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Bit-Loading e a Capacidade de Sistemas OFDM

Jodo Henrique de Souza, Lucas Dias Hiera Sampaio, Taufik Abrdo

Resumo— Este artigo discute dois algoritmos classicos para
solucionar o problema de maximizacio da capacidade no down-
link de sistemas OFDM (orthogonal frequency-division multi-
plexing), incluindo a diferenca de desempenho entre as duas
abordagens condicionados por estes algoritmos: uma teérica,
utilizando a solucio classica de water-filling e a outra, de cunho
pratico, utilizando o algoritmo de Hughes-Hartogs. Resultados
numéricos de simulacio considerando parametros dos sistemas
atuais do Long-Term Evolution (LTE) sao discutidos de forma a
ilustrar a diferenca pratica entre abordagem continua e discreta
sob a perspectiva das tecnologias atuais.

Palavras-Chave— orthogonal frequency-division multiplexing
(OFDM), alocacao de recursos, bit-loading

I. INTRODUCAO

No cendrio atual de telecomunicagdes hd uma grande de-
manda pela melhor utilizacdo dos recursos uma vez que estes
sdo escassos € a demanda cresce a cada ano. Neste sentido,
muitos pesquisadores trabalham na busca de um gerenci-
ador de recursos para sistemas sem-fio que permita atender
as necessidades e expectativas de usudrios, companhias de
telecomunicagdes e do meio ambiente. Todavia, grande parte
dos métodos propostos sdo, do ponto de vista matemaético,
continuos, portanto, ndo representam de forma fidedigna os
sistemas reais.

A fim de averiguar qudo distante o modelo tedrico se encon-
tra do pratico, este paper analisa o desempenho do algoritmo
de bit-loading em relacdo a solucdo continua 6tima do prob-
lema de maximizagdo da capacidade no downlink de sistemas
OFDM para um cendrio tipico da quarta geragdo de sistemas
de telecomunicagdes (4G). Sao apresentados os algoritmos de
water-filling (WF) e Hughes-Hartogs (HH), respectivamente,
a solucdo Otima e uma alternativa sub-6tima ao problema de
maximizacdo estudado. Apesar de representar a solucdo Gtima,
o WF opera em um caso de granularidade infinita no tamanho
da constelagdo [1], dificultando sua implementag@o; enquanto
a solucdo de HH é mais pratica operando com granularidade
finita, porém apresentando alto custo computacional devido a
quantidade de operacdes de busca realizadas [2].

II. CAPACIDADE OFDM coM Gap DE SNR

OFDM, do inglés orthogonal frequency-division multiplex-
ing, ¢ um esquema de modulacdo multiportadora utilizado
frequentemente em sistemas de comunicagio sujeitos a canais
guiados ou ndo-guiados. De forma geral, neste esquema um
canal é dividido em subcanais com banda menor cujas fre-
quéncias sdo ortogonais entre si, de¢ modo que cada subcanal
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apresente resposta em frequéncia plana (ndo seletiva em fre-
quéncia). Desse modo, a transmissdo dos simbolos € realizada
paralelamente, sendo possivel tanto distribuir os bits de uma
palavra bindria em diversos subcanais, como também alocar
os subcanais para diferentes usudrios do sistema. Uma das
principais vantagens do OFDM ¢ sua baixa degradacdo pela
interferéncia intersimbdlica, obtida pela condi¢do da largura
de banda dos subcanais (B) resultar menor que a banda de
coeréncia do canal, i.e., B < (AB), e a adigdo de um prefixo
ciclico nos simbolos transmitidos com duracdo maior que
espalhamento efetivo da resposta do canal, i.e., Ttp > Trms-

Em um sistema OFDM, a capacidade total pode ser calcu-
lada pela soma das capacidades de cada subcanal pela equacio
de Shannon:

N
Ci =Y _ Blog,(1+ P;d;) [bits/s], (1)
i=1

sendo N o nimero de sub-portadoras do sistema OFDM,
d; = h;/(NoB) o ganho de canal normalizado pela poténcia
de ruido térmico, onde h; é o ganho do ¢-ésimo subcanal e
Ny a densidade espectral do ruido. No calculo do valor de
capacidade acima assume-se que a probabilidade de erro de
bit (BER) resulte nula, condi¢do que nio pode ser alcangada
em um cendrio real de interesse pratico. Por este motivo é
necessdrio introduzir na equagdo de Shannon o gap de SNR
I', fator que depende da BER, da margem de operagdo e do
ganho de codificacdo do sistema [3]. Assim, a capacidade de
Shannon com gap de SNR (aproximagdo) € escrita como:

A Pid; .
C; = ZBlog2 (1 + T ) [bits/s]. (2)

i=1
Para o esquema de modulacio QAM, a dependéncia de T"
com a BER pode ser aproximada pela expressao:

_1[,,_,(BER\]?
I'= 3 [Q (4>} [dB], 3)
sendo a fungdo Q(a) =1 — Pr(xz < a), e z ~ N(0,1) [4].

