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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de reunir informacoes dispersas na literatura, oferecendo
uma abordagem formal e completa sobre o problema de alocacao de recursos em
sistemas de comunicacao digital que transmitem dados em banda base e sao baseados
no esquema denominado multiplexacao ortogonal por divisao de frequéncia. Tais
recursos, que no presente contexto sao bits e poténcia de transmissao, sao alocados
as subportadoras com base nas caracteristicas do canal de comunicacao e do ruido
aditivo que afeta a transmissao de dados. Nesse sentido, é feita uma discussao sobre
uma metodologia para a solugao de um problema de alocacao de recursos baseado no
critério de taxa adaptativa, cobrindo a analise das condigoes do sistema de comunicacao,
a satisfacao das restricoes de poténcia de transmissao e taxa de erro de simbolo e a
aplicacao da alocacao obtida a modulagao dos dados a serem transmitidos. Com base
em um ambiente constituido por um canal de comunicacao via rede elétrica in-home
medido e um ruido colorido modelado, é feito um estudo de caso e os resultados em

termos de alocacao obtida e desempenho do sistema sao discutidos.

Palavras-chave: alocagao de recursos, bit loading, multiplexacao ortogonal por divisao

de frequéncia, comunicacao via rede elétrica.



ABSTRACT

This work aims to organize information that is not concisely presented in the
literature, offering a formal and complete addressing on the resource allocation problem
in baseband digital communication systems based on a scheme named orthogonal
frequency-division multiplexing. In this work, the term resource refers to bits and
transmission power, which are allocated to the subcarriers based on the characteristics
of both the communication channel and the additive noise that impairs data transmission.
In this sense, this work carries out a discussion on a methodology for solving a resource
allocation problem based on the rate-adaptive criterion, covering an analysis of the
communication system conditions, the satisfaction of transmission power and symbol
error rate constraints and, finally, the application of the obtained allocation to the
modulation of the transmitted data. Based on a scenario constituted by a measured
in-home power line communication channel and a modeled colored noise, a case study
is carried out and the results in terms of obtained allocation and system performance

are discussed.

Keywords: resource allocation, bit loading, orthogonal frequency-division multiplexing,

power line communication.
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1 INTRODUCAO

O emprego de tecnologias de comunicacao digital de dados tem crescido rapidamente
nas ultimas décadas devido a diversos fatores, tais como o desenvolvimento de esquemas
multiportadoras [1, 2] que otimiza transmissao de dados através de canais seletivos
em frequeéncia. Dentre esses esquemas multiportadoras, destaca-se a multiplexacao
ortogonal por divisdo de frequéncia (do inglés, Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) (OFDM), a qual divide a banda de frequéncia para transmissao de dados
em subcanais. Desta forma, a modulacao digital nestes subcanais se da através de
subportadoras que nao se sobrepoem no dominio da frequéncia. A grande vantagem
do uso de OFDM em relacao a esquemas monoportadora é sua maior resisténcia a
condicoes desfavoraveis, tais como atenuacgoes do canal em certas faixas de frequéncia,
interferéncia em banda estreita (do inglés, narrowband interference) (NBI),
interferéncia intersimbodlica e elevada seletividade em frequéncia devida a propagacao

multipercurso.

Entre os sistemas de comunicacao digital de dados cabeados, estao os que operam
através de redes elétricas e de linha telefonicas. Tais sistemas sao respectivamente
baseados nas tecnologias de comunicacao via rede elétrica (do inglés Power Line
Communication) (PLC) e xDSL, a qual é constituida por uma familia de protocolos
que trabalham com linha digital de assinante (do inglés, digital subscriber line) (DSL).
Ambos utilizam o esquema multiportadora baseado em OFDM conhecido como OFDM
hermitiano simétrico (do inglés, Hermitian-symmetric OFDM ) (HS-OFDM) ou modulagao
multitonal discreta (do inglés, discrete multitone modulation) (DMT). Em contraste
com o esquema OFDM original, o simbolo OFDM transmitido no esquema HS-OFDM
é mapeado de forma hermitiana simétrica, resultando em um sinal real para transmissao
através de um canal de comunicagao. Tal caracteristica permite que seja feita transmissao
em banda base. Em ambos os sistemas, o canal de comunicacao é seletivo em frequéncia.
Desta forma, pode-se explorar as caracteristicas do esquema OFDM para otimizar o
desempenho do sistema de comunicacao de dados, através do uso de, entre outras

técnicas, um procedimento de alocacao de recursos, que define a porgao de poténcia de



16

transmissao e a quantidade de bits que sera alocada a cada subportadora.

A alocacao de recursos em esquemas baseados em OFDM é feita a partir de uma
analise das condicoes do meio de comunicacao, o qual é caracterizado, principalmente,
pela resposta em frequéncia do canal (do inglés, channel frequency response) (CFR)
e densidade espectral de poténcia (do inglés, power spectral density) (PSD) do ruido.
As informacoes de CFR e PSD do ruido sao condensadas num parametro denominado
relagao sinal-ruido normalizada (do inglés, normalized signal-to-noise ratio) (nSNR),
a partir do qual sao definidos o nimero de bits e poténcia de transmissao alocados
as subportadoras. Normalmente, os problemas de alocacao de recursos podem ser

resolvidos a partir dos seguintes critérios:

e adaptativo em margem (do inglés, margin-adaptive) (MA): minimiza a poténcia

de transmissao dada uma restrigao de taxa de transmissao de dados minima [3,4];

e adaptativo em taxa (do inglés, rate-adaptive) (RA): maximiza a taxa de transmis-

sao de dados dada uma restrigao de poténcia de transmissao méaxima [5, 6].

Além de promover uma otimizacao em termos de poténcia de transmissao ou taxa
de transmissao de dados, a solucao do problema de alocacao de recursos pode visar
garantir confiabilidade da comunicacao, o que pode ser feito através da garantia de
um valor maximo de taxa de erro de simbolo (do inglés, symbol error rate) (SER).
Neste contexto, diversos trabalhos na literatura trazem discussoes sobre alocagao de
recursos em sistemas de comunicacao digital de dados baseados em OFDM [2,5, 7
21]. Dentre os trabalhos citados, vale a pena destacar [6], que propoe solugoes para o
problema de alocacao de recursos em um ambiente constituido por um canal PLC com
comportamento linear periodicamente variante no tempo (do inglés, linear periodically
time-varying) (LPTV) e ruido aditivo. Uma dessas solugoes, que é a combinagao das
técnicas Spectral Compressive Resource Allocation (SCRA) e Temporal Compressive
Resource Allocation (TCRA), é sensivel as caracteristicas espectrais e temporais do
canal de comunicacao e pode fornecer alocagoes 6timas ou subdtimas. Os resultados
desse trabalho ilustram a importancia da alocacao de recursos em sistemas baseados
em OFDM que operam em ambientes severos, tais como redes de energia elétrica de

alta, média e baixa tensoes.

