ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“ESTUDIO, MODELAMIENTO Y SIMULACION DE
ALOCACION ADAPTIVA DE BITS EN SISTEMAS
MULTIUSER OFDM”

TESINA DE SEMINARIO

Previa a la obtencion del Titulo de;

INGENIERO EN ELECTRONICAY
TELECOMUNICACIONES

Presentado por:

FABIAN PATRICIO TORO SANCHEZ

GUAYAQUIL — ECUADOR
2010



AGRADECIMIENTO

Al Ingeniero Hernan Coérdova, profesor del
Seminario de Graduacién por su ayuda y
disposicién a resolver toda inquietud que se
presentd en el desarrollo del proyecto, y al
Ingeniero Juan Carlos Avilés por sus

oportunos comentarios y orientacion.



DEDICATORIA

A todas las personas que durante mi vida
estudiantil nunca dejaron de creer y confiar

en mi.



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

e ///
_— -
Ing/S(gio Flores M.

DECANO DE LA FIEC PRORESOR DE SEMINARIO

Ing. Juan Carlos Avilés

DELEGADO DE LA UNIDAD

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DECLARACION EXPRESA

La responsabilidad del contenido de esta Tesina de Seminario, me corresponde

exclusivamente; y el patrimonio intelectual de | misma a la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL".

Falel for S

Fabian Toro S.

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de dos soluciones que permitan
resolver el problema de la alocacion adaptiva de bits para un sistema multiuser

OFDM.

Como podremos ver mas adelante, las soluciones planteadas son del tipo Rate
Adaptive, es decir, ambas soluciones proponen la maximizacién de la capacidad
total del sistema a expensas de mantener constante la potencia total de transmision.

Este objetivo es alcanzado cuando se maximiza la capacidad minima de un usuario.

Las dos soluciones analizadas seran aplicadas en un sistema VDSL2, en el cual se
considero el efecto del ruido blanco aditivo gausiano y el efecto del FEXT como

Unico disturber para 500, 1000 y 1500 metros de distancia.
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ABREVIATURAS

AWGN Additive White Gaussian Noise

BER Bit Error Rate

CP Cyclic Prefix

DSL Digital Suscriber Line

DVB Digital Video Broadcasting

FDM Frequency Division Multiplexing
FEXT Far End Crosstalk

LAN Local Area Network

ISI Inter Symbol Interference

SNR Signal-to-Noise Ratio

MA Margin Adaptive

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PSD Power Spectral Density

RA Rate Adaptive

VDSL Very hig bit-rate Digital Suscriber Line

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access



INTRODUCCION

OFDM es una técnica muy prometedora en el futuro de las telecomunicaciones y
gue recientemente ha encontrado adopcién en una amplia variedad de sistemas de
comunicacion de alta tasa de datos, incluyendo DSL, LANs inalambricas

(802.11a/g/n), DVB, WiMAX, etc.

OFDM es un esquema de modulacién multiportadora que transmite simbolos en
paralelo sobre multiples subportadoras que comparten el ancho de banda del
sistema usando alguna forma de multiplexacion por division de frecuencia (FDM). La
idea de OFDM es dividir el ancho de banda total del sistema de transmisién en un

gran namero de subcanales ortogonales con menor ancho de banda.

Con el fin de tener un canal sin interferencia intersimbolo (I1SI), la longitud del prefijo
ciclico (CP) tiene que ser mayor que la longitud del canal dado que los sistemas de
comunicacion digitales simplemente no pueden funcionar si la interferencia

intersimbolo esta presente.

La alocacién adaptiva de bits es un parte importante dentro de OFDM ya que ésta
tratard de explotar la informacién del canal para asi asignar una mayor cantidad de

bits en el subcanal donde haya una mejor ganancia.
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CAPITULO 1

COMPRENSION DEL PROBLEMA

Introducciéon

La alocacion adaptiva de bits, basicamente, consiste en hallar la forma éptima
de distribuir los recursos del sistema (las subportadoras y la potencia de
éstas). No hay una definicion especifica al respecto, sino que todo depende de

las especificaciones o de los requerimientos del sistema [1].

La palabra “adaptiva” se refiere a que el esquema se va adaptando
dinAmicamente a las condiciones del canal. Se proponen métodos de
alocacion adaptiva de bits para poder aprovechar mejor la capacidad del
sistema y lograr un mejor desempefio. Los esquemas de alocacién de
recursos fijos, tales como TDMA o FDMA no son del todo éptimos ya que no

aprovechan la informacion del canal [3].
Definiciones de Alocacién Adaptiva de Bits

Una de las formas de definir la alocacion adaptiva de bits seria hallar el
esquema que permita utilizar la potencia minima del sistema a la vez que se
debe cumplir la condicién de que la tasa de transferencia de bits no decaiga

de un valor establecido.
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Otra forma de definirla seria hallar un esquema que permita distribuir las
subportadoras a cada uno de los usuarios de tal forma que se pueda
maximizar la tasa de transferencia de bits pero sin exceder un valor limite en

la potencia total de transmision.

El riesgo de no tomar medidas

Si se dejara simplemente que a los usuarios se les asigne subportadoras sin
ninguna razén en particular o sin ninguna razon técnica, podria darse el caso
de que la mayor cantidad de bits sean alocados en el subcanal que tenia la
ganancia mas baja (o la SNR mas baja). Por tanto, muchos bits se perderian

en la transmision.

