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Alocacao de Pancia em Redes CDMA: Aspectos
de Implementago via Modelos de Verhulst e
Perron-Frobenius

Fabio Engel de Camargo; Mario Lemes Proenca Jr; Taufilkaébr

Resumo— Neste trabalho, o0 modelo de Verhulst e o teorema para se ter garantias de que todos os sinais cheguantdade
de Perfon—Frobenius f0 aplicados ao problema de controle receptora com o0 mesmawvel de poéncia’ 0S transmissores
de potncia em redes de comunicép de miltiplo acesso a5 gistantesz® obrigados a elevar seuiveis de poéncia,
moveis limitadas por interferéncia. Analisa-se 0 compromisso S
desempenho-complexidade de ambos os algoritmos de alo@ag conAtrlb.umdo para um aumento geral doel de consumo .de
de poténcia (PCA - power control a]gonthm)’ bem como §o pOtenCIa dO sistema. Para contornar este pr0b|ema, 0s sistemas
enfatizados aspectos relativos aos custos computacionais inees e redes CDMA requerem a implemerdiacde um rigoroso
a possibilidade de implementago desses dois &todos no modo controle de pdncia.
distribuido (DPCA — distributed PCA). Como prova-de-conceito, N contexto do enlace reverso, o objetivo principal do con-

a implementag@o dos algoritmosé realizada em uma plataforma trole de poknci it tabelecévais de panci
DSP comercial de ponto flutuante e os resultados em termos role de poencia consiste em estabelecevars de paencias,

de nimero de ciclos e tempo de processamento indicam a)de tal forma que a rel@p sinal interfegncia mais rido (SINR
viabilidade de implementago do PCA-Verhulst em sistemas — signal-to-interference plus noise rajiade cada usario
celulares 2G e 3G; b) elevado custo computacional para o PCA- atinja um limite necegsio para um desempenho aéei!.
Perron-Frobenius. Este limite pode variar, dependendo diveh de desempe-

Palavras-Chave—PCA, controle de poéncia, DSP, Perron- nho (maxima taxa de erro tolavel) e qualidade de servigo
Frobenius, Verhulst. (minima QoS) requeridos.

Abstract—In this work, the Verhulst model and the Perron- Considerando ainda a mobilidade dos arsss e as
Frobenius theorem are applied to the power control problem mudangas das condies de canal, espera-se que o controle de
which is a concern in multiple access communication networks .. . . ' . P
due to the multiple access interference. This paper deals with POENCia seja realizado _frequentemén@ara isto, &cnicas de
the performance versus complexity tradeoff of both power controle de pdncia eficientes e de baixo custo computacional
control algorithms (PCA), as well as highlights the computational sdo neceswias. Neste trabalho, dois modelos de controle
cost aspects regarding the implementability of distributed PCA  de poéncia foram avaliados atrés da implement&p em
(DPCA,) version for both algorithms. As a proof-of-concept the 1, \1a55:ma DSP de ponto flutuante. O primeiro deles, baseado
DPCA implementation is carried out deploying a commercial , - ) . '
point-floating DSP platform. Numerical results in terms of DSP em uan rTEtOdO anatico, pode ser caracterlzado. por uma
cycles and computational time as well indicate a) feasibility of condi@o imposta pelo teorema de Perron-Frobenius [1], [2].
implementing the PCA-Verhulst model in 2G and 3G cellular sys- O segundo,e um algoritmo iterativo, baseado no modelo
tems; b) high computational cost for the PCA-Perron-Frobenius populacional de Verhulst [3], [4].

model. O restante deste trabalho @strganizado da seguinte forma:

Keywords—PCA, Power Control, DSP, Perron-Frobenius, A fundamentago materatica do modelo de controle de
Verhulst. . potncia é introduzida na S&p Il. Na Sedo Ill e IV s3o
I. INTRODUCAO enunciados os problema de controle deépota na forma