A solucao do problema de alocacao de recursos é alcancada por um algoritmo,
denominado algoritmo de bit loading. Este recebe como entrada, entre outros para-

metros, a nSNR e o gap da curva capacidade de Shannon, que pode ser usado para
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impor um limite superior de SER. Em outras palavras, tal algoritmo é responsavel por
alocar bits e poténcia de transmissao as subportadoras de maneira 6tima, satisfazendo
as restricoes MA ou RA. Entre os algoritmos de bit loading mais utilizados na literatura,
estao o algoritmo de Water Filling [22-25], o algoritmo de Chow [26,27] e o algoritmo
de Levin-Campello [28-32]. O algoritmo de Water Filling oferece uma alocacao tima
em termos de nimero nao quantizado de bits, ao passo que os algoritmos de Chow e de
Levin-Campello oferecem alocagoes em termos de nimero quantizado de bits. Dentre
os dois ultimos algoritmos citados, o primeiro fornece resultados subdtimos que sao uma
aproximacao do algoritmo de Water Filling, enquanto o segundo é baseado no conceito
de “algoritmo guloso” e, portanto, fornece uma solugao étima para um problema de

alocacao discreta de bits.

Com o intuito de reduzir a complexidade computacional associada a alocacao de
recursos, diversos trabalhos na literatura apresentam algoritmos eficientes e técnicas
de alocacao de recursos que comprimem as informacoes temporais ou espectrais que
sao fornecidas ao algoritmo de bit loading, como em [6-8,10,12,13,17,33]. Para a
implementacao de tais técnicas e consequente melhora do desempenho do sistema de
comunicagao digital de dados, é de grande importancia a solucao correta do problema
de alocacao de recursos. No entanto, nao se encontra na literatura um tnico trabalho
que reuna os conceitos basicos de alocacao de recursos, oferecendo uma abordagem

objetiva.

Na realidade, diversos trabalhos tratam apenas de pontos especificos do problema
de alocagao de recursos. Como exemplo tem-se [6,9,10,33], que embora tratem de
procedimentos para otimizacao da alocacao de recursos e fornecam resultados em
termos de taxa de transmissao, taxa de erro, entre outros, nao discutem a aplicacao da
alocagao encontrada (bits e poténcia ou energia a serem aplicados a cada subportadora)
a modulacao dos dados a serem transmitidos. Essa discussao é importante, visto que
alguns trabalhos possuem erros conceituais, tais como o uso indevido das defini¢oes de
poténcia e energia [5,9,11,13], o que pode resultar na aplica¢ao incorreta da alocagao
encontrada e desempenho diferente do previsto. Nesse sentido, o presente trabalho
tem como objetivo trazer uma abordagem completa e simplificada desse problema que
atente as suas nuancias, tratando os aspectos de qualidade de servigo (restrigao de
SER) e maximizagao da taxa de transmissao de dados, resolvendo um problema RA
para um dado sistema de comunicacao digital de dados de forma a consolidar e ilustrar

a discussao realizada ao longo do trabalho.
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1.1 LISTA DE CONTRIBUICOES

Com o intuito de descrever o problema de alocacao de recursos e suas particularida-

des, o presente trabalho traz as seguintes contribuicoes:

e Contextualizacao do problema de alocacao de recursos para um sistema HS-OFDM,
incluindo uma simplificacao para sistemas PLC no Apéndice A, com defini¢ao de

parametros e reforco de conceitos necessarios para sua solugao;

e Metodologia simplificada para solucao do problema de alocacao de recursos,

ilustrada por um estudo de caso em um ambiente PLC.
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2: contextualiza o problema de alocacao de recursos, descrevendo o

sistema de comunicagao digital de dados em questao;

e Capitulo 3: descreve detalhadamente o problema de alocagao de recursos, trazendo

toda sua formulacao matematica e abordando-o em diferentes aspectos;

e Capitulo 4: apresenta um estudo de caso, no qual o problema de alocacao de
recursos ¢ resolvido para um cenério constituido por um canal PLC in-home
linear invariante no tempo (do inglés, linear time-invariant) (LTT) medido e um

ruido aditivo colorido estacionario no sentido amplo modelado;

e Capitulo 5: traz conclusoes finais.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere um sistema de comunicacao digital de dados com base no esquema
OFDM transmitindo dados digitais através de um canal de comunicagao. Adotando
uma duragao de Ty, segundos para um simbolo OFDM com prefixo ciclico tal que
Teymp < T, em que T, denota o tempo de coeréncia do canal, pode-se considerar o
canal de comunicacao como sendo LTT durante o intervalo de um simbolo OFDM. Dessa
forma, a resposta ao impulso do canal (do inglés, channel impulse response) (CIR) no
tempo discreto é representada por h = [hg, hy, -, th,l]T, em que Lj é o comprimento
da CIR e (+)T denota o operador de transposicio. A CIR ¢ expressa, no tempo discreto,

por
Lp—1

hln] = Z hmo[n —m], (2.1)

em que Lil |h[n]|” < oo e {h[n]} é causal. Considerando que o sistema de comunicacao
digital dg:doados trabalha na banda base, utiliza-se um esquema HS-OFDM [1], também
conhecido como DMT. Este esquema opera em uma banda de frequéncia de 0 a B Hertz
com frequeéncia de amostragem Fy = 2B e numero de informacgoes complexas distintas
contidas em um simbolo OFDM igual a N. Assim, o i-ésimo simbolo OFDM transmite
o vetor de informacao C; = [C;0,Ci1, - - - ,C@N,l]T, em que C; € CNx!L, B importante
destacar que cada elemento C;;, 0 < [ < N —1, esta associado a be; bits com energia
média da constelagao E; = E{|C1]?}, em que C) é uma varidvel aleatéria que modela

C;; e E{-} é o operador esperanca.