Asi pues, existe una disyuntiva: lograr un desempefio 6ptimo en términos de
potencia a expensas de mantener fija la tasa de transferencia de bits, o0 en su
defecto, maximizar la tasa de transferencia de bits manteniendo fija la potencia
total del sistema. Esas son las variables que se manejan en la alocacion

adaptiva de bits y muchos algoritmos se han propuesto.

El siguiente diagrama de bloques nos muestra en qué parte de todo el proceso

OFDM deberia estar la alocaciéon adaptiva de bits:



Subcarrier 1
User 1 >
User 2 Subcarrier |  Subcarrier 2 IFET
—> n
S and B and _ Add
: bit paralell "1 cyclic
Aslfﬁea;;%n Subc;rrier N setga| prefix
User K .
— >
1
1
1
]
]
|
FFT
Symbol . and Remove
to < : serial |« N
bits Subcarrier : to ciclyc
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Fig.1 Diagrama de bloques del proceso OFDM

Dado gue el presente trabajo se basa en optimizar la funcién de la capacidad,
el andlisis de las variables serd presentado cuando se presente la primera

solucion de este proyecto.
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CAPITULO 2

DEFINICION DEL PROBLEMA

Cual es el problema

Multiuser OFDM (MU-OFDM) permite a un namero de usuarios compartir un
simbolo OFDM. EI transmisor selecciona diferentes numeros de bits

provenientes de los diferentes usuarios para formar un simbolo OFDM [2].

El problema consiste en hallar el esquema que permita optimizar la alocacion
de recursos del sistema (subportadoras y potencia) de forma dinamica

(adaptiva) basados en la informacién provista por el canal.
El Escenario
El escenario elegido para la elaboracién del presente proyecto es el siguiente:

» El presente proyecto estard basado en el estudio y simulacién de

alocacion adaptiva de bits para un sistema VDSL2.

» Inicialmente se asumird un nimero K de usuarios igual a 10, aunque
luego (como podra verse mas adelante) con la ayuda del simulador
podremos variar el nimero de usuarios y observar como varia el esquema

de alocacion de bits y la capacidad.



El Af para un sistema VDSL2 es de 4.3125 KHz.

Como el canal utilizado sera un sistema DSL, la distancia es un factor
importante a tomar en cuenta. Las distancias utilizadas son: 500, 1000 y

1500 metros.

La potencia maxima que se puede permitir en total es de 14.5 dbm.

Solamente el efecto del FEXT es considerado como disturber.

La PSD para el ruido AWGN es -140 dbm.



CAPITULO 3

COMPRENSION DE LAS SOLUCIONES

3.1. Soluciones Generales

En su forma mas béasica y de manera general, para enfrentar el problema de la

alocacion adaptiva de bits existen tres tipos de soluciones:

1)  Minimizar la potencia de transmision

N
min > p,

n=1
sujetoa

i Rn 2 Rmin
n=1

P <P

e,min

2) Maximizar la tasa de transferencia de bits

N
max » R,
n=1
sujetoa
N
Z I:>n < Ptotal
n=1

P <P

e,min
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3)  Minimizar la probabilidad de error (BER).

min P,
sujetoa

\

Rmin
P

IA

total

N
2R,
n=1

N
2P
n=1

De las tres opciones mencionadas, los algoritmos propuestos para garantizar
un optimo funcionamiento del sistema se han enfocado basicamente en las

dos primeras, mientras que la tercera solucion es de menor interés.
Soluciones Margin Adaptive

Alocacion de recursos basada en minimizacion de potencia.- (Margin

Adaptive), es cuando el disefio de un sistema se enfoca en la reduccion de la
potencia del transmisor para una cierta tasa de bits dada. Basicamente, el
usuario necesita transmitir a una cierta tasa de transferencia de bits
manteniendo un cierto BER dado y el algoritmo de alocacién de recursos
distribuye subportadoras, bits y potencia de tal forma que la potencia del

transmisor es minimizada [1].

Soluciones Rate Adaptive

Alocacion de recursos basada en la maximizacion de la capacidad.- (Rate

Adaptive), es el disefio de un sistema en donde el objetivo de la optimizacién
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es la maximizacion de la tasa de transferencia de bits total (Ilamada también

Sum Capatity [4]) pero fija un valor limite en la potencia total [1].

Solucién Ideal

Lo ideal seria hallar todos los esquemas posibles de alocacion de bits y luego
escoger aquel que distribuya de manera mas eficiente la potencia en el
sistema. Esto no es aconsejable ya que se incrementaria el tiempo de
ejecucion de los algoritmo (retardo), asi que se prefieren soluciones sub-
Optimas dado que su tiempo de respuesta es mucho mas rapido (recordar que
se necesita estar recibiendo informacién del canal constantemente) y también
por razones econdmicas: es mas econdémico implementar algoritmos menos

complejos.