Neste trabalho&o consideradas redes de comuritagde analtica e atra@s do modelo de Verhulst, respectivamente. Os
maltiplo acesso limitadas por interfaicia uniportadoras, i.e., resultados nugricos §io descritos na Sag V, e na Seio VI
sistemas do tipo DS/CDMAdfrect sequence / code divisioné analisada a complexidade dos PCAs propostos. Finalmente,
multiple access O CDMA & uma écnica de acesso(ttiplo as concluges §o feitas na Sép VII.
de compartilhamento do espectro de figeias baseada N0 ||\ opeLo DE SISTEMA E FORMULACAO DO PROBLEMA
espal_hamento egpectral dqs,_ sinais, ou sejam sistema que DE CONTROLE DE POTENCIA
permite aos usarios transmitirem informdgs no mesmo in- B - ) )
tervalo de tempo e compartilharem simultaneamente 0 mesm&@ra @ constrép de ceérios fpicos em redes CDMA, foi
espectro de fredncias. conS|_d_erado um ambiente camrtransmissores e.r_ef:eptores,

Ao compartilhar o espectro de fregpcias no mesmo ins- cIa§S|f|.cadps del,...,n, capazes de transmitiriveis de
tante, os usarios do sistema CDMAZ® expostos ao problemaPo®ncia diferente de zera?, ..., P, € [Prnin; Prmax], 0S
conhecido como efeitaear-far. Este efeito ocorre quando aduais 80 consideradas as vaveis do problema de controle
unidade receptora recebe um sinal com ali@hde poéncia d€ POBNCia; Pu,y indica o rivel maximo de poéncia que
impossibilitando a dete&p de um outro sinal de menor inten0de operar cada transmissor. Cada receptecebe o sinal

sidade vindo de uma unidade que se encontra distante. Ass‘?ﬁi’,iado pelo respectivo transmissoEntretanto, transmissor e

Programa de &s-Graduago em Céncia da Comput&p, Universidade 1Em intervalos menores que o tempo de &oeia do canal. Nos pailEs
Estadual de Londrina, Londrina-PR, Brasil, E-mails: fabgpel@gmail.com, DS/CDMA 2G, a taxa de atualizag do controle de péhciaé& de 800
{proenca,taufik@uel.br. vezes/seg. Enquanto que para DS/CDMA 3G, esta éagtabrada.
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receptor @0 necessitam ser transmissores e receptmiess; [1l. M ODELO ANALITICO PARA O PROBLEMA DO
eles podem, por exemplo, fazer réfacia ao mesmo receptor CONTROLE DEPOTENCIA

fisico, no entanto, com diferentes canais em féagia, em De modo conveniente, podemos adequar as inégsade
tempo, @digos ou feixe em uma antena. Neste trabalh@cser, Do ) : O
consideradas redes operando damta antena no transmissor(S) em um formato matI’ICI?L a fim de' determinar o vetor de
e receptor (SISO), bem como diferentdsligos de espalha- potenciabtimo de modo andico. Para isto, estabelecemos

mento, cada um identificando utmico usi@rio mbvel ativo. |hiz]? i 2
Gi j = i
J

(o
Definindo |;;| como o nddulo do ganho de canal entre F’L"’(‘)f'P il g = 7F»|hl~|2
0 j—ésimo transmissor para ©-ésimo receptor, a energia J e
do sinal noi—ésimo receptore T'|h;|°P; e a energia de e substitimos em (3). Desta maneira, o problema primordial

interfeiéncia de raltiplo acesso (MAI -multiple access inter- de alocado de pcéncia pode ser escrito na forma matricial
ference no i—ésimo receptoe definida pelo somatio dos como [7]:

sinais interferentes: I'(GP+q) <P (4)
T |hikl* Py 1) N0 0 - Gin
ki comI = - ,G—< - >7
sendoT o peiodo de $mbolo ou quadro no qual &si AN 04 Gu oo 0
sendo avaliados os sinais de todos osatiss ativos simul- k o .
taneamente, ocupando a mesma banda do espectro eldiro= »€a = ;|- AssumindoA =TG e
P, Gn

magretico, W em [Hz]. Adicionalmente, a péhcia do rido

AWGN (Additive White Gaussian nolsinerente ao sistema

de comunicago & denotada pow? = NoW [W], sendo I-Ap>b (5)

Ny a densidade espectral de @atia unilateral de ido.