Nesse esquema, o vetor C; é mapeado, transformando-se no i-ésimo simbolo OFDM,
expresso no dominio da frequéncia por X; = [X;0, X;1,-- ,XZ‘72N_1]T, sendo
X,; € C?**1_ Note que, diferentemente do esquema OFDM, o comprimento do simbolo
no sistema HS-OFDM é 2N, devido a transmissao em banda base. Tal mapeamento,

denominado hermitiano simétrico, é realizado de forma que o k-ésimo elemento de X;
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seja dado por

R{Cin1}, k=0
Cikt, k=1,.,N—1

%{Ci,Nfl}a k=N

Ci,nglfk*, k=N + 1, ,2N —1

\

sendo que R{-} e I{-} denotam as partes reais e imaginarias de um nimero complexo,

respectivamente, e (-)* denota a operagao de conjugacao complexa.

A Figura 1 representa graficamente o mapeamento hermitiano simétrico. Nessa
figura, o vetor C; é representado com destaque para seu elemento [ = N —1. Os demais
elementos deste vetor sao denotados por listras diagonais. O vetor X;, gerado através
do mapeamento hermitiano simétrico de C;, também é representado nesta figura. Note
que os subcanais k = 0 e k = N de X, recebem informagao das partes real e imaginaria
de C; n_1, respectivamente, enquanto que os subcanais k = 1 a k = N —1 de X,
recebem informacao dos elementos | =0 al = N — 2 de C; e os subcanais k = N + 1
ak=2N —1 de X, recebem o conjugado complexo dos elementos [ = N —2al =0
de C,.

Il=N-1

|\\\\\\ i

|
l@%{-} | l%{} |
=N

k=0 k=N

Figura 1: Mapeamento hermitiano simétrico.

Nesse contexto, a representacao do i-ésimo simbolo OFDM no dominio do tempo
éx;, = \/%W;NXZ-, em que x; € RV Wyy € C2VX2N ¢ a matriz transformada
discreta de Fourier (do inglés, discrete Fourier transform) (DFT) de 2N pontos e (+)1

denota o operador Hermitiano. Seguindo esta formulagao, o sinal transmitido é a
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sucessao infinita de simbolos HS-OFDM, representada no dominio do tempo por

o0 2N+Lep—1

a[n] = ’Z Z 2i[(j + 2N — Lap),n16[n — i(2N + L) — j]. (2.3)

em que z[n] € RVYne€ Z, L é o comprimento do prefixo ciclico tal que L., > Ly,
(j + 2N — L), representa o resto da divisao de j + 2N — L., por 2N e x;[m] é
o m-ésimo elemento de x;. Com base na caracteristica do mapeamento hermitiano

simétrico de (2.2), a poténcia de transmissao associada a x; é expressa por

N—-2
1
P, = T (2 ; Ecu + EC,N1> . (2.4)

Em seguida, pode-se escrever r[n| = h[n] x z[n| + v[n], em que r[n] € R é a n-ésima
amostra do sinal recebido, v[n] € R é a n-ésima amostra do ruido aditivo e *
denota o operador de convolucao. Adicionalmente, assumindo sincronizacao perfeita e
removendo o prefixo ciclico, obtém-se y[n] a partir de r[n] e podemos denotar o i-ésimo
sfmbolo OFDM recebido por y; € R?¥*! bem como sua representacao no dominio
da frequéncia por Y; = ﬁWzNyi (Y, € C?**1). Por fim, uma estimativa de X;
pode ser obtida através da equalizagao no dominio da frequéncia. Considerando que a
equalizagao tem por base o critério zero-forcing (ZF) e assumindo estimagao perfeita
do canal, tem-se X; = ALY, =X;+A;'V;, em que Ay = diag{H}, diag{-} insere
um vetor na diagonal de uma matriz quadrada cujos demais elementos sao nulos, H =
[Ho, Hy, - HQN_l]T = Woyn [hTOQTN_Lh}T, 021, ¢ um vetor coluna de comprimento
(2N —Ly,) composto de zeros e V; = [V o, Vi, -+, ‘/;‘72N_1]T € C?N*1 ¢ arepresentacao
no dominio da frequéncia do ruido que corrompe o i-ésimo simbolo OFDM. Por fim,

uma estimativa de C;, ou seja, C;, é obtida realizando um mapeamento inverso ao

realizado em (2.2). Nesse caso, o l-ésimo elemento de C; é dado por

A~

) Koo, [=0,-- N—2
Ci) = a . (2.5)

| Xi,O +sz‘,N7 [=N-1

Neste trabalho, o ruido aditivo que afeta o i-ésimo simbolo OFDM é modelado
como um processo aleatorio Gaussiano colorido estacionario no sentido amplo. Além
disso, é considerado que as componentes do ruido sao descorrelacionadas no dominio
da frequéncia, ou seja, E{V,V; '} = E{Vi}E{V/"} para k # j, k # 2N — j, k,j =
0,1,--- 2N —1, sendo V}, uma varidvel aleatéria Gaussiana prépria com média E{V,} =

0 e variancia o7 = E{|Vi|?} que modela a componente V;; de V;. Assumindo que a



22

PSD do ruido aditivo é plana dentro de cada subbanda, pode-se representa-la como
o vetor Sy =[Sy, Sv1, - - ,SV72N_1]T, em que Sy = 0i/(2NBs) é a PSD do ruido
aditivo no k-ésimo subcanal e By = F;/2N é a largura de banda do subcanal. Por

conveniéncia, este vetor ¢é reescrito como a matriz diagonal Ag, = diag{Sy }.

Com base nas caracteristicas do canal e do ruido aditivo supracitados, é possivel
realizar uma alocacao de recursos. Neste trabalho, o termo recursos se refere a poténcia
maxima de transmissao P; max > F; e ao nimero de bits be; que sao alocados com base
na nSNR dos subcanais. Neste contexto, o Capitulo 3 traz uma discussao completa

sobre um problema de alocagao de recursos com base no critério RA e sua solugao.
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3 ALOCACAO DE RECURSOS

Como a transmissao de dados ocorre na banda base, a alocagao de recursos ¢é feita
para os N elementos de C;, sendo que sao feitas alocagoes diferentes para as partes real
e imaginaria de seu elemento [ = N — 1, devido ao fato de essas serem transmitidas em
subcanais distintos. Portanto, o i-ésimo vetor de informacao C; é rearranjado, dando

origem ao vetor utilizado para alocacao de recursos D;, expresso por
T
Di - [Di,OaDi,la"' 7Di,N] ) (31)
em que o g-ésimo elemento de D; é dado por

%{Ci,Nfl}a q=0

Dl7q = CLq—l, q — 1, ...,N - 1 . (3-2)

g{ci,N—l}a q=N

A Figura 2 representa os vetores C;, com destaque para seu elemento [ = N — 1,
e D;, obtido a partir de C; através do mapeamento descrito por (3.2). Note que os
elementos ¢ = 0 e ¢ = N de D; recebem informacao das partes real e imaginaria de
C; n—1, respectivamente, enquanto que os elementos ¢ =1 a ¢ = N — 1 de D, recebem

informacao dos elementos [ =0 al= N — 2 de C,.

