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Capitulo 1

Resumen de la Tesis

1.1. Introduccion

Las comunicaciones méviles han ido adquiriendo cada vez més protagonismo desde su incursién
en la vida de los ciudadanos de forma cotidiana. Este auge en las comunicaciones méviles ha llevado
consigo un aumento del nimero de usuarios de estos servicios, asi como una mayor exigencia por parte
de éstos en cuanto a velocidad de transmisién, seguridad, servicios, calidad ...

Por este motivo, se han ido introduciendo nuevas redes, asi como mejoras en las ya existentes.
Actualmente estamos asistiendo al inicio de la implantaciéon de las redes denominadas de tercera
generacién (3G). No obstante, estas redes 3G fueron definidas a mediados de los anos 90. En la
actualidad nos encontramos en la definicién de lo que serd la cuarta generacién mévil (4G) a la que
probablemente preceda una intermedia, tal vez Super 3G.

Muchas son las tecnologias candidatas para esta Super 3G o para la 4G, pero es OFDM (Mul-
tiplexacién por Divisién en Frecuencias Ortogonales - Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
una de las mas prometedoras para terminar siendo la tecnologia elegida, debido principalmente a la
robustez que ofrece frente al multi-trayecto, la flexibilidad que proporciona por el hecho de dividir el
ancho de banda en sub-portadoras que pueden ser moduladas independientemente para adaptarse a
las condiciones especificas de los canales méviles y al aprovechamiento de la diversidad multi-usuario
cuando se combina en OFDMA (Acceso miiltiple por divisién en frecuencias ortogonales - Orthogonal
Frequency Division Multiple Access).

Sin embargo, para que estos sistemas OFDMA sean una realidad en redes futuras, es preciso reducir
la complejidad que conllevan, en aspectos como la sincronizacién multi-usuario o la implementacién de
la modulacién adaptativa. Esta Tesis presenta novedosas aportaciones para reducir la complejidad de
implementacion, para que la tecnologia OFDMA pueda ser un hecho en las futuras redes inalambricas.

La sincronizacion en sistemas OFDMA, principalmente en escenarios ad-hoc, plantea un reto
importante a la hora de implementarla en este tipo de redes. Dado que existe una literatura extensa
dedicada a resolver el problema de la sincronizacion en entornos OFDM mono-usuario, en esta Tesis se
propone un procedimiento para reducir el problema de la sincronizacién multi-usuario al caso mono-
usuario, lo que permite la reutilizacion de gran parte de las técnicas aportadas en la literatura. La
propuesta, ademas de las buenas prestaciones, incluso en situaciones de saturacién de la red, permite
un ahorro de la energia necesaria para la realizacién de las tareas de sincronizacién. Asimismo, a la
vez que se resuelve la sincronizaciéon multi-usuario, también se aporta un algoritmo para realizar el
seguimiento de la desviacién de frecuencia en sistemas tanto OFDM como OFDMA, de una forma
sencilla y eficiente. Este algoritmo utiliza las sub-portadoras piloto de los simbolos, y ofrece unas
buenas prestaciones, incluso cuando el niimero de estas sub-portadoras piloto es reducido.

La modulacién adaptativa u otras técnicas avanzadas de comunicaciones como MIMO (Multiple
Input Multiple Output) o el conformado de haz (beamforming), que se hacen més atractivas cuando se
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combinan con OFDM u OFDMA, requieren de cierta realimentacién hacia el transmisor por parte del
receptor, ademds de un conocimiento del canal bastante preciso. En esta Tesis se aportan algoritmos
para la compresién de esta informacién (que puede ser muy elevada dependiendo de la granu-
laridad de la adaptacién y la variabilidad del canal), lo que permite un mejor aprovechamiento de
los recursos radio, y simplifica la implementacién de este tipo de sistemas. Se consiguen reducciones
superiores a seis veces la tasa original, lo que implica grandes ventajas en todos los sentidos. Ademss,
se realiza un estudio tedrico sobre cémo afectan los errores en la estimacién de canal en la capacidad
del sistema, obteniéndose dos cotas numéricas para ésta, extremadamente fieles. Gracias a estas cotas
se puede concluir que las técnicas actuales de estimacién de canal son suficientemente buenas como
para que las pérdidas producidas por los errores en esta estimacion no sean muy significativas; No
obstante, estas pérdidas aumentan a medida que se incrementa la relacion senal a ruido, y, por tanto,
es conveniente seguir mejorando la estimacién de canal si se pretende que estos sistemas trabajen a
altas relaciones senal a ruido.

Por dltimo, destacar que las simulaciones llevadas a cabo para examinar las prestaciones de los
algoritmos desarrollados han proporcionado datos practicos que ayudaran al diseno e implementa-
cién de futuras redes moéviles 4G.

1.1.1. Origen

Las comunicaciones inaldmbricas se estan haciendo un hueco cada vez més importante en nuestra
sociedad y se prevé que en los préximos anos su interés y su uso siga creciendo debido a la convergencia
fijo-movil que se estd experimentando. Esto dard lugar también a un incremento en las exigencias que,
sobre las prestaciones de los sistemas, se solicitardan por parte de los usuarios (al menos comparables a
las tecnologias cableadas). Esto es debido a que cada vez son més accesibles por parte del piblico en
general. No es dificil imaginar que existe una mayor variedad de problemas relacionados con el canal
mévil que con un canal de cable (par trenzado, de cobre, fibra éptica ...). En concreto, el denominado
efecto de desvanecimiento (fadding), causado por la propagaciéon multi-trayecto que sufre la senal
desde el transmisor al receptor, es uno de los principales. El hecho de que la senal llegue por miltiples
caminos al receptor hace que éste reciba, en lugar de una senal limpia y sélo atenuada por efecto de la
distancia (pérdidas en espacio libre), una senal compuesta por la energia repartida entre todos y cada
uno de los caminos que ha seguido la senal hasta llegar al receptor, lo que puede llegar a ocasionar que
ésta se pierda completamente (cuando las contribuciones debidas a los diferentes trayectos se sumen
en oposicién de fase) y desde luego, con un nivel alto de interferencia intersimbdlica por causa de la
dispersion de retardos entre los diferentes caminos.