Isto nos possibilita definir a relag sinal-interfeéncia mais  Por defini@o temos que o vetor de [@oicia que transforma

ruido (SINR —signal to interference plus noise rajipara o asn inequages de (3) em igualdades taém minimiza a

i—ésimo par receptor/transmissor: soma das péhcias transmitidas. Isto nos permite calcular a
poténciabtima:

=1,2,....,n (2 po=(I-A)"'b (6)

q=Db, enfio temos

|hii|2Pi
vi = F; ,
o? + Zk;ﬁi |hik|? P

sendoF; = T/T. o ganho de processamento deésimo

usiario e 7. o pefodo de chip do sistema DS/CDMA. . qitiva b para cadeb, estad condicionada ao fato de que
Para uma adequada formuacdo problema de otimizaQ 565 os elementos da inversa(de- A) sejam positivos para
de poéncia, faz-se necemso a definigo de uma SINR de ;44o A > 0. ie.:
limiar, v, a qual garante a imima SINR para o estabele- -
cimento da comunic&p com a rimima qualidade de servico
(QoS —quality of servicg aceifivel, i.e., naxima taxa de erro  pg tegrema de Perron-Frobenius [1], [2] segue que (B ser
de bit (ou $mbolo, ou ainda quadro) tolavel, entre outros yerdadeiro se e somente se édulo do raio espectral da,
paametros que caracterizam a QoS. Sendo assim, a seguififnido aqui porp(A), for estritamente menor que 1:
condigo deve ser garantida:

|hii| Py th
07+ g [hir 2P =

com A consistindo em uma matriz regulafa negativa com
a diagonal principal igual a zero. A ex@sicia de uma sol@p

I-A)'>0 (@)

(I-A)"'>0seesomente SA) = [Amax(A)| <1  (8)

’Yi:Fi i:l,Q,...,n (3)

Entretanto, o procedimento de verifigacde (8), atrags
) ) o da determina@o dos autovalores dd, torna-se custos@

Em particular, para sistemas CDMA com portadonica, 0 medida que cresce o grau do péinio caractéstico da matriz
vetor de poénciadtimo, que minimiza a soma total de patia g, quesio. Por este motivo, optou-se neste trabalho pelo
transmitida, seér aquele o qual tornaras desigualdades de,sg do Metodo da Pdincia (MP) [8]. O MP consiste em
(3) em igualdades [5]. Esta concise \alida tamiem para  gproxima@es sucessivas sobre o maior autovalor edtuip
redes de mltiplo acesso multiportadoras, como por exemplge yuma matriz quadrada, desprezand@mputos dos demais
redes de comunicag baseadas no primgo de multiplexago  atovalores, desnecésms para o nosso problema.
por divisio de freqéncia ortogonal (OFDM), combinado 20 pqrtanto, adicionalmente aoétodo andtico aplicado ao
DS/CDMA, gerando o sistema MC-CDMA [6]. No entantopr0b|ema de controle de poicia, 8m-se o custo empre-
por simplicidade de exposig, neste trabalho seconsiderado gado na determindp da viabilidade do &todo, uma vez
apenas redes CDMA uniportadoras. &ur ressalte-se que eMque as condijes impostas, como o estado mora@en do
ambos os tipos de redes, uni ou multiportadora, o teoreRld g e a~'™", podem inviabilizar a determinag de um
de Perron-Frobenius torna-se de grande ingmuit a fim yetor de padnciadtimo em (6). Como alternativa, tem-se 0s
de comprovar as condigs de exigincia e unicidade da metodos iterativos, como por exemplo, 0 modelo de controle
solugio otima para o problema do controle de @utia a ser ge nogncia de Verhulst [3], os quais buscam uma aproxéag
considerado. do vetor de pdncia que satisfaz o problema em qéest
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IV. MODELO DE CONTROLE DEPOTENCIA DE VERHULST H;(plk]) = 1+ a)pik]— %ui(p)p?, a7
’}/,

