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En los sistemas de comunicaciones actuales, existe
un reto importante en el uso eficiente de los recursos
disponibles, por este motivo la mayoria de sistemas
de comunicaciones incluyen dentro de sus procesos
de control, la Gestion de Recursos Radio (RRM, Radio
Resource Management), la cual incluye mecanismos
y/o procedimientos encargados de asegurar el uso
eficiente del espectro, controlar la admision de usuarios
al sistema, la congestion y la potencia de transmision,
entre otros [1].

Este articulo se enfoca en el control de potencia,
dado que el uso eficiente de la potencia disponible,
es importante para el correcto funcionamiento de un
sistema de comunicaciones inaldambrico, sobretodo si
estd limitado por interferencia, donde la capacidad y
cobertura dependen del nivel de interferencia, como es
el caso de los sistemas basados en espectro ensanchado
por secuencia directa.

En los sistemas de comunicaciones limitados por
interferencia se debe controlar la potencia tanto
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del enlace de bajada como del enlace de subida, sin
embargo el trabajo desarrollado se enfoca en el enlace
de subida, con el animo de evitar el efecto cerca-lejos de
manera especifica y controlar la interferencia de acceso
multiple de manera general, dado que es el escenario
donde el uso eficiente de la energia es un factor critico,
porque de esta depende la calidad del servicio alcanzada
por el usuario y el desgaste que sufre la bateria por el
acceso a servicios de altos requerimientos [1]-[3].

El control de potencia es una tematica considerada en
varias investigaciones a nivel mundial, donde se han
definido diferentes propuestas de procedimientos o
mecanismos para llevar a cabo dicho control [1], [2].
En la tesis de maestria asociada a este articulo se
analiza el uso de la Teoria de Juegos (GT, Game Theory)
para el control de potencia en sistemas limitados por
interferencia de Unica portadora, dado que son los
mas vulnerables al uso ineficiente de la potencia de
transmision de los dispositivos moviles.

La Teoria de Juegos, se ha mostrado a lo largo de los
afios como una herramienta importante para solucionar
problemas donde diferentes entidades se encuentren en
contienda o en asocio para obtener un beneficio, bajo
este concepto el control de potencia se puede modelar
mediante Teoria de Juegos, sin embargo para analizar
la importancia de su aplicacion, se define un juego no
formal que permite controlar la potencia sin la inclusion
de modelos probabilisticos formales definidos para la
Teoria de Juegos [3]-[7].

Para evaluar los resultados del modelo basado en Teoria
de Juegos se adapté un modelo de Control Ideal de
Potencia (IPC, Ideal Power Control) que sirvid como
referencia para el funcionamiento del sistema [8]-[10].

En la seccion 1, se describe el escenario de simulacion
utilizado para el analisis. En la seccién 2, se presentan
los conceptos basicos asociados al modelo no formal de
control de potencia basado en Teoria de Juegos y al
Control Ideal de Potencia, para posteriormente presentar
en la seccién 3 los resultados de simulacion, que
constituyen el punto de partida para el modelo formal
de control de potencia basado en Teoria de Juegos.
En la seccién 4, se presentan las correspondientes
conclusiones.

1. ESCENARIO DE SIMULACION
1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Para la implementacién del modelo de IPC se definid
un escenario de 6 Km x 6 Km, en el cual existe una
microcelda que opera en 900 MHz, con un radio inicial
de 1Km.
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Se incluyeron en el escenario 300 usuarios, uno a
uno, cuya posicién se determind por una distribucién
uniforme, de los cuales se asociaron a la Estacion
Base (BS, Base Station) aquellos que se encuentraban
dentro de la microcelda, como lo muestra la figura 1,
los puntos de color gris representan los usuarios en la
zona de cobertura de la BS y los puntos de color negro
representan usuarios asociados a otras estaciones base.

FIGURA 1. Escenario de simulacion.
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El modelo de simulacion estd conformado por el
conjunto M ={l,...,M}, que representa a los usuarios
presentes en el escenario y el conjunto K ={l....,K},
que representa los usuarios asociados a la celda de
andlisis, tal que K < M. Se definieron tres casos de
analisis en los cuales los dispositivos mdviles de usuario
podian tomar valores de potencia de transmision entre
-18dBm y 23dBm para alcanzar la SINR objetivo que
depende del tipo de servicio y puede ser -20dB y -14dB.

1.2 MODELO DE PROPAGACION

En el enlace de subida del sistema se aplicd un modelo
general de propagacion, que tiene en cuenta las pérdidas
de propagacion por trayecto y el desvanecimiento por
sombra, el cual se indica en la ecuacién 1.