Primera Solucion

Como primera solucion para la elaboracién del proyecto en estudio, se utilizara
un algoritmo sub-6ptimo propuesto en [2]. Dicho algoritmo es Rate Adaptive,
es decir, tratara de maximizar la capacidad guardando siempre de no exceder
un valor de potencia limite (generalmente fijado por las entidades de
regulacion gubernamentales). Cabe indicar que el algoritmo desarrollado en

[2] esta basado en un algoritmo que fue propuesto originalmente en [3]:

K 1 | pk,nhkz,n
max ZW 0g,| 1+—"5 1)
k=1 neQ, NON

sujeto a



K
Z Z pk,n < Ptotal
k=1 neQ,

P, =0forallk,n
Q, aredisjoint forall k
QuUQ,uU.UQ, c H2,...N

RI'R,\..R =y 17, i

donde K es el numero de usuarios; N es el numero total de subportadoras; No
es la densidad espectral de potencia del ruido blanco gausiano; B y Piyta SON
el ancho de banda y potencia total disponible, respectivamente; pxn es la
alocacion de potencia para el usuario k en la subportadora n; hy, es la
ganancia del canal para el usuario k en la subportadora n; € es el conjunto
cuyos elementos son las subportadoras asignadas al usuario k y son
mutuamente excluyentes; N es el nimero de subportadoras en €; y, R¢ es la

capacidad del canal para el usuario k definida como

h2
R, = Z%Iogz 1+—pk'”Bk’” 2)
neQy NO %\I
Al decir que los conjuntos 2, €2, ..., £X son excluyentes se refiere a que la

interseccién entre ellos es igual al conjunto vacio, es decir, N €, N...N £ =

¢. ¢ Qué podemos concluir con esta informacion? Al ser cada uno de estos
conjuntos disyuntos (0 mutuamente excluyentes) entre si, se est4 asegurando

de que ninguna subportadora sera asignada a mas de un usuario.
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La meta principal de este algoritmo es maximizar la capacidad de aquel
usuario que tiene la capacidad mas baja de todos (es decir, maximizar la

minima capacidad). El algoritmo propuesto en [2] es como sigue:

1) Inicialization
set Rg=0, & =¢ fork=1,2,...,K; and A ={1,2,...N}
2) fork=1toK
a) find n satisfying |Hyn| 2 |Hy |, for all jeA
b) let O, = QU {n}; A=A—-{n} and update R according to (2)
3) whileA=¢
a) find k satisfying Ry< R;, 0 <i<K
b) for the found k, find n satisfying |Hin| = |Hy;|, forall jeA
c) for the found k and n, let Qy = QO U {n}; A=A - {n} and update Ry

according to (2)

2
k,n

N, B/N

Canal a Ruido del usuario k en la subportadora n.

En este algoritmo se define H, = como la relacion Ganancia de

La explicacion de este algoritmo es la siguiente: que cada usuario utilice tantos
subcanales con la relacion Ganancia de Canal a Ruido méas altos como sea
posible. El algoritmo primero empieza asignandole una subportadora a cada

usuario. Luego, mientras existan aun subportadoras sin asignar, el algoritmo
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buscard a aquel usuario que tenga la menor capacidad de todos. Por cada
iteracion, el usuario con la menor capacidad tiene la opciéon de elegir qué
subcanal utilizar. Dicho usuario vuelve a buscar cual es el subcanal que tiene
la mejor relacion Ganancia de Canal a Ruido. El algoritmo se seguira

repitiendo mientras sigan existiendo subportadoras disponibles.

Este algoritmo es sub-6ptimo porque asigna igual distribucién de potencia para
cada uno de los subcanales [4]. Por tanto, en esta primera solucion

asumiremos que la relacion:

Nyl =1

Es decir, para la elaboracion de este trabajo »n=p»=...x=1. El concepto de los

valores % seran explicados en la segunda solucion.

De la ecuacidon (2) podemos hacer el siguiente andlisis: dado que igual
potencia es asumida para cada una de las subportadoras, el valor de R
dependerd Unica y exclusivamente del valor hy,. Es decir, la capacidad de un
usuario dependera Unicamente de la ganancia del canal, ya que tanto N, B, y
No son constantes. Obviamente, mientras mas subportadoras le sean alocadas
al usuario k mayor sera el valor de Ry, ya que el sumatorio tendrd mas

términos y por tanto el valor de su capacidad se incrementa.

Segunda Solucion

En [4], Z. Shen, J. G. Andrews y B. Evans sugieren una pequefa variante al

uso del algoritmo propuesto en [2]. Introducen el concepto de utilizar unos
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coeficientes de proporcionalidad que les daran cierta prioridad a determinados
usuarios. De esta forma se puede crear un servicio al cual el usuario tendria
gue suscribirse: aquel usuario que pague por el servicio tendra mayor

prioridad y por tanto su capacidad sera mayor.

Ademas, en esta solucién propuesta en [4] y en [2] no s6lo se busca introducir
el concepto de prioridad sino que también se intenta hacer una optimizacion
en la potencia. Es decir, este algoritmo ya no supone potencias divididas por
igual. A través de un procedimiento matematico de maximizacion, se llega a
una expresion que busca optimizar el recurso de la potencia por cada usuario,

como veremos mas adelante.

La solucién propuesta en [4] es la siguiente:

1) Inicialization
set Rgk=0, X=¢ fork=1,2,...,K; and A ={1,2,...N}
2) fork=1toK
a) find n satisfying |Hxn| = [Hkj|, for all jeA
b) let Q= QU {n}; A=A-{n} and update R according to (2)
3) whileA=¢
a) find k satisfying Ri/% <Ri/%, 0<i<K
b) for the found k, find n satisfying |Hin| = |Hk;|, forall jeA
c) for the found k and n, let QO = QO U {n}; A=A - {n} and update Ry

according to (2)
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Pareceria no existir ninguna diferencia con el algoritmo explicado en la primera
solucion. Para poder notar la diferencia entre ambos, utilicemos un ejemplo

numeérico:

Supongamos que existen solamente tres usuarios (obviamente, hay mas
subportadoras que usuarios). Imaginemos que en la primera iteracién del
algoritmo las capacidades de cada usuario fueron R; =10, R, =8y Rz =5,y
asumamos también que cada usuario tiene sus respectivos coeficientes y; =
10, » =4y 3= 2. En la solucion anterior, el algoritmo buscaria a aquel usuario
gue tiene la capacidad R mas pequefia (es decir, segun este ejemplo, el
algoritmo propuesto en [2] o [3] hubiera elegido primeramente a R; para
asignarle una nueva subportadora). En lugar de esto, el algoritmo propuesto
en [4] busca al usuario que tiene la menor relacion R/y. En este ejemplo

¢ quién es ese usuario? Calculemos la relacién R/y de cada uno:

R _10_, R, _8_, R _5_55
4 2

71 - E - 72
Es decir, en la solucion propuesta en [4] se empezaria (a partir de la segunda
iteracion) por R;. Esto es lo que lo diferencia de la primera solucién, ya que el
usuario 1 tiene la mayor prioridad de todos (12 = 10). El siguiente usuario al
cual se le asignara una nueva subportadora seria R, ya que como podemos
ver, su relaciébn R,/ es menor que la relacidn Rs/y. Y asi, el proceso se
seguira repitiendo hasta que todas las subportadoras hayan sido asignadas.
Es decir, el algoritmo siempre empezard buscando al usuario que tenga la

prioridad mas alta y a ese usuario se le alocaran la mayor cantidad de bits.



14

Una vez que se ha logrado encontrar un esquema de alocacion de bits, el
algoritmo propuesto en [4] sugiere un procedimiento matematico para
encontrar el valor de la potencia para el cual la capacidad total del sistema es

maxima:

Sujeto a: Pin20
QuUQ,uUQuU..UQ, c H23.. N
RR, IRy R =y 17, 175

Es decir, tenemos un problema de maximizacién, en el cual se tratara de

maximizar la funcion L definida por:

K 1 - K
L= Z = NIOgZ ‘+ pk.nHk.n /+ﬂ’l[z Z pk,n - Ptotal]

k=1 neQ,

(3.2)
K 1 ~ 7 1 ~
"’Z/Ik ZWIOQZ (+ pl,nHl,n/__ZWlogz (+ PenHin

neQ) yk neQy

en donde A4, 4,, ..., A son los multiplicadores de Lagrange.

El primer término de la ecuacion (3.2) corresponde a la funcién Capacidad
Total (0 Sum Capacity); el segundo término corresponde a la condicién de que
la suma de la potencia de todas las subportadoras asignadas por usuario no

debe exceder el valor de la potencia total del sistema.
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El tercer término de la expresion (3.2) corresponde a la ultima condicion que
debe satisfacer el problema de maximizacion, el cual establece que la
proporcion entre las capacidades individuales de cada usuario, debe ser igual

a las proporciones mantenidas por sus respectivos coeficientes de prioridad.

A continuacioén, expandimos los sumatorios de la ecuacién (3.2) para el caso

cuando k = 1:

1
L: Zﬁlogz‘-i_ pl,n in _ Z Z_Iogz ‘+ pkn k,n _

neQ k= 2neQk
+ /11[ 2 Pyn — total ]+/11[Z Z Pn— total ] 3.2.1)
neQ, k=2 neQ,

+

K 1 ~ 1 <
Z}Lk(zﬁlogz €+ p,H., /—ﬁ ZWIOQZ (+ pk’nHk’n/]

k=2 neQ, 7k neQ,

Ahora hallamos las derivadas parciales de L con respecto a p1n Y Pxn, €S decir,

%pm y %pm . Derivando (3.2.1) con respecto a p1., Y Pkn, t€NEMOS:

ﬁ_i[zﬁbgzh pl,nqu {Z Z—Iogz‘+ Pen knj

apl,n 6p1,n ney k 2ner

EVEN v
3 1 -~ 7/1 1 ~|
Z'Ik[zﬁlogz GepHy, =% D Jlog, €+ pk,nHk,n/J

6p1n k=2 neQ, Yk neqy

(3.2.2)
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oL 0 1 oL | & 1
_ {Zﬁlogz €+ pl,nHl,qu . {Z Zﬁlog2 (+ Pk,nHk,nj

apk,n apk,n ney k=2 neQ,

apkn{(";kp“_ - ﬂ apkn@zg i ']

K 1 ~ 7 1 ~
) —log, €+ p,,H,, =+ > —log, €+ p, ,H,, |
apk n kZZZ: [z N 2 l‘ 1’ }/k n;k N ? k‘ k’

neQ),
(3.2.3)
H : H
o _ 1 M40+ 4, +0+ >4, 1 el (4)
op,, NIn21+H, p,, iz NIh21+H, p,
H H
* oy ! I, W S S/ W ()
0Py NIn21+H, . p,, 7« NIn21+H, .p,,

Los términos que son cero resultan del hecho de que cuando se deriva L con
respecto a p;, todos los términos donde aparece p¢, el valor de dicha
derivada es cero ya que k empieza a partir de 2, y por tanto, la derivada
parcial de dicho valor seria equivalente a derivar un término constante. De
igual forma cuando se deriva L con respecto a pyn: todos los términos en los

gue aparece p.n la derivada parcial son cero.

Utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange para resolver el

problema de maximizacién, de la ecuacion (4) o (5) obtenemos:
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H _ H,,
1+ Hk,m pk,m - 1+ Hk,n pk,n

k,m

(6)

param,ne Qyk=1,2, ..., K. Reescribiendo la ecuacion (6) tenemos:

H ko H k.1
pk,n - pk,l +m (7)
paran=1,2,...,Ncy k=1,2, ..., K La ecuacion (7) muestra la distribucion
de potencia del usuario k en la subportadora n. Es importante distinguir que el
subindice 1 no se refiere a la subportadora 1, sino que se refiere a la primera
subportadora asignada (dado que n va desde 1 a Ni). No confundir esta n con
la subportadora n-ésima del sistema. Aqui se habla de la primera, segunda o

tercera subportadora asignada al usuario, y no necesariamente sera la

subportadora 1, 2 o 3 del sistema.

Si definimos Py como la potencia total alocada para el usuario k usando la

ecuacion (7), Pyt puede ser expresada como

¢ < Hin —His
Pk,tot = Z Pin = N, Py1 +ZH— (8)
n=1 =

n=2 k,nHk,l

parak=1,2, ..., K



18

Es decir, con la ecuacion anterior podemos calcular la potencia total alocada a
cada usuario, la cual dependera del numero de subportadoras que le hayan

sido asignadas.

Para entender la ecuacion (8) veamos un ejemplo numérico: supogamos que
al usuario 2 se le asignaron las subportadoras 5, 6 y 7. Es decir, en este caso,
Nk = 3. Usando la ecuacién (8) para calcular la potencia total alocada para el
usuario 2, segiin nuestro ejemplo, tendriamos lo siguiente:

P2,tot = z p2,n

neNy

Pyt = Pas + Paos + Pay

Aqui, la primera subportadora asignada es la subportadora nimero 5. Usando

la ecuacioén 7 para hallar los p,,, tenemos:

H,, - H H,, -H H,,—H
P2,t0t =Pyt A A Pos + ~ 22 Ay Pys + _28 Tt
H2,1H 21 H2,2H2,1 H2,3H2,1
H,,-H,, . H,; —H,,

H2,2H2,l H2,3H2,l

P2,t0t = Po1+ Por + Pyt 0+

. &H, —H
P . _ e’p + 2,n 21
2,tot 21 ; sznHZYl

& H _Hkl
Pk,o :Nk*pk,n+ Sk
“ nZ:; Hk,nHk,l
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Podemos observar que px, depende Unicamente de la ganancia del canal.
Pkt depende, ademas de la ganancia del canal, del nimero de subportadoras
que le fueron alocadas al usuario k. Si a un usuario se le asigné mayor

cantidad de subportadoras, mayor sera la potencia total de dicho usuario.

Una vez que el conjunto 1{ ot Zl es conocido, la alocacion de potencia puede

ser determinada por (7) y (8). Con (6) y (8) la capacidad puede ser expresada

comao:

P —V
N Iogz(1+ HuL]Hngle:
71 N N,
N P V ©)
i— Iog{1+Hk1M]+log2Wk]
7« N Ny

parak =2, 3, ..., K; en donde

parak =1, 2, ..., K. Aladiendo la condicion:

K
Z Pk,tot = Ptotal (12)

k=1
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tenemos que hay K variables en el conjunto de ecuaciones formadas por (9) y
(12). Cualquier método iterativo para resolver dicho sistema de ecuaciones
puede ser utilizado (por ejemplo, podria utilizarse el método de Newton-
Raphson). Bajo ciertas condiciones, la solucion mas cercana a la solucién
optima puede hallarse en una sola iteracion. A continuacién se analizan dos

casos:
3.6.1. Caso Lineal

Si Nu:N2: N = pmips:.. .o, entonces el conjunto de ecuaciones formadas por
(9) y (12) puede ser transformada en un conjunto de ecuaciones lineales con

la siguiente expresion:

1 N P —V
W'N_i(logz(LL Hl’lm;\l—11]+logzwlj

Py —V
ln Iog2[1+ H,, —& K k]+Iogzwk]
N 7 Ny

Pltot _Vl I:>k tot _Vk
log,|1+ H“T +1log, W, =log,|1+ H“T +log, W,
1 k

Pt =V Pewt =V
IogZK1+ H,, —“"I‘\I - j *Wl} = IogZHI+ H, —“";\I ‘ j*wk}
1 k

(1_'_ H11 Pl,tot _Vlj*wl :(1_'_ Hkl Pk,tot _Vk J*Wk
¥ Nl ) Nk

P.. -V P. -V
W1+H1,1 1,tolt\| 1W1 =Wk+Hk,1 k'tolt\l ka

1 k
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H, W <~ H. W -
N ‘Dl,tot - 1,_$ ot Vi =W, =W,
! k
~ H WN ~ N -
‘30 - /_M Kk to —Vk/z 1 'Vk_W/
- N H W o H, W, !
H, W.N - H, W.N
Ltot — Pt = L O, -W, +V, - MVk
NicH, W Hu W, N H, W,
H, WN N H, VW, H, VW
1tot _ﬁ K,tot :W W, —W, + 1'1N1 L k';\l KTk
kMg 111 1 )

Escribiendo este sistema de ecuaciones en forma matricial, nos queda:

1 1 1 F:;L,tot Ptotal
R R E R e
1 O aK,K PK,tot bk
donde
a _ N1 Hk,l\Nk
k,k N
|\Ik Hl,lwl
b, = N, [Wk —W, H,,VIW, Hk,leWkJ
Hl,lwl Nl Nk
para k = 1, 2, ..., K. Excepto en la primera fila, la primera columna y la

diagonal principal de la matriz en (13), los demas elementos son ceros. La

solucion a dicho sistema de ecuaciones puede ser encontrada como sigue:
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Pl:Ptot_PZ_PS_'“_PK