III. FORMULACAO DO PROBLEMA E POSSIiVEIS SOLUCOES

O problema estudado consiste na maximizacido da capaci-
dade total do sistema com uma limitacdo de poténcia definida
por Ppax. O problema de otimizacdo € definido da forma:

N N O N P(5
masimize 0= 31 =3 o (1 + f')
N
sujeito 8 > Pi < Pryax. 4)
=1

Algoritmo WF. O algoritmo water-filling (WF) é a solucdo
otima do ponto de vista da capacidade [5] em funcdo da
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restri¢cdo do recurso poténcia (ou energia) mdxima disponivel,;
a solucdo WF ¢é formulada a partir da técnica de otimizacio
dos multiplicadores de Lagrange, A. Dado a formulagdo em
(4), a solugdo € encontrada calculando o ponto de maximo em

N N
L(Pl):ZlogQ(l—&— )+)‘ ZPZ_Pmax ) (5)
=1 1=1

Apbs o processo de otimizagdo, verifica-se que a poténcia
alocada em cada subcanal do sistema segue uma regra de
distribuicdo water-filling definida pela expressao

P;o;
r

r
P = C)\ - < (6)
9;
sendo C'y uma constante denominada "nivel d’dgua":
N
1 r
C\ = — | Puax — . 7
A= +Z;& ™

Algoritmo de Hughes-Hartogs [6] é uma técnica de preenchi-
mento de bits utilizada em sistemas baseados em esquemas
de transmissdo multiportadora. O HH distribui a poténcia
disponivel entre os subcanais visando maximizar a capacidade
total do sistema. Este algoritmo € classificado como guloso,
uma vez que procura por solucdes locais partindo da premissa
de que tais solugdes levardo a solugdo global do problema [5].
O algoritmo HH calcula o acréscimo do custo incremental de
energia para alocar mais um bit aos subcanais, escolhendo
sempre aquele que apresente o menor custo [2]. O processo €
realizado bit-a-bit até que a energia consumida pelo sistema
atinja a maxima estipulada. O custo incremental de energia
para a alocagdo do bit de nimero b; ao i-ésimo subcanal é:

Aelb) = 2"+ (8)
d;
Define-se a matriz do custo incremental com os valores
adicionais de energia a serem alocadas para cada subcanal e
uma dada quantidade de bits. Em seguida, realiza-se uma busca
de minimos alocando-se os bits nos subcanais que apresentam
menor acréscimo, até que o total de energia alocada atinja o
valor mdximo do recurso disponivel.

IV. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Considera-se o downlink com dez usudrios estiticos uni-
formemente distribuidos ao redor de uma estagdo rddio-base
centrada em uma célula hexagonal com 1 km de raio. Cada
usudrio utiliza 12 subcanais OFDM consecutivos. Expoente
de perda de percurso e recep¢do sem linha de visada (am-
plitudes recebidas seguem distribuicao Rayleigh), tipicos em
macrocélulas urbanas, foram assumidos [7]. A Tabela I resume
os parametros gerais do sistema.

Com o cendrio proposto foram realizadas 10* realizacdes,
alocando-se a poténcia disponivel do sistema a partir dos
algoritmos WF e HH. Os seus respectivos coeficientes de
canal foram gerados levando-se em conta a posi¢do aleatéria
dos usudrios (path loss) e o desvanecimento (termo curto e
médio). A partir das simulacdes verificou-se que o algoritmo
de HH atinge em média 73% da capacidade alcangada pela
solucdo 6tima, obtida via WF. No melhor caso, o HH gerou

uma solucdo de 81% da capacidade da solucdo water-filling.
Enquanto isto, o pior desempenho resultou em uma capacidade
de 67% da solucdo 6tima, conforme observado na CDF das
realizacdes, Fig. 1.
TABELA 1
PARAMETROS DO CENARIO PROPOSTO PARA AS SIMULACOES.

Parametro Valor
Numero de usudrios U=10
Nuimero de subcanais N =120
Largura de banda por subcanal B =15 kHz
Expoente de perda de percurso E=14

Desvio padrdo do sombreamento og,q = 6 dB
Taxa de erro de bit mixima BER= 10"
Poténcia maxima de transmissdo P, = 20 W
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Fig. 1. CDF da capacidade relativa alcancada pelo algoritmo de HH em

relagdo ao de WE.

Em conclusdo, este trabalho analisou a solugdo 6tima para
o problema de otimizacdo da capacidade em sistemas OFDM
com limitacdo de poté€ncia e uma alternativa eficiente, porém
sub-6tima denominada algoritmo de Hughes-Hartogs. Os re-
sultados das simulagdes indicaram que o algoritmo de HH
alcangou uma faixa de capacidade entre 67% e 81% daqueles
resultados alcancados pela solugdo 6tima WF, atingindo em
média 73% desta capacidade 6tima. A diferenga de capacidade
observada entre as solugdes deve-se ao fato do algoritmo
de WF permitir a alocacdo de bits fraciondrios, enquanto o
algoritmo HH opera com valores de bits inteiros, tornando a
solucdo de bit-loading apropriada para fins praticos.
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