O modelo descrito por Verhulst permite que se possa fazer ! K]
prevides bastante precisas sobre a ew@dug¢emporal do (14 a)pifk] — {% s } Di[k]
nomero de indiiduos de uma determinada ésge [4]. O Vi

3

modelo de Verhulsé dado por: com p;(p) = 2+Zlkhii\; e A equa@o matricial em (16)
;i i#g Vi 1" P
. p € equivalente ao seguinte conjunto de edeacescalares [3
p=z(p)=p(1—p*) ©) a I Ek] qeagE 13l
Vi

As condi@es impostas pelo ambiente natural, como dispopi(
nibilidade de espacdsico e alimentos consideradas no termg . C L
. L . sendop;[k] e p;(k + 1) as poéncias doi—ésimo usario
p*, impedem que uma espie em um dado instante, denotadg_ . ~ ) "
) L nas iteradesk e k + 1, respectivamentey;[k] & a SINR do

por p(t) tenha um crescimento ilimitado. - L, s th g P .
Este modelo foi adaptado de forma a se tornar apét ustario nak—esima iterago; ;" € a mnima condigo de
ol adap T . .W SINR para o usério 7, a qual garante a mima qualidade

ao controle de péncia em redes de comuni@acde niiltiplo

acesso raveis [3]. Para isto, basta integrar (9) analiticamentde servico. O coeficiente de acelétaga € [0, 1], fixo ou
' ' 9 Sdaptativo [3],€ responavel pela taxa de conve¥gcia do

k+1) = (1+a)pi[k]—« [ "D }pi[k‘}, i=1,...,U (18)

K2

obtendo-se: algoritmo. Adotando-se um fater adaptativo olitm-se uma
p(t) = exp(t)p(0)p (10) acelerago na taxa de conveggcia do algoritmas custas de
p* + p(0)[exp(t) — 1] um incremento marginal de complexidade.
No qual o comportamento asditito & dado por: V. RESULTADOSNUMERICOS
tlim p(t) =p* V¥p(0) >0 (11) A. Pardmetros de Simuld&p
— 00

Para a constr@p do ceario de simulago, considerou-se
um ambiente de comunicag unicelular com geometria de
célula circular, deéaread = 2 x 2 Km?, com a BS posicionada
no centro daé&lula e os usarios noveis distribidos uniforme-
mente ao redor da BS, sendpa diséncia Euclidiana entre o
1—esimo usario movel e a BS. Neste céanio foram ignoradas
0 sombreamento e as inte@ecias das &ulas adjacentes. O
termo de atenu@&p de pequena escala do canal, denominado
desvanecimento, foi assumido plano e sem linha de visada

Neste caso, se a condig inicial p(0) for maior quep*, a
primeira derivada de (1Q) sea sempre negativa, e &atp(t)
decrescer. Caso conério, ondep(0) & menorp*, a primeira
derivada de (10) sarpositiva ep(t) cresced em dire@o ao
seu valor assitico [4].