Deste modo, a técnica de alocacao de recursos operara sobre um vetor de informagcao
contendo N + 1 elementos, realizando alocacoes diferenciadas para D;y e D; y, que
correspondem as partes reais e imagindrias da informacao complexa C; y_;. Para esses
elementos de D;, sao realizadas alocacoes considerando um esquema de modulacao
digital unidimensional. Neste trabalho é considerada a modulacao por amplitude de
pulso (do inglés, pulse amplitude modulation) (PAM). Por outro lado, para os demais
elementos de D;, adota-se um esquema de modulacao digital bidimensional. Neste
trabalho, é adotada a modula¢ao de amplitude em quadratura (do inglés, quadrature

amplitude
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l=N-1

|\\\\\\

R{-} S{}

=N

q=20 qg=N

Figura 2: Mapeamento de (3.2).

modulation) (QAM).

Uma vez que a poténcia de transmissao associada a cada elemento de D; é definida
somente apds a alocacao de recursos, esta nao pode ter como base a relagao sinal-ruido
(do inglés, signal-to-noise ratio) (SNR). Isso ocorre porque a SNR depende da poténcia

de transmissao associada ao g-ésimo elemento de D;, denotada por Pp 4, sendo definida

por
T =0

Tog={ Pl g N1, (3.3)
A g =N

o que resulta no vetor de SNR associado a D;, expresso por vp = [Yp.o, YD.15 - - - ,7D7N]T

e RW+Dx1 Portanto, deve-se tomar por base a nSNR, que é a SNR obtida quando o
transmissor aloca poténcia unitaria a todos os elementos de D;. A nSNR associada ao

g-ésimo elemento de D; é denotada por

2
|Hq|

Sy,qBs”’ q= 0
— 2
Tpa = ashm 4= LN -1 (3.4)
| Hy|? _
SV;BS’ q= N
sendo o vetor de nSNR expresso por 7, = [7D70,7D71, e ,WDJV}T e RW+UX1 - Ppor

questao de simplificagao, este vetor é representado por uma matriz diagonal de nSNR,

N+1)x(N+1)

expressa por As, = diag{Vp} € R( Note que, tanto em (3.3) como em

(3.4), tem-se que a PSD do ruido aditivo é multiplicada por 2 para ¢ = 1,--- , N —
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1. Isso ocorre de forma a compensar o efeito do mapeamento de (2.2), visto que os
elementos ¢ = 1,--- , N — 1 de D; sao associados aos subcanais k = 1,--- N — 1 e

k=N+1,---,2N — 1, sendo, portanto, duplamente afetados pelo ruido aditivo.

A maximizacao da taxa de transmissao de dados sob restricao de poténcia maxima
de transmissao é obtida através da solugao do problema de alocacao de recursos satis-
fazendo o critério RA, o qual aloca porcao da poténcia de transmissao e bits para
cada elemento de D;. Para simplificar este problema, assume-se que o mesmo pode ser

modelado por

[AbD7 APD] - f(A7D7Pt7maX7P)7 (35)

em que f(-) é uma funcdo que adota o critério de taxa adaptativa para realizar a
alocacao de recursos e retorna o nimero de bits e a porcao da poténcia de transmissao
alocada a cada elemento; A,, = diag{[bpo,bp1,- - ,bpn|} e Ap, = diag{[Pp, Pp 1,
.-+, Pp x|}, sendo bp, o nimero de bits associados ao g-ésimo elemento de D;, cuja
transmissao requer poténcia Pp,; P max ¢ a poténcia méaxima de transmissao a ser
distribuida aos N +1 elementos de D;, tal que P ax > P = Tr(Ap,); I' representa
um fator de gap da curva de capacidade de Shannon (vide discussao na Segao 3.2)
que é levado em consideracao para o desenvolvimento de esquemas de modulacao e

codificagao reais [15,18,34]. A taxa de transmissao de dados obtida apds a solugao do

problema de alocagao de recursos é dada por

R:

Tr(Ap,), (3.6)

symb

em que a duracao do simbolo OFDM é expressa por Ty, = (2N + Le,)/Fs. Por fim,
a matriz diagonal com a energia necessaria para transmitir esses dados é expressa por
Ag, =diag{[€p0,€p1, - ,EpnN]} = 2NAp,, em que Ep, = 2N Pp 4 é a energia média

da constelacao da modulacao digital associada ao g-ésimo elemento de D;.

Para que a alocac@o de recursos obtida em (3.5) possa ser aplicada a informagao
a ser transmitida, ou seja, C;, deve-se considerar o mapeamento hermitiano simétrico
descrito em (2.2). Analisando tal mapeamento, nota-se que o mesmo dobra a energia e,
consequentemente, a poténcia de transmissao associada aos elementos [ =0al = N—2
de C;, que de acordo com (3.2) correspondem aos elementos ¢ = 1 a ¢ = N — 1 de
D;, respectivamente. Deste modo, estes elementos de C; devem ser modulados com
metade da energia de modulacao obtida com a resolucao do problema de alocacao de
recursos, ou seja, Ec; = E{|C)|*} = Ep 11/2 para 0 < [ < N—2. Por outro lado, as

alocagoes encontradas para os elementos ¢ = 0 e ¢ = N de D; sao diretamente aplicadas
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as partes real e imaginaria, respectivamente, do elemento [ = N — 1 de C;. Assim,
E{|R{Cn-1}*} = Epo, E{|S{Cn_1}|*} = Epn e, portanto, Ecn—1 = Epo+ Epn.
Esta atribuicao dos valores de energia encontrados pela solu¢ao do problema de alocacao

de recursos aos elementos de C; pode ser representada por

Epii1/2,  1=0,-- N—2
Eoy = . (3.7)

Epo+épn, =N -1

Ja o numero de bits encontrados pela solucao do problema de alocacao de recursos
pode ser diretamente aplicado a modulagao dos elementos correspondentes de C;, dado

que o mapeamento HS-OFDM nao altera a informagao transmitida. Assim, tem-se

bD7l+17 l:O77N_2
by = : (3.8)

bD,O+bD,N7 [=N-—-1

Deve-se atentar ao fato de que energia associada ao elemento | = N — 1 de C; é
dividida para duas modulagoes unidimensionais, sendo que a parte real deste elemento
¢ modulada com energia média da constelacao igual a Ep o e bp o bits, enquanto que a
parte imaginaria desse elemento ¢ modulada com energia média da constelagao igual a

gD,N € bD,N bits.