P, =Pd“x, (1)

Donde P,; corresponde a la potencia recibida por la BS
desde el jesimo dispositivo, d; es la distancia a la que
se encuentra con relacion a la BS, & es el coeficiente
de pérdidas de propagacion por trayecto y x; es una
variable aleatoria que representa el desvanecimiento
por sombra y sigue una distribucion Lognormal.
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2. MODELOS DE CONTROL DE POTENCIA
2.1 CONTROL IDEAL DE POTENCIA

En el enlace de subida de un sistema limitado por
interferencia, los usuarios asociados a una estacién
base transmiten en la misma frecuencia de portadora, y
esto causa que la BS tenga problemas para detectar la
sefial proveniente de cada uno de los usuarios, debido
al elevado nivel de interferencia que causan los usuarios
mas cercanos a dicha estacién. El IPC, busca igualar
la potencia de recepcién que percibe la BS de todos
los usuarios a los cuales les proporciona el servicio,
independiente de la distancia a la cual se encuentren,
compensando las pérdidas de propagacién debidas a las
caracteristicas del canal [8].

Para la implementaciéon del IPC, se debe identificar la
Relacion Sefial a Interferencia mas Ruido (SINR, Signal
to Interference plus Noise Ratio) de cada una de las
comunicaciones que en un determinado instante llegan
a la BS desde los usuarios, la cual se muestra en la
ecuacion 2.
al.
SINR, = K—T iek
2
n+ ZajPTj )

L

Donde « corresponde a la atenuacién de propagacién
que experimenta cada una de las sefales de
comunicacién de los usuarios, P; es la potencia de
transmision del dispositivo movil ~esimo, 77 es el ruido
térmico presente en el sistema y K es el nimero de
usuarios presentes en una celda.

Para el andlisis del control de potencia que se lleva a
cabo en la estacién base, « se considera como un
vector deorden 1 x K, N ={n,,--,7x} un vector
de ruido térmico de orden K x 1, SINR es un vector
de orden K x 1 que contiene el objetivo de calidad de
cada usuarioy P={R,P,P,.....,P} esun vector que
contiene la potencia necesaria para satisfacer la SINR
requerida. Asi, el sistema queda expresado en funcién
de un sistema de ecuaciones que permite determinar
la potencia de transmision de cada uno de los usuarios
teniendo en cuenta todo el conjunto, generando la
descripcién del sistema definida por la ecuacion 3.

AP =N 3)

Donde P es el vector de soluciones de la potencia, N es
un vector de ruido térmico y A es una matriz de orden K

x K, definida como:

—a; i+j
A=1 _g “
i l:_]
SINR,

Asumiendo que la matriz A es no singular, la potencia de
transmision de los usuarios esta dada por la ecuacion 5.

P=4"'N (5)

Este resultado asigna a cada dispositivo movil la potencia
con la cual debe transmitir, sin embargo el calculo de
potencia solo tiene en cuenta la interferencia intracelda,
por lo tanto es necesario adecuar este resultado para
incluir la interferencia intercelda.

2.2 ADAPTACION DEL CONTROL IDEAL DE
POTENCIA

El modelo de control ideal de potencia adaptado, permite
determinar la potencia de transmision para cada uno de
los usuarios presentes dentro de la celda o asociados a
la estacion base especifica. Para esto se consider6 de
manera independiente la interferencia generada por los
usuarios fuera de la celda y se desarrollé el sistema de
ecuaciones de la ecuacion 6.

P.
SINR, = % ek

K
n+l,+ ZajPTj (6)

j=Lj#i

Donde /, es un escalar que representa la interferencia
en la estacion base proveniente de los usuarios fuera de
la celda, el cual se indica en la ecuacion 7.

M
]0 = ZamPTm (7)

m=K+1

De esta manera el sistema de ecuaciones queda como,

AP = N-I, ®)
Y la solucidn,
P=A"(N+Il) (9)
Este resultado se implementd en el escenario de
simulacién, estableciendo el punto de referencia
requerido.

CONTROL DE POTENCIA EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES
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2.3 MODELO DE JUEGO

La Teoria de Juegos es una herramienta matematica
que permite modelar matematicamente una situacion
de conflicto o negociacion entre diferentes entidades,
para obtener algun beneficio sobre algun bien o recurso

(3], [4], [10].