Supondo a necessidade daakse simulinea de diversas
esfecies, no nosso caso, o controle deépota de todos os
usuarios, podemos reescrever (9) na forma matricial:

p=z(p)=p®(u—pop) (12) (Rayleigh plano), o qual pode caracterizado por um processo
d d . dgaussiano complexo:
sendo ® e @ operadores matriciais ponto-a-ponto hij = (vij + gi;v/—1) N2 (19)

multiplicacggo e divifio, respectivamente, conp = _ _ S
[p1,p2,--- 0ot u=[1,1,...,1]T ep* = [pi,p5,...,p5]|T sendoy;; e g;; processos Gaussianos independentes e identi-
e U o nimero de usarios. Assumindo que o vetor de patia camente gistrib'mio,s, istoé, ambos seguem uma distritig
evolui da mesma forma que no modelo bgito original de ~ N(M_,U )y _de m?qk'flu = 0 e varanciac” = d;j, se_ndo
Verhulst, e quep estaa suficientemente pximo dep* apos di; @ disncia Euclidiana entre o receptoe o transmissor

n iterag@es seguidas, € podemos reescrever a partir de (5)- Ademais, nas simulé@es, a SINR rmima a ser garantida
foi pré-determinada para diferentes faixas deanss. Tabela

I-Ap=b < p"=Ap+b (13) | exibe os valores adotados e demaisapaetros utilizados
. nas simulages computacionais, tendo em vista analisar o
Aplicando (13) em (12) obtemos desempenho e a complexidade de ambos os PCAs iterativos,
pP=p®[u—po(Ap+b), (14) baseados nos modelos de Verhulst e netddo da Pdncia.

Portanto, a fun@o z(-) resulta em: B. Simula@o na Plataforma DSP TMS320C6713

2(—(I-A)p+b)=p®[u—pa (Ap +b)] (15) Tendo como objetivo a implementag dos dois modelos na
] ) plataforma DSP, optou-se por emular as codei;de canal a
Deste modo, o formato de(-) dependex da matrizA € partir da ferramenta MATLAB instalada em um computador
do vetorb. A fim de discretizar a equag (14), aplica-se 0 pessoal. No DSP, ocorreu o processamento dos algoritmos de
metodo de integraip nunérica de Euler, obtendo-se [3] controle de pdincia sob aflise. Desta forma, a cada nova
p(k+1) = H(plk]) (16) realiza@o, as condiges de canala atualizadas (amostras)
_ _ seguindo a distribudp estdstica em (19), para cada @sio
apk] @ {u = plk| @ [Ap[k] + b} ativo. Esta nova cond#p de canaé endo enviada para a
sendoH(-) = [H1(-) H2(") ... Hy(+)] as fun@es de mapea- plataforma DSP, que por sua vez, realiza algulos e retorna
mento, na formato vetorial, dime@sU, nas quais, aplicando- ao MATLAB o resultado do vetor de pércia6timo obtido
se a cada um doX termos do vetor de equdgs em (14), pelo algoritmo. Ressalte-se que as mesmas coegide canal
resulta: foram aplicadas aos dois algoritmos.
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TABELA |
PARAMETROS DEMODELO, SISTEMA E CANAL UTILIZADOS

Parametro Valores

DS-CDMA

SINR mrinima de 2 a 5 usarios +*h=3,16 = 5(dB)

SINR minima de 6 a 10 usarios  ~** = 1,60 = 2(dB)

SINR minima de 11 a 14 ugwios ~** = 1,12 = 0.5(dB)

Faixa de Pdincia de Transmi&®  Pypin = 0; Pmax = 600 [MW]
Po@ncia de rido 02 =2 x 10713 [mwW], Vi
Ganho de processamento F; =15, i=1,...,U
Distancia naxima entre BS e MT  dpyq2 = 1000 m

Tipo de Canal NLOS: Rayleigh plano

Modelo de Verhulst

Coeficiente de acelerag a=0.8
Ndmero néximo de iterages LY ax € [0; 150]

Modelo Analtico — Método da Pdincia

Tolerancia para conveamcia e=10""°
NUmero néximo de iterages Tmax = 15

Devido as restrifes de processamento no DSP, que podem
resultar em perda do sincronismo na troca de infoieagom
0 MATLAB, optou-se por realizar 100 realizées para cada
cerario sob aalise. Para avaliar a qualidade das soas;do
PCA de Verhulst, utilizou-se a figura deenito erro quadatico
médio normalizado (NMSE rormalized mean square erfor

Iy (k] — po[K]1?