O problema de alocagao de recursos descrito por (3.5) foi formulado com base na
poténcia de transmissao, sendo obtida a matriz Ap,, com base na qual é calculada
a matriz Ag,. Entretanto, este processo pode ser simplificado de forma a aplicar
diretamente o resultado do problema de alocacao de recursos ao esquema de modulacao
adotado. Para isso, deve-se alocar energia ao invés de poténcia de transmissao, como
discutido em [34]. Para tal tipo de problema de alocagao de recursos, a nSNR, deve

também ser escrita em termos de energia, ou seja,

PP
(Sv.qBs)2N oz 0 4
~ = |Hy|? _ _ _ 3.9
Vép,g (2Sv.B2N — 2020 97 Lo, N—1- (3.9)
|Hol*>  _ |H _
(SveBs)2N — o2 0 97 N

Assim, o problema de alocacao de recursos é expresso por

[AbD7 AfD] = f(AVSD 7gt, maxar)a (310)
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em que A%D = diag{[75D70775D717 . ,WgD’N]}; Et max = 2N Py max ¢ a energia maxima
a ser distribuida aos N + 1 elementos de D;, tal que & max > & = Tr(Ag,), sendo
& = 2N P, a energia total de um simbolo OFDM. Note que o problema de alocagao de
recursos descrito em (3.10) é equivalente aquele descrito em (3.5), sendo a relagao entre
Ag,, A

descritas. Por outro lado, Ay, e I' sdo idénticos aos de (3.5). Essas consideracoes

e, © St,max e seus equivalentes em termos de poténcia conforme anteriormente
somadas ao fato de que a aplicacao da alocacao obtida se da da mesma forma, ou seja,
através de (3.7) e (3.8), resultam na obtencao da mesma taxa de trasmissao de dados

do problema de alocacao de recursos anteriormente descrito.

Com foco em aplicacgoes praticas, sera adotada neste trabalho a metodologia baseada
em poténcia de transmissao, devendo ser resolvido o problema de alocacao de recursos
de (3.5). E importante ressaltar que, devido ao comportamento variante do canal, a
alocacao encontrada é valida durante o tempo de coeréncia 7., devendo ser realizada
novamente apos esse intervalo de tempo. A solucao do problema de alocacao de recursos
requer uma analise minuciosa de particularidades da fungao f(-) e de seus parametros

de entrada, o que serd feito nas Secoes 3.1 e 3.2.
3.1 ALGORITMO DE BIT LOADING

O procedimento realizado pela fungao f(-) de alocagao de recursos pode ser descrito
na forma de um algoritmo, que é denominado algoritmo de bit loading. Neste trabalho,
o algoritmo de bit loading adotado tem por base o critério RA. Assim, sua execugao
consiste na alocacao 6tima de bits e poténcia de transmissao relativos aos elementos
do vetor D;, sob restrigao de poténcia méxima de transmissao P; max, de forma que o
numero de bits alocados seja maximizado. Com base nessas consideragoes e sabendo
que Ay, depende de Ap,, este problema de otimizagao pode ser escrito como

- { 0]

Ap, Tsymb
sujeito a ' (3.11)
Tr(Ap,) < Pimas
Pp,>0

A solucao de problemas de alocacao de recursos com base nesse critério pode ser
feita por diversos algoritmos, tendo alguns deles sido apresentados no Capitulo 1. Entre

eles, o algoritmo water filling (WF) fornece uma vazao 6tima para a transmissao de
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Ay, € RSFNH)X(NH) bits. Embora esta seja a solucao 6tima, o nimero de bits alocado
a cada subportadora nao é quantizado e, portanto, sua transmissao podera requerer o
uso de esquemas complexos de codificacao. Outra solucao apresentada é baseada no
algoritmo guloso, que alcanga uma taxa otima em termos de nimero quantizado de
bits, podendo este ser inteiro, ou seja, A, € ZSFNH)X(NH). Deste modo, a aplicagao
de um algoritmo guloso torna factivel a solugao de problemas de alocacao de recursos
em sistemas reais. Neste trabalho, adota-se um algoritmo guloso de bit loading com

critério de taxa adaptativa de Levin-Campello, o qual é descrito como segue.

Considere que os elementos ¢ = 0 e ¢ = N do vetor D, sejam associados a simbolos
pertencentes a uma constelacao PAM, enquanto que os elementos ¢ =1,2,--- ,N — 1
sejam associados a simbolos pertencentes a uma constelacao QAM. Em ambos os casos,
o tamanho da constelagao é igual a M, = 2°P.. Deste modo, o ntimero 6timo de bits

associado a poténcia de transmissao Pp, e, portanto, a energia £p,, é expresso por

[34]

bD,q = 10g2 (1 + PD,q[?D,q) , q — 1’ ,N _ 1 . (312)

3 10g, <1 + PqugD’q) , q=N

Isolando o termo de poténcia de transmissao Pp 4, tem-se que esta ¢ expressa por

(

L (2%pa — 1), ¢ =0

YD,q

Ppg=93 L (200 —1), g=1,.,N—1" (3.13)

'YD’q ceey

L (2%p4 — 1), g=N

YD,q

\

Note que Pp , é uma fungao de bp ,. Assim, esta relagao pode ser explicitada ao definir
Pp, = P(bp,), em que P (-) é uma funcao que calcula a poténcia de transmissao
necessaria para a transmissao de determinada quantidade de bits. Deste modo, caso
[ bits sejam adicionados, uma quantidade adicional de poténcia serd requerida. Essa
poténcia complementar é denominada poténcia de transmissao incremental e é definida
por

P60.0:8) 2 Plbp, + 5) = Plby), (3.14)
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em que p(-) é uma funcdo que calcula a poténcia incremental e 5 € R é o nimero
adicional de bits a serem transmitidos. Com base em (3.13), (3.14) pode ser reescrita