K
PR=P,-> R (131

k=2

Pz = c2 - Plzazz
Ps = 03 -P zass (13.2)
Pk = ‘)k - P1 ]akk

Reemplazando P en (13.1) tenemos:

K
P =P~ Z 6k -R Zakk (13.3)

k=2

Como tenemos P; en ambos miembros de la ecuacion, agrupando y

factorando tenemos:
(13.4)

Finalmente, despejando P; nos queda:

K b K1
P = (Pmt —ij / (1—2) (13.5)
k=2 Qi k=2 Ay

Con la ecuacién (13.5) podemos hallar el valor de P; y una vez obtenido este
valor podremos hallar cualquier valor de Py en la ecuacién (13.2). Esta
solucion es valida sélo si la relacién entre todos los Ny se mantiene igual a la

relacion entre todos los x, es decir, que la proporcion entre el nimero de



3.6.2.

23

subportadoras asignadas por usuario sea igual a la proporcion mantenida por

sus coeficientes de prioridad.

Una alta relacion Ganancia de Canal a Ruido

Si consideramos el hecho de que los subcanales con relacion ganancia de
canal a ruido altas son los elegidos en el algoritmo de alocacion, se puede

hacer una primera aproximacion: Vi = 0, donde

Como se eligieron canales con alta relacion Ganancia de Canal a Ruido, la
diferencia del numerador es muy cercana a cero (ya que las ganancias de
canal son altas, y por tanto, sus diferencias muy pequefias entre ellos), y
comparado con Py, €S un valor muy pequefio; por tanto la aproximacion

para Vi = 0 es valida.

Una segunda aproximacién puede ser tomada del hecho de que H, P, /N
es mucho mayor que 1. Con estas dos aproximaciones, la ecuacion (9)

puede ser escrita como:

N, Nk
H, W, \n & (H W, 7 M
—= 1 ‘Dl,tot = e Pk,tot Ik (14)
N, N,

Despejando Py tenemos:
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N, Ny

Q H, W, \n Qd H, W, 7

‘Jk,totj :[ " 1j ‘Jl,totjl/(m] (14.1)
N, N,

Yk

Ny Ny W
H, W \»n {2, H W \n
Pt = ( ;j 1J €. / ( k,\'ll k) (14.2)
1 k

N me

N H, W, }n N N 7
P =k L1 € N 14.3
k tot Hk‘ka ( N1 1tot L ( )

Sustituyendo (14.3) en (12) nos queda:

K
KR
ch el,'[ot — Ptotal =0 (15)
k=1
donde
L k=1 1, k=1
Ny _
C = N, H, W, |7 N 2 <k <K y d, = Nl?’k' 2 <k <K
Hy W, N, 1 o k1

La ecuacion (15) es una ecuacion con una sola variable, aunque es no lineal.
Algoritmos numéricos se pueden aplicar para hallar las raices de dicha

ecuacion.



CAPITULO 4

MODELAMIENTO Y SIMULACION

4.1. Modelamiento

Como se manifestd anteriormente, el conocimiento del comportamiento del
canal es imprescindible en el problema de alocaciéon adaptiva de bits. La

expresion para calcular la ganancia del canal viene dada por:
H|_, =—kr*d*Jz (16)

donde k; es la constante del cable (tipicamente 0.008); d es la distancia
medida en kilbmetros y o es la velocidad angular expresada en radianes por

segundo (rad/s).

La expresién para la funcion de transferencia del FEXT viene dada por:
Hepq €, L=k x N *L* f2*HE f T (17)

donde kiex = 8 x 10?%°, L es la distancia medida en kilémetros, f es la

frecuencia, N es el nimero de disturbers y H es la ganancia del canal.
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Para la parte de alocacién de bits calcularemos la capacidad obtenida por
cada usuario en cada iteracion del algoritmo de alocacion de bits propuesto en

[2]. Es decir:

h2
R, = Zilog2 14 Penlken

neo, N N, %

Ademas, por cada iteracion del algoritmo, se ird almacenando qué
subportadoras fueron asignadas a cada usuario en una matriz (llamada
suballo). Esta matriz, constituida por K filas y N columnas sera llenada con ‘1’
en cada uno de sus elementos si al usuario k le fue asignado la subportadora

n.

Simulacién

La siguiente figura nos muestra como varia la ganancia del canal conforme
aumenta la frecuencia. En la misma gréfica se ha incluido la ganancia del
canal considerando tres distancias diferentes: 500 m, 1000 m y 1500 m. A
mayor distancia, la atenuacion del canal es mayor, asi como a medida que

aumenta la frecuencia, la ganancia del canal también disminuye.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CANAL
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Fig. 2 Funciones de Transferencia del Canal para diferentes distancias

La figura 3 nos muestra el comportamiento del FEXT a medida que varia la
frecuencia considerando la distancia a 500 m, 1000 m y 1500 m. Como

podemos apreciar, a medida que la distancia aumenta el efecto del FEXT va

disminuyendo.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FEXT

T

— 500 m
— 1000 m
— 1500 m [

2 4 6 8 10 12
Frecuencia [MHz]

Fig. 3 Funcién de Transferencia del FEXT para diferentes distancias

Las figuras 4, 5 y 6 muestran el esquema de alocacion obtenido para cuando

se tienen 10, 15 y 25 usuarios, respectivamente, a una distancia de 500 m.

Para obtener estas graficas, hicimos uso de la matriz llamada suballo.