Un modelo de juego puede ser clasificado como
cooperativo cuando los individuos involucrados en el
Juego seleccionan su accion teniendo en cuenta su
beneficio y el alcanzado por los demas participantes del
Juego, o puede ser denominado no cooperativo cuando,
de manera egoista, cada usuario propende por obtener
el maximo beneficio, sin tener en cuenta el estado de los
demas participantes del Juego [10], [11].

Un Juego es definido por tres conjuntos, el primero de
ellos representa los individuos involucrados en el juego,
el segundo corresponde al conjunto de acciones que
puede tomar cada participante del juego y finalmente
el conjunto de los beneficios obtenidos por cada
usuario, asociados a la acciéon tomada. Por tanto, para
este articulo el modelo de juego es definido por la
terna G =(K.,{P.},«-{U, },. ), donde K representa
al conjunto de usuarios al interior de la celda P,,
es la estrategia seleccionada por cada usuario,
correspondiente del conjunto de potencias que puede
utilizar el dispositivo mévil de usuario. U, es la funcién
de utilidad definida para el presente modelo como la
diferencia entre la SINR obtenida y la SINR objetivo para
cada usuario, la cual se indica en la ecuacion 10,

u, =|SINR,—SINR, |, keK (10

Donde SINR, representa la SINR obtenida por el k&-ésimo
usuario con la eleccién de una potencia de transmisién
y SINR, , corresponde a la SINR objetivo para el usuario
k-ésimo.

Con el juego definido, el comportamiento del sistema
con la implementacion del juego sigue los siguientes
pasos:

1. Para el instante t=0, el usuario selecciona una
potencia de manera arbitraria, y la BS determina
cual es la funciéon de utilidad, para cada usuario.

2. Para >0, la BS envia la informacion correspondiente
al usuario y este analiza su debe subir o bajar el
nivel de potencia.

3. LaBSvuelve a calcular la SINR y se repite el paso 2.

CONTROL DE POTENCIA EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES

El modelo de juego se realiza de manera independiente
para cada usuario sin tener en cuenta el beneficio
obtenido por los demas, por lo tanto el comportamiento
del modelo de juego es no cooperativo.

3. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS

Para la implementacion de los modelos se definieron
para los usuarios dos SINR objetivo asociados a dos
tipos de calidad de servicio, los usuarios se identifican
de color gris para una SINR=-20dB o cuadrados para
una SINR -14dB, los usuarios en forma de rombo son
aquellos que quedan fuera de servicio.

3.1CASO 1

En el primer caso los usuarios tienen como objetivo
alcanzar una SINR de -20dB y para ello se implemento
tanto el IPC, como el modelo de juego y ademas se
analizd el comportamiento de la SINR obtenida, de
acuerdo al valor objetivo especificado.

FIGURA 2. Resultado caso uno con IPC
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En la figura 2, se observa el resultado obtenido con el
IPC en el cual la estacion base atiende a la mayoria de
los usuarios que se encuentran al interior de su zona de
cobertura, debido a que los requerimiento de calidad de
servicio son bajos, sin embargo deja de atender a ciertos
usuarios por las condiciones del canal y la interferencia
causada (usuarios en forma de rombo) por los usuarios
tanto dentro como fuera de la celda.

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos con
la aplicacion del modelo de juego, se puede observar
que el resultado es el mismo, dejando por fuera aquellos
usuarios que por las condiciones del canal no les es
posible ofrecer el servicio, para los dos casos se atiende
un total de 29 usuarios.
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FIGURA 3. Resultado caso uno con GT
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En la figura 4, se presenta la variacion de SINR, que
experimenta un usuario en el borde de la celda para
el IPC y el incremento en la potencia, necesario para
mantener la SINR objetivo, cuando la cantidad de
usuarios al interior de la celda se incrementa.

En la figura 5 se presenta la variacion de SINR y de
potencia obtenida al aplicar el modelo de Teoria de
Juegos. Se puede observar, que al igual que para IPC,
es necesario un incremento de potencia de transmision
para mantener la SINR objetivo, sin embargo se puede
notar que el modelo de GT, trabaja con potencias mas
bajas, utilizando de manera eficiente la energia y por lo
tanto proporciona un ajuste adecuado de la SINR.

FIGURA 4. Variacién de SINR y Potencia obtenida con

IPC.
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FIGURA 5. Variaciéon de SINR y Potencia obtenida con

Cambio de Relacion Sefial a Interferencia y Ruido GT
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3.2 CASO 2

En el sistema se incrementan los requerimientos de
SINR a -14dB. En las figuras 6 y 7, se observa que la
cantidad de usuarios atendidos en la celda decrece en
comparacion con el caso 1, tanto para el IPC y PC, dado
que la interferencia tiene un mayor impacto para los
usuarios que se encuentran alejados de la estacion base.