Ccomo
(

L 2%0.4(220 — 1), ¢ =0

A/D,q

pbpgB) =4 L oboa(28 _ 1), ¢=1,. . N—1 " (3.15)

"/Dﬂ] ceey

L 92bp q(928 _ -
\ 7D’qQ 1(2 1), ¢g=N
Para a implementacao do algoritmo guloso, define-se o vetor de poténcia incremental

Pinc - [Pinc,(b Pinc,lu R Pinc,N]T7 €m que Pinc,q - p(bD,q76>'

Com base nessa formulacao, o algoritmo guloso adotado comeca sua execucao com
a inicializacao do nimero de bits associado ao g-éstmo elemento D; e, portanto, sua
poténcia de transmissao requerida como zero, ou seja, bp, = 0 e Pp, = 0 para ¢ =
0,1,---,N. Em seguida, o vetor P;,. ¢ analisado e [ bits sao adicionados a bp 4, tal
que q = arg 1r<111<r}v [Pinci]. Em seguida, a poténcia incremental é recalculada para este
elemento de ]_)Z_ e o vetor P;,. é atualizado. Este procedimento continua até que a
minima poténcia de transmissao incremental seja maior que a poténcia restante a ser
distribuida aos elementos de D;. Quando isso acontece, o algoritmo guloso interrompe
sua execugao e o nimero 6timo de bits bp 4, bem como a poteéncia de transmissao Pp ,
sao obtidos. O procedimento realizado por este algoritmo, ou seja, a implementagao
da funcdo f(-) e, portanto, a solu¢do do problema de otimizacao de (3.11), é ilustrado

na Figura 3.
3.2 CONSIDERACOES SOBRE O GAP

De acordo com (3.12), o gap I" da curva de capacidade de Shannon, juntamente
com a nSNR associada ao ¢-ésimo elemento de D;, determina quantos bits serao
transmitidos. Dada a importancia desse parametro, esta secao discute os efeitos de
I' no desempenho em termos de SER do sistema de comunicacao digital de dados
baseado em OFDM. Uma forma de adicionar uma restricao de SER ao problema de

alocacao de recursos ¢é escolher um valor apropriado de I', conforme descrito a seguir.

Primeiramente, considere que o sistema baseado em OFDM em questao seja nao
codificado e opere transmitindo dados através de um canal corrompido por um ruido

aditivo Gaussiano colorido. Além disso, considere que a largura de banda de cada
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entrada:

A5 € RE,_NH)X(NH) ¢ a matriz nSNR para alocacao de recursos
P; max ¢ a poténcia total de transmissao a ser distribuida
I" é o gap da curva de capacidade de Shannon

saida

Ay, =diag{[bpo,bp1, -+ ,bp,n]} é uma matriz diagonal contendo o nimero de
bits alocado a cada elemento de D;

Ap, =diag{[Ppo,Pp1, - ,Ppn|} é uma matriz diagonal contendo a poténcia
alocada a cada elemento de D;

inicio

paraq¢=0 a N faga

bp,g = 0;
Pp,=0;
Pineq = (0,6);
fim
Py =0;

enquanto P; nax — P, > min [P, ;] faca
1<i<N

=arg min |Pj,q;l;
q glsl_SN[ el

bp,g =bp,q + B;
Ppq= Pp,q+ Pincg;
P =P+ ]Dinc,q§

Pinc,q = P(bD,q75)§

fim

fim

Figura 3: Algoritmo de bit loading com critério de taxa adaptativa.
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subcanal seja suficientemente pequena, de forma que seja valido assumir que cada
subcanal seja corrompido por um ruido branco aditivo e Gaussiano (do inglés, additive
white Gaussian noise) (AWGN). Assim, ainda considerando que os elementos ¢ = 0
e ¢ = N de D; sao associados a constelacoes PAM, enquanto que os elementos ¢ =
1,2,--- ,N—1sao associados a constelacoes QAM, a SER associada ao g-ésimo elemento
de D; é expressa por [34]

4

2(1_1/Mq)Q(dq/20q)v q=0
6=1{" (1 -11v/%,) Q<dq/30q> =1 N-1 - (3.16)
—4(1-1/V/0,) @ (dy/20,)
2<1_1/Mq)Q(dq/20q)v qg=N
em que

1 R
T) = —— P )
Q(z) %/x dy, (3.17)

M, = 2P é o tamanho da constelagio associada ao g-ésimo elemento de D; e d, é a
distancia minima entre pontos vizinhos da constelacao, dada por

;

12Ep | Hq|?
22bDD7?(|1:11| , 4= 0
o 2
dg = 76255(‘1[?1‘ , ¢q=1,. ,N—-1" (3.18)

[12Ep 4| Hql?
22bDD7(i|1 jll , q=N
\
Com base em (3.16), pode-se definir um limite superior para a SER associada ao g-ésimo

elemento de D; como

;

2Q)
§q < 40Q)

d
ﬁ) q=0

%) g=1,..N—1 (3.19)

N N

(20(32). 0= N

Note que, quanto mais alto o valor de M, mais o valor da SER exata &, se aproxima
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desse limite superior. Substituindo (3.18) em (3.19), tem-se

(
3 EpglHg _
20Q (\/QbD’ql Zg : ) , q=0

S < 4Q<¢f£;f%£ﬁ),q:lwwN—l. (3.20)

3 EpglHgl? _
\ 2@ <\/2bD,q_1 (573 > ) I q - N

Sabe-se que Yp,g = Pp¢Vpq = Ep,g7ep ,» Visto que a SNR nao se difere em termos de

poténcia ou energia. Assim, tem-se que, de acordo com (3.9), a SNR pode ser escrita

tanto como em (3.3), quanto na forma

2
5D,q‘Hq‘

O—g y 4 = 0
2
Vpg = Ll g1 N1 (3.21)
q
6D’(;‘2Hq‘2, — N

Deste modo, com base em (3.21), o limite superior para a SER de (3.20) pode ser

20 (\/72) . a=0

S04 (/pn), g=1, N =1 (3.22)

bD,q_l

reescrito como
.