NMSE, [k] = < [Ipo[K][|?

>, k=1,...,Znax

VI. ANALISE DE COMPLEXIDADE

A andlise da complexidade computacional dos algoritmos
em quesio foi realizada em fufp do rumero total de
operafes de ponto flutuantefldating-point operations ou
flop). Assim, foi possrel expressar a complexidade como uma
funcdo em rela@o ao imero de usarios do sistema. Para
isto, foi utilizado a definigo de flop em [9], onde cada flop
representa uma opeiag de soma, subtrag, multiplica@o ou
divisdo entre dois iimeros de ponto flutuante. Adicionalmente,
foi incluida a complexidade da vés do algoritmo Anatico,
baseado em (6), pem desconsiderando a complexidade in-
troduzida pelo Mtodo da Pdncia (MP) na determinag da
exiséncia da solugo 6tima (Analtico). Este procedimento foi
adotado para se avaliar o impacto da complexidade computa-
cional neceswia para se garantir a eX@sicia e unicidade do
vetor de podénciabtimo. A Tab. Il resume a complexidade de

cada algoritmo.
TABELA I

COMPLEXIDADE EM TERMOS DEflops

Algoritmo Complexidade

U
Analitico 5u3 —u? +4u+2 3 32
i=1
u
Analitico + MP  5u3 + (4Zmax — 1)U? + (7 + 6Zmax)U +2 > 02
i=1

Verhulst 2(T¥ s — VU2 4+ 9(T,
u : nUmero de usarios

—1u

ax

A Fig. 2 exibe o comportamento dos algoritmos em &mc¢

sendop, a poencia estimada pelo algoritmo Verhulstpg do nimero de usarios do _sistema. Observa-se que para um
a poenciabtima, obtida analiticamente via (6), admitindo-seimero pequeno de ugmbos, U < 16, o PCA-Verhulst

gue o problema de alocag de padncia apresenta SORg;

apresenta um custo computacional superior aoitinwal No

| - || representa a dncia Euclidiana quadtica; (-) & enFant_q, ao aumentar dimero de usarios, a sua.utiliza”:p
o operador radia temporal. Resultados para o NMSE dé justificada por apresentar ordem de complexidade menor,

Verhulst, considerand® < [2;14], distintos SINR rinimo,
~* (por faixa de imero de usarios) e mimero de iteraes

na faixa dek € [0;150] sdo mostrados na Fig. 1.

%~

#,

//
O

Namero de 5 \\\\\\\E\\\\\\ 100 Namero de
Usuérios, U - Iteracdes
' y'=5dB 35
150
Fig. 1. NMSE para PCA de Verhulst em fuig; do rimero de usarios e

do nimero de iterafes.

O(n?), enquanto que o @todo Anaitico € limitado assinto-
ticamente poiO(n?). Isto se deve ao alto custo envolvido na
multiplicacgdo e na invei@o de matrizes, sendo aqui utilizado
o0 método de eliminago de Gauss com pivotamento parcial
[10] para a inverdo de matrizes, cuja ordem de complexidade
resultaO(n?) para ambas as opefss.

10 ‘ ‘ s
—&— Verhulst
’ —#— Analitico + MP //
8r — © — Analitico
Q x 10
€ 6
ER
=
g 614
[=
g
g 7
2
D af
©Q §
g 7
Q r 0 —
8 5 10
2L
L/
o —e—a—m—_
0 10 20 30 40 50 50 % " %

Ndmero de Usuérios, U

Da Fig. 1, verifica-se que oUmero de iteralies na faixa Fi9- 2. Operages de ponto flutuante

de 7 € [40;150] é suficiente para que o PCA de Verhulst Adicionalmente, foram obtidas asédias de ciclos realiza-
atinja qualidade na conve¥gcia para a faixa de usdos dos no DSP durante a exe@acdos algoritmos. O resultad@o
U € [2; 14], sendoZ crescente em fudp do incremento do exibido na Fig. 3, consideranddimero de usariosU < 14.

nimero de usarios (MAI).

