réalistes,
ou le trafic de données généré est aussi modélisé, permet d’apporter plus d’information sur
le comportement dynamique des algorithmes.

L’égalisation robuste du canal est le sujet de la seconde partie de la thése. En premier,
nous avons fait une analyse du pire cas du retard de 1’égalisation dans le cadre de la théorie
des jeux non-coopératifs & deux joueurs a somme nulle. Les deux joueurs entiérement anta-
gonistes sont la “nature malicieuse”, responsable des pires canaux possibles, et le récepteur
qui définit 'égaliseur & employer. L’analyse donne des bases solides de justification de la
stratégie des retards intermédiaires comme la stratégie d’assurance (robuste) du récepteur.

La syntheése d’égaliseurs adaptatifs et robustes a fait aussi I'objet de ce travail. Le but a
été d’associer la bonne performance moyenne a la robustesse. Dans le cadre de ’égalisation
spatio-temporelle, nous avons utilisé une combinaison convexe adaptative des filtres Ho et
H qui garantit une performance moyenne supérieure ou égale a la meilleure performance
moyenne individuelle des filtres. Ainsi, on profite clairement des contributions individuelles
des filtres a travers la combinaison convexe Hy/H .

La conjugaison des caractéristiques recherchées des filtres Hy et Ho, a été réalisée au-
trement, en utilisant un seul filtre, en 'occurrence Ho,. Ce dernier a son comportement
déterminé par le parameétre v, nommeé atténuation de perturbation. Des valeurs faibles de ~y
correspondent aux configurations robustes alors que des valeurs élevées font que le filtre Ho
tende vers le filtre Hs. Nous avons donc proposé un procédé d’ajustement du paramétre -,
de fagon a favoriser la bonne performance moyenne et a actionner les configurations plus
robustes du filtre H,, selon le besoin.
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