Sumando los elementos que constituyen las filas de dicha matriz (que

representan a los usuarios) podremos saber cuantas subportadoras fueron

asignadas por usuario.



Subportadoras Asignadas por Usuario
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Fig. 4 Esquema de alocacién de bits obtenido para 10 usuarios a 500 m
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Fig. 5 Esquema de alocacién de bhits para 15 usuarios a 500 m.
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Fig. 6 Esquema de alocacién de hits para 25 usuarios a 500 m.
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Las figuras 7 y 8 nos muestran el esquema de alocacién de bits para cuando

se tiene 25 usuarios a una distancia 1000 m y 1500 m, respectivamente:
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Fig. 7 Subportadoras asignadas cuando se tiene 25 usuarios a 1000 m
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Subportadoras Asignadas por Usuario
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Fig. 8 Subportadoras asignadas cuando se tiene 25 usuarios a 1500 m

Las figuras que siguen a continuacién nos muestran cémo varia la cantidad de
bits asignados por usuario para cuando varian tanto la cantidad de usuarios
como la distancia considerada. Las gréficas consideran 10, 15 y 25 usuarios a

500, 1000 y 1500 m cada una de ellas.
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Bits/s/Hz

Capacidad de cada Usuario
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Fig.10 Bits alocados por usuario cuando se tiene 15 usuarios a 500 m
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Fig. 11 Bits alocados por usuario cuando se tiene 25 usuarios a 500 m
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Fig. 12 Bits alocados por usuario cuando se tiene 10 usuarios a 1000 m
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Fig

. 13 Bits alocados por usuario cuando se tiene 15 usuarios a 1000 m
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Fig. 14 Bits alocados por usuario cuando se tiene 25 usuarios a 1000 m
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Fig. 15 Bits alocados por usuario cuando se tiene 10 usuarios a 1500 m
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Fig. 16 Bits alocados por usuario cuando se tiene 15 usuarios a 1500 m
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Fig. 17 Bits alocados por usuario cuando se tiene 25 usuarios a 1500 m
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Y
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Como conclusiones tenemos que:

El esquema de alocacién de bits es casi siempre el mismo, variando,
obviamente, el nimero de subportadoras asignadas conforme varia el

namero de usuarios y la distancia considerada.

Aproximadamente, a cada usuario se le asigna la misma cantidad de

subportadoras.

Las capacidades individuales se veran afectadas dependiendo del numero
de usuarios: a mayor cantidad de usuarios, menor sera la capacidad de cada

usuario.

Dado que la potencia se distribuyé por igual a cada subportadora, se
esperaba que cada usuario tenga la misma capacidad (aproximadamente).
Con los resultados obtenidos, se cumple con el objetivo de maximizar la

minima capacidad.

A la misma distancia, la capacidad total del sistema permanece constante,

independientemente del nimero de usuarios que existan en el sistema.

A mayor distancia, la capacidad total del sistema disminuye, y, por tanto, las

capacidades individuales de cada usuario también disminuyen.

Con la ayuda del simulador, se obtuvo la siguiente tabla, la cual nos muestra
la Capacidad Maxima y la Capacidad Minima del sistema considerando
diferentes distancias: a 500, 1000 y 1500 m para diferente cantidad de

usuarios:



500 m 1000 m 1500 m
Cantidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
de ?Jsua?ios Minima Maxima Total Minima Maxima Total Minima Maxima Total
[Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz] [Bits/s/Hz]
5 6.5388 6.5495 6.3387 6.3491 6.0916 6.1004
10 3.2694 3.2801 3.1694 3.1797 3.0458 3.0546
15 2.1760 2 1867 2.1094 2.1198 2.0276 2.0364
20 1.6347 1.6454 1.5846 1.5950 1.5229 1.5317
25 1.3056 1.2656 1.2760 1.2165 1.2253
1.3163 32.7262 31.7248 304843
30 1.0826 1.0933 1.0495 1.0599 1.0094 1.0182
35 0.9295 0.9402 0.9010 0.9114 0.8664 0.8752
40 0.8119 0.8227 0.7871 0.7975 0.7570 0.7658
45 0.7181 0.7289 0.6962 0.7065 0.6700 0.6788
50 0.6494 0.6581 0.6276 0.6380 0.6038 0.6127

Valores de la Capacidad Minima y Maxima obtenidas al ejecutar el algoritmo de alocacidn de bits para diferente nimero de

usuarios y distancias
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Las recomendaciones son las siguientes:

1. Como recomendacion, un futuro proyecto deberia complementar el trabajo
aqui presentado incluyendo un analisis de cancelacién de FEXT de tal forma
gue se pueda ver cobmo mejora la ganancia del sistema cuando se ha llevado
a cabo la cancelacién del cross-talk por cualquiera de los métodos existentes

(MMSE, Zero-Forcing, etc).

2. De igual forma, se podria completar el presente trabajo realizando la

simulacién de la segunda solucién presentada.