Novamente, observa-se a mesma &mikh do aumento de
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complexidade em furdp do rumero de usérios do sistema. outras operdies realizadas pelos algoritmos, como atribes;
Desta forma, por meio da ferramerttht ool do MATLAB, e aloca&o de meraria.
obteve-se poffitting uma equago polinomial para cada al- 10 ‘ ‘ ‘
goritmo, a qual descreve o crescimento da complexidade
em termos de imero de ciclos executados pelos algoritmos, o | ‘ Ve o 4
em fun@o do rimero de usarios u. As equades obtidas —— Analitico + MP
encontram-se na Tab. lIl. - © ~ Analiico

10’1, 7 A Tatual_ 36 4
3.5“07 ‘ 2 / Vo T e~ 26
—+&— Verhulst g‘ p
—*— Analitico + MP e, /,
3H — © — Analitico 1 10704 3
7]
I
25F q 1
DT A4 CASE AEEAVALE AREA AR AR AREAAEE "ALEARLE ARRAVARE AR AR (ALL A
COALEN AN AN LA AN AN AN AN LN
o
@ 2F i
o
1]
ke _ 107 ; ; ; i ; i ; ;
o 15F b 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
NUmero de Usuarios, U
1k J Fig. 4. Tempo de execép dos PCAs em fu@p do rimero de usarios.
Limites de atualizao do controle de péhcia no padies CDMA 2G e 3G.
ll o ] VIl. CONCLUSOES
—_ & ~ . . - . .
e S T \ \ \ Analisa-se a viabilidade de implemerdiac de dois al-
2 4 6 8 10 12 14 . ~ . .
Numero de Usuérios goritmos de controle de patcia em sistemas DS/CDMA
Fig. 3. Ciclos realizados em fuag do rimero de usarios comerciais 2G e 3G. Como prova-de-conceito quantifica-
TABELA Il se 0 rumero de ciclos DSP e o tempo de exemugos
. . NC c PCAs, para um f@mero crescente de umios, necessios
QUAGOES DENUMERO DELICLOS para se atingir o equbirio do controle de péncia. Re-
Algoritmo Equacao sultados nuréricos indicam factibilidade de implemengag
Analitico 2237u + 74250u? — 318300u + 539800 do PCA-Verhulst empregando-se uma plataforma DSP com

Analitico + MP  1925u3 + 90440u? — 327600u + 1179000

Verhulst 1006002 + 1088000U 4 57340 poder de processamento marginalmente supadoela em-

pregada neste trabalho, par sendo suficiente uma plataforma
Para se ter um controle de patia efetivo, sistemasde mesma arquitetura. Atras da aalise de complexidade,
CDMA da segunda gerag (IS-95) utilizam uma taxa dedemonstra-se targin o elevado custo de implemeréiacdo
atualizago na malha de controle de patia igual a 800 método andtico para cearios de aplicafo realistas, exigindo
atualizages/segundo, o equivalente a uma atualia@ assim nétodos alternativos (Verhulst) capazes de obtedess
cada 1,25 ms. &l em sistemas CDMA de terceira gefia¢c aproximadas para o vetor de potiadtimo do sistema.
(WCDMA) [11], essa taxa de atualiZzagé dobrada, exigindo
uma atualizago a cada 0,625 ms. A fim de verificar a _ , _ _ _
viabilidade de implementég dos PCAs em plataformas DSP, 1 Fn g;rtﬁﬁ;l)og—gﬁgggxezgnoeg.nces and Markov Chains (Springer Series
estimou-se o tempo @dio de execldp de cada algoritmo [2] R. Bapat and T. Raghavamon-negative matrices and applications
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