Se puede notar el efecto del desvanecimiento, donde
la distribucion de los usuarios atendidos deja de ser
circular y se convierte en irregular.

FIGURA 6. Resultado caso dos con IPC
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FIGURA 7. Resultado caso dos con GT.
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Para el modelo de IPC, el sistema atiende 11 usuarios,
mientras que en el modelo de GT, el sistema atiende 13
usuarios, obteniendo una mayor cobertura.

En la figura 8 se observa como debido a los requisitos de
SINR vy las condiciones del canal, la SINR del usuario en
el borde de la celda decrece hasta que los requerimientos
del servicio no se pueden cumplir obligando a la estacién
base a dejarlo sin servicio. Ademas se puede notar que
la potencia de transmisién asignada llega a su maximo,
no siendo posible alcanzar la SINR requerida.

FIGURA 8. Variacion de SINR y Potencia obtenida con
GT.
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Para el modelo de GT, se observa en la figura 9, que las
SINR para el usuario al borde de la celda, se mantiene
mas tiempo, o tolera una interferencia mayor que el
resultado obtenido con el IPC.

Esto se debe a que la potencia asignada toma valores
menores que para el modelo de IPC, sin embargo,
cuando la cantidad de usuarios crece, el dispositivo movil
de usuario llega a la maxima potencia de transmision
permitida y finalmente queda sin servicio, debido a que
no puede mantener la SINR requerida.

3.3 CASO 3

En este caso, se tiene simultdneamente los dos
requerimientos de SINR (-20dB y -14dB). Al ingresar
al escenario, a cada usuario se le asigna un tipo de
servicio asociado a una SINR objetivo.

FIGURA 9. Variacion de SINR y potencia obtenida con
GT.
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En la figura 10, se observa el resultado obtenido en el
IPC, donde se puede notar la existencia de usuarios
con diferentes requerimientos de SINR, la cantidad de
usuarios atendidos con este modelo es de 22 usuarios.
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FIGURA 10. Resultado caso dos con IPC.
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En la figura 11 se muestra el resultado obtenido con el
modelo de GT, en el cual el sistema atiende 23 usuarios,
debido a que en general la potencia con la que trabajan
los dispositivos de usuario son menores que las de IPC.

La variaciéon de SINR y Potencia mostrada en la figura
12, para el modelo de IPC, muestra que con la presencia
de usuarios de menores requerimientos que los del caso
dos, el sistema se satura menos y tiene la posibilidad de
mantener el servicio a una mayor cantidad de usuarios,
que los atendidos en el caso 2.

FIGURA 11. Resultado caso dos con GT.
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FIGURA 12. Variacién de SINR y Potencia obtenida con

IPC.
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Para el modelo de GT, se observa en la figura 13, que
pese a pequefias fluctuaciones, la SINR se mantiene
durante el ingreso de nuevos usuarios al escenario, y
las potencias seleccionadas por el dispositivo movil
son menores a las asignadas en el modelo de IPC.
Permitiendo que el sistema satisfaga los requerimientos
de los usuarios asociados.

FIGURA 13. Variacion de SINR y Potencia obtenida

con GT
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4. CONCLUSIONES

El control ideal de potencia permite realizar un calculo
adecuado de la potencia de transmision en un sistema
limitado por interferencia y de Unica portadora, sin
embargo el resultado esta limitado a las restricciones del
dispositivo y en consecuencia el sistema eventualmente
dejara sin servicio a aquellos que se les calcule una
potencia fuera del rango permitido, reduciendo Ila
capacidad del sistema.
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En el modelo no formal de juego establecido hasta el
momento, se utiliza de manera mas eficiente la energia
disponible, por lo tanto los resultados obtenidos con el
modelo, muestran la importancia de realizar un correcto
control de potencia, minimizando la interferencia al
interior del sistema.

La consideracion de desvanecimiento en los trayectos
de propagacion genera celdas irregulares, permitiendo
tener un modelo mas aproximado a la realidad del cual
se pueden obtener un mejor analisis de resultados.

Los resultados obtenidos muestran la importancia de
aplicar la Teoria de Juegos al Control de Potencia, dado
que los conceptos asociados permiten una negociacion
o autoconfiguracion de sistema mas eficiente,
consiguiendo en la mayoria de los casos un ahorro de
energia.
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