ANEXO A

APORTE PERSONAL

Dado que con el algoritmo propuesto en la primera solucion la distribucién de
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subportadoras se realiza casi de forma equitativa, el nUmero de subportadoras

asignadas a cada usuario seria, aproximadamente:

N
Ny = (19)

en donde N es el nimero de subportadoras total disponible y K es el nimero total de

usuarios del sistema. De este modo, la ecuacion (2) podria escribirse como:

R, =N, |og2 1+ Pl (20.1)
No By )]
N | Penhe _

R, =N log2 1+ ol (20.2)
_ No O )

Finalmente, simplificando y dado que cuando hay 10 usuarios la capacidad es de

3.0468 Bits/s/Hz, podemos aproximar la ecuacién (20.2) a la forma:

305
Ron =—— (21
@D

min

para K =2 1, en donde se ha aprovechado el hecho de que la variacion de Ry con
respecto al nimero de usuarios ya no depende de p, h, No,, B ni N, sino

exclusivamente de K.
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La figura 18 fue obtenida con los datos de la tabla mostrada en la seccion de

Conclusiones y Recomendaciones:

Capacidad vs Cantidad de Usuarios [a 1500 m]
7 T T T T T T T T

Capacidad Minima [Bits/s/Hz]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Usuarios

Fig. 18 Variacién de la Capacidad Minima cuando aumenta el nimero de usuarios

En la figura 19 tenemos, simultineamente, el comportamiento real de la variacion de
la capacidad con respecto al nimero de usuarios y el comportamiento aproximado
de la variacién de la capacidad con la férmula propuesta en esta seccion. A manera
de ejemplo se eligié una distancia de 1500 m para observar el comportamiento de

cémo varia la capacidad a medida que se incrementa el nimero de usuarios.
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Comparacion de la Variacion de la Capacidad Minima [a 1500 m]
7 T T T T T T

I T
—— Variacion Aproximada
—— Variacion Real

Capacidad Minima [Bits/s/Hz]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cantidad de Usuarios

Fig. 19 Comparacion entre la variacion real de la capacidad minima del sistemay la

variacién de la capacidad minima usando la aproximacion propuesta.

Asi, como podemos apreciar en la figura 19, si K es mayor que 20, la capacidad
(minima en este caso) es aproximadamente igual a la calculada con la ecuacién
(21). Adviértase también que el valor del numerador de la ecuacién (21) es el mismo

gue el de la capacidad total del sistema.



ANEXO B

CODIGO MATLAB



f=0.00138:0.0043125:12; S%Sexpresado en MHz

N=size (f,2); %N es el numero de subportadoras
B=0.0043125; SAncho de banda de cada subportadora en MHz
K=40; %K es el numero de usuarios

kr=0.008; %constante del cable

d=1; %distancia medida en kilometros

kfext=8e-20; %constante de la formula del FEXT

$MODELO DEL CANAL Y DEL FEXT PARA DEPENDIENDO DE LA DISTANCIA

for i=1:K
for j=1:N;
ch(i,j)= -kr*d*sqgrt (2*pi*f(j)*1leb);

fext(i,j)= ch(i,j)+ 10*1loglO (kfext) + 10*1loglO (d)
+ 20*1oglO(f(j)*1le6) + 6*1loglO (N);
end

end

ch=10."(ch/10); %convertir los DBs

fext=10." (fext/10); %convertir los DBs

o
°

% ALGORITMO DE ALOCACION DE BITS

o
°

p=(10"((14.5-30)/10)) /N; %potencia en cada subportadora
No=10"((-140-30)/10); %PSD del AWGN (-140dbm)

for i=1:K
for j=1:N
ruido (i, j)=No+ (p*fext(i,j)); %Scalculamos el ruido total
end

end
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noise=ruido*B/N;
suballo=reshape (zeros (1l,K*N),K,N);
capacity=zeros (1,K);

occupy=zeros (1,N);

ch=ch./noise;

gammaVector=ones (1,K); Svector que contiene las prioridades de cada
usuario en sus componentes (gamma = 1 en este proyecto)
for i=1:K

temp=0;

maxindex=0;
for j=1:N
if ((occupy(j)==0)&(ch(i,j)>temp))
temp=ch (i, 3);
maxindex=7j;
end
end
capacity(i)=1/N*log2 (1+p*ch (i, maxindex)) ;
occupy (maxindex)=1; %se establece como ocupada dicha portadora
suballo (i,maxindex)=1; Smatriz que almacena las subportadoras
asignadas por usuario; cada fila es un usuario

end

capacity=capacity(:);
gammaVector=gammaVector (:) ;
while (sum(occupy)<N)

temp=max (capacity./gammaVector) ;

for i=1:K;
if (capacity(i)/gammaVector (i)<temp)
temp=capacity (i) /gammaVector (i) ;
minuser=i;
end

end
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temp=0;
maxindex=0;
for j=1:N
if ((occupy(j)==0) & (ch(minuser,j)>temp))
temp=ch (minuser, j) ;
maxindex=7j;
end
end
capacity (minuser)=capacity (minuser)+1/N*1log2 (1l+p*ch (minuser,maxindex)) ;
occupy (maxindex)=1;
used (maxindex)=minuser;

suballo (minuser, maxindex)=1;

disp('Capacidad Total:'"'), disp(sum(capacity))

disp('La maxima Capacidad calculada es:'), disp(max(capacity))

disp('La minima Capacidad calculada es:'), disp(min(capacity))

% GRAFICA DEL NUMERO TOTAL DE SUBPORTADORAS ASIGNADAS A CADA USUARIO

figure (1)

for

end

X

i=1:K

stem (i, sum(suballo (i, :)))

ylabel ('Numero de Subportadoras'), xlabel ('Usuarios');
title ('Subportadoras Asignadas por Usuario');

hold on

% GRAFICA DEL NUMERO DE BITS ASIGNADOS POR USUARIO

figure (2)

for

end

i=1:K

stem (i, capacity(i));

ylabel ('Bits/s/Hz'"), xlabel ('Usuario');
title('Capacidad de cada Usuario');

hold on
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