3
2Q ( 221%/?;11) y 4= N

\

Rearranjando a expressao do nimero de bits descrita em (3.12), tem-se que

p

2235;117 q = 0
F=13 2= ¢=1,..,N-1 (3.23)
=, ¢ =N

\

em que [' é o gap da curva de capacidade de Shannon associado ao g¢-ésimo elemento

de D; e vp4 = Pp7p, Finalmente, com base em (3.23), pode-se reescrever o limite
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superior da SER de (3.22) como

p

2Q(v3r), ¢=0

€<\ 4Q(V3D), ¢=1,..N -1 - (3.24)
2Q(V/3D), =N

\

Para uma abordagem mais conservadora, assume-se que o limite superior da SER é

dado pelo pior caso de (3.24), ou seja,

€, < 4Q(V/3D), (3.25)
para ¢ = 0,--- ,N. Note que este limite pode ser usado para todos os subcanais e

depende apenas de I', podendo ser usado para inserir uma restricao de SER para o

problema de alocacao de recursos. Em outras palavras, considerando que se deseje

uma SER méaxima menor que &, I' deve ser escolhido tal que £, = 4Q(v/3).

No entanto, uma abordagem mais exata deve considerar os efeitos de cddigos
corretores de erros e de uma margem, a qual leva em conta perdas em sistemas reais
causadas por diferentes fontes, tais como equalizacao e quantizacao, no desempenho
em termos de SER do esquema OFDM. Considerando tais efeitos, uma dada restricao

de SER &., que seria satisfeita adotando I' = T' .04, Somente sera satisfeita se
I'= Funcod - 1—‘cod + Pmara (326)

em que I, ,e0q € 0 gap da curva de capacidade de Shannon para um esquema OFDM nao
codificado, desconsiderando a margem; I'.,q e [',, s20 parametros fixos, que denotam

o ganho de codificagdo e a margem, respectivamente.
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4 ESTUDO DE CASO

Nesta secao, ¢ feito um estudo de caso considerando a resposta em frequéncia de um
canal PLC in-home medido e um ruido aditivo colorido, cuja PSD possui decaimento
exponencial. Os resultados obtidos consideram um sistema de comunicacao digital sem
codificacao operando na banda de frequéncia entre 0 e 100 MHz, ou seja, B = 100 MHz,
com duracao do simbolo OFDM de Ty, = 23,04 us. Deste modo, adota-se uma
frequéncia de amostragem F; = 200 MHz, um comprimento do simbolo OFDM de

2N = 4096 e um comprimento de prefixo ciclico de L., = 512.

As amostras ¢ = 0,--- ,N da magnitude da resposta em frequéncia do canal de
comunicagao e da PSD do ruido aditivo colorido sdo representadas nas Figuras 4(a)
e 4(b), respectivamente. O vetor de nSNR 7, obtido com base nessas curvas é
representado na Figura 4(c). Note que, a medida que PSD do ruido aditivo se torna
mais plana, a curva de nSNR passa a ter forma similar a da resposta em frequéncia do

canal.

A Figura 5 mostra as curvas de SNR e nSNR obtidas com a solugao do problema
de alocacao de recursos com ff = 2, P, yax = 20 dBm e I' = 6,1 dB, que segundo
(3.25) corresponde a restricao de SER &, = 9,4489 x 107, Nesta figura, observa-se
que a SNR apresenta formato diferente da nSNR, sendo a poténcia Pp, a diferenca
entre essas duas grandezas. Isso ocorre pois o nimero de bits alocados aos elementos
de D; é quantizado e, portanto, segundo (3.12), a SNR também deve assumir valores

quantizados.

A Figura 6 mostra a poténcia Pp, relativa ao g-ésimo elemento de D;, obtida
apos a solucao do problema de alocacao de recursos. Nota-se que nenhuma poténcia
foi alocada a alguns elementos, visto que estes estao associados a valores de nSNR
muito baixos, o que faz com que o algoritmo de bit loading priorize a alocacao de bits
e poténcia a outros elementos de D;. Além disso, uma andlise dos dados que deram
origem a Figura 6 revela que o somatdrio dos valores de Pp , ¢ igual a P, = 19,9962 dBm,

0 que ¢ menor que a poténcia maxima de transmissao F; max = 20 dBm.
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Figura 6: Pp, relativa ao g-ésimo elemento de D; para & = 9,4489 x 10~*.

O ntmero de bits bp , relativo ao g-ésimo elemento de D; é mostrado na Figura 7.
Sabendo que a SNR, que ¢ dada por vp, = PpVp, assume valores quantizados
(Figura 5) e com base em (3.12), é esperado que a curva de bp, também assuma
valores quantizados para § = 2. Tal comportamento pode ser observado na curva de

bp,, da Figura 7.

Por sua vez, a Figura 8 mostra a SER ¢, calculada e simulada, relativa ao g-ésimo
elemento de D;, bem como a restricao de SER &, do problema de alocacao de recursos.
Nesta figura, percebe-se que a SER ¢, simulada se aproxima da SER ¢, calculada,
sendo a diferenca entre elas devida a limitacoes de recursos computacionais. Percebe-se
também que ambas as curvas de SER simulada e calculada estao abaixo da curva da
restricao de SER, o que indica que o problema de alocacao de recursos foi resolvido

satisfatoriamente em termos de SER.
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Figura 8: SER ¢, relativa ao g-ésimo elemento de D; para &, = 9,4489 x 10~%.

Finalmente, é resolvido o problema de alocagao de recursos descrito por (3.5) para
o sistema proposto com as restricoes de SER correspondentes aos valores de I' para os
casos listados na Tabela 1, assumindo sempre 8 = 2 e P nax = 10 dBm. Tais casos
englobam a auséncia de gap, que resulta em &, = 0,1665 e P, = 19,9993 dBm, bem como
demais valores de I' que resultam nos pares de restricao de SER e poténcia total alocada
£e = 9,86 x 1072 e B, = 19,9985 dBm, & = 9,90 x 1073 e P, = 19,9979 dBm, & =
9,45 x 107* e P, = 19,9962 dBm, e, finalmente, & = 9,80 x 107° e P, = 19,9939 dBm.
Note que a poténcia total alocada P, tende a diminuir com o aumento do gap I', visto

que a poténcia de transmissao incremental de (3.14) é diretamente proporcional a T

A Figura 9 traz os resultados de SER maxima, & = O<mzsz {&,}, para todos os
cinco casos analizados, comparando-os com a curva da restricao de SER, &, em fungao
de I, descrita por (3.25). Tais resultados sdo também listados na Tabela 1, juntamente
com os valores de SER média &4 = ﬁ Zé\;o &, e as taxas de transmissao de dados

alcancadas. Note que, em todos 0s casos, &max € Emed assumiram valores menores que &,
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o que era esperado. Adicionalmente, percebe-se que o aumento de I' causa diminuicao
da taxa R, devido ao fato de esta ser diretamente proporcional ao nimero de bits

alocados, que segundo (3.12) decresce com I'.

10° ‘
- é.c

. 67 nar

4 5
I (dB)

Figura 9: Valores de &,.« obtidos para os 5 casos analisados

Caso

P,

€e

Smax

5 med

R

0dB

19,9993 dBm

0,1665

0,1537

0,0913

269,0487 Mb/s

1,1dB

19,9985 dBm

9,8600 x 1072

9,2700 x 1072

5,0000 x 1072

2457036 Mb/s

12 dB

19,9979 dBm

9,9000 x 1073

9,7000 x 103

4,2000 x 1073

189,5759 Mb/s

6,1 dB

19,9962 dBm

9,4489 x 1074

8,9925 x 1071

3,5647 x 1074

160,3531 Mb/s

Y = W N

7,4dB

19,9939 dBm

9,8010 x 107

9,7847 x 107°

3,2902 x 100

143,2995 Mb/s

Tabela 1: Pares I' e &, analisados e resultados obtidos.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma discussao detalhada sobre o problema de alocagao
de recursos em sistemas de comunicacao digital em banda base baseados no esquema
OFDM. Tal discussao incluiu a contextualizacao do problema de alocacao de recursos,
que engloba a descrigao do sistema de comunicacao e a motivacao por tras da realizacao

de tal procedimento.

Adicionalmente, foram apresentados detalhes da solucao do problema de alocacao
de recursos. Tais detalhes incluem a formulacao matematica do problema, a execucao
do algoritmo de bit loading, e o efeito do gap da curva de capacidade de Shannon na
alocacao de recursos e, consequentemente, no desempenho do sistema de comunicacao

digital de dados.

Por fim, foi apresentado um estudo de caso em um cendrio composto por um
canal PLC medido e um ruido colorido modelado para ter PSD com decaimento
exponencial. A seletividade em frequéncia deste meio de comunicacao permitiu ilustrar
particularidades dos resultados da solucao do problema de alocacao de recursos em

termos de SNR, SER, poténcia de transmissao e bits alocados.

Em resumo, foi possivel notar que o algoritmo de bit loading aloca poténcia e bits
preferencialmente a subcanais associados a maiores valores de nSNR. Tal caracteristica
resulta na ocorréncia de constelagoes menores e de menor energia nos subcanais associa-
dos a valores intermediarios de nSNR, podendo até mesmo resultar na nao alocagao
a subcanais associados a valores muito baixos de nSNR. Esse efeito se tornou mais
visivel com o aumento do valor do gap da curva de capacidade de Shannon, visto que
o numero de bits transmitido e poténcia incremental sao, respectivamente, inversa e
diretamente proporcionais ao valor do gap. Deste modo, conclui-se que a alocacao de
recursos para subcanais associados a baixos valores de nSNR nao é priorizada, podendo

chegar a nao ocorrer.
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APENDICE A - ALOCACAO DE RECURSOS EM SISTEMAS PLC

Para sistemas PLC, a formulagao descrita na Secao 2 pode ser significativamente
simplificada. Padroes de sistemas PLC, como o IEEE 1901.2 para sistemas PLC em
banda estreita [35] ou o IEEE 1901 para sistemas PLC em banda larga [36] sugerem que
a transmissao de dados nao ocorra em toda a banda. Assim, ao contrario do sistema
de comunicacao descrito no Capitulo 2 que opera em toda a banda de frequéncia de 0
a B Hertz, um sistema PLC deve transmitir dados entre as frequéncias fii, € fuax, de
modo que 0 < fuin < fmax < B. Deste modo, define-se os intervalos de guarda nos

quais nao ocorre transmissao de dados como

Y fmin
e & [ a

(S B f
Npost é ’VTW—‘ ) (Az)

em que [a| = min{n € Z|n > a}.

Nesse contexto, um sistema de comunicagao PLC com base no esquema OFDM tera

seu vetor de informacao contendo N — N, — N5 informacoes complexas dado por
T N—Npre—Npost)x1 :

C;, = [CLO,CM, e aCz‘,Nprreprosﬁl] ,em que C; € C( pre=Npost)X1 " seguida,

o vetor C; é mapeado no i-ésimo simbolo OFDM de tamanho 2N, expresso no dominio

C*Vx1 Para que o

. T
da frequencia por X; = [X;0, Xi1, -, Xson-1] , em que X; €
. ey s . . o 1 T 2N x1
sinal transmitido no dominio do tempo seja real, ou seja, x; = ﬁWZNXi e R , 0O
mapeamento hermitiano simétrico em sistemas PLC é realizado de acordo com a regra

(

0, E=0,--,Npe—1
Ci,kaprea k= Nprea T 7N - Npost —1
Xivk - 07 k=N— Np08t7 e 7N+ Npost : <A3)

CiaN-Npre—t s k=N + Nposg +1,--+ 2N — Npp

0, k=2N—N,.+1,-- 2N—1
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Este mapeamento é representado graficamente na Figura 10. Nesta figura, sao represen-
tados os vetores C; e X;, este ultimo gerado através do mapeamento hermitiano
simétrico de (A.3). Note que o inicio do sinal mapeado possui N,.. zeros, a regiao
central possui 2/N,,s + 1 zeros e o final é composto por N,,. — 1 zeros. Diferentemente
do mapeamento de (2.2), ndo ha separagdo das partes real e imagindria de nenhum
elemento de C;. Portanto, todos seus elementos podem ser submetidos a modulacoes

bidimensionais, tal como a QAM.

Ci
| |
{r
X 0 0 0 x Sx Sw S Sw Sx S L0
— S U | W — —
Npre N — Npre - Npost Npost Npost + 1 N — Npre - Npost Npre -

Figura 10: Mapeamento hermitiano simétrico em sistemas PLC.

Devido ao fato de todas as informacoes complexas de C; serem moduladas com
esquemas QAM no sistema em questao, o problema de alocacao de recursos pode ser

diretamente resolvido para o vetor de informacao C;, ou seja, tem-se
D, =C,. (A.4)
O restante da formulacao para sistemas PLC baseados em OFDM se d4 de maneira

andloga aquela feita ao longo dos Capitulos 2 e 3, sendo a tnica diferenga o uso exclusivo

de modulacoes bidimensionais.
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APENDICE B - PUBLICACOES

Durante o periodo de graduagao, o autor deste trabalho participou da elaboragao

e escrita dos trabalhos [6,20,37, 38].