Desde hace tiempo se viene aprovechando la diversidad que el multi-trayecto ofrece. Para hacer uso
de esta diversidad existen dos estrategias bien diferenciadas: procesar la sefial en frecuencia o hacerlo en
el tiempo. Como exponente del primer grupo las técnicas OFDM [1] ofrecen, ademds, grandes ventajas
como son, la flexibilidad, sencillez y robustez. Al segundo grupo pertenece CDMA (Acceso Muiltiple
por Divisién en Cédigo - Code Division Multiple Access), aprovechando la diversidad del multi-trayecto
a través del uso de receptores RAKE. Ambas estrategias tienen sus ventajas y sus inconvenientes. En
la presente Tesis se ha optado por analizar y mejorar algunas de las limitaciones que las técnicas
OFDM presentan en entornos multi-usuario que son inherentemente mucho més complejos, aportando
novedosas y valiosas contribuciones.

1.2. Objetivos

La presente Tesis se centrard por tanto, en solucionar y/o extender resultados ya conocidos para el
escenario de un solo usuario, a sistemas multi-usuario. Desde este punto de vista, la Tesis se dividira en
dos partes: una primera, que versara sobre el analisis y la mejora de la Sincronizacién en OFDM
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(tanto en tiempo como en frecuencia) en entornos multi-usuario, mientras que la segunda tratard temas
relacionados con la Modulacién Adaptativa [2] para mejorar las prestaciones e incrementar la capacidad
de estos sistemas. Por lo tanto, los principales objetivos de esta Tesis son:

s Sincronizacion en OFDM:

o FEstudio y andlisis de los efectos de los problemas de sincronizacion asi como su mejora:
para obtener mejores prestaciones globales.

e Propuesta de algoritmo para la Sincronizacion multi-usuario. Aunque algunas de las iltimas
referencias que proponen buenas soluciones son [3], [4] o [5], no obstante, practicamente todo
el trabajo se dirige a la sincronizacién de un sélo usuario, y de ahi la importancia de los
resultados de esta Tesis, que pretende extender estos resultados al entorno multi-usuario.

= Modulacion Adaptativa:

o Fualuacion de la Modulacion adaptativa: en qué situaciones o entornos es ventajosa y en
qué otras no merece la pena incrementar la complejidad del sistema introduciendo modu-
lacion adaptativa.

e Fwaluacion de las prestaciones en situaciones reales: de la modulacién adaptativa asi como
sus limites.

e Reduccion de la informacion de realimentacion: dada la elevada carga de senalizacion que
los sistemas adaptativos pueden requerir, estudiar y elaborar propuestas para reducir la
informacién de realimentacién.

e Simplificacion de los sistemas adaptativos: para facilitar su implementacion en sistemas
reales.

o Mejora de los algoritmos adaptativos: para incrementar las prestaciones de este tipo de
sistemas.

1.3. Desarrollo y contribuciones de la tesis

1.3.1. Metodologia

Durante la realizacién de esta Tesis, se ha empleado una metodologia empirica y pragmatica para
el disenio de las soluciones que se aportan en la Tesis, teniendo siempre presente las restricciones y
limitaciones que los sistemas fisicos presentan: consumo, complejidad... Asimismo, han estado siempre
soportadas por un estudio tedrico previo. Por otra parte, se han utilizado las simulaciones para verificar
los estudios tedricos presentados, asi como para la validacién practica de algunas de las soluciones.
Cabe destacar que el algoritmo de seguimiento de la desviacién de frecuencia ha sido implementado
fisicamente en un sistema real destinado a ser banco de pruebas de sistemas OFDM basados en la
transmisién de paquetes [6]. Por lo tanto, también se ha tenido en cuenta el modelado e implementacién
de sistemas de comunicaciones.

1.3.2. Contribuciones

En primer lugar, en lo relativo a la sincronizacién, se aportan tres aspectos importantes:

= Extension de la formulacién de interferencia entre portadoras para el caso de un tnico usuario
(single-user) [7] al caso multi-usuario.



Victor P. Gil Jiménez

Seguimiento del desplazamiento de frecuencia: se aporta un algoritmo sencillo y eficiente, para
realizar de un modo eficaz el seguimiento del desplazamiento de frecuencia utilizando las sub-
portadoras piloto repartidas en los stmbolos OFDM, incluso aunque el ntimero de éstas sea muy
reducido, y se comprueba que las prestaciones obtenidas cuando se utiliza este seguimiento son
muy buenas [8]. Estas aportaciones fueron implementadas en un receptor inaldmbrico para la
empresa Telefénica I+D [9] y para la empresa VIMESA [10].

Reduccion de los problemas de sincronizacion multi-usuario a mono-usuario: por medio del “Pro-
cedimiento del Lider”: en este aspecto se evalian las prestaciones del algoritmo propuesto para
los diferentes entornos WPAN (Redes de Area Personal Inalambricas - Wireless Personal Area
Networks), evaluando la tasa de adquisicién del lider, tiempos de retardo y eficiencia. También
se aporta una solucién distribuida que todavia reduce el consumo de potencia ain més [11]. La
novedosa propuesta se basa en el disefio conjunto de la capa fisica y la capa MAC (Medium
Access Control), lo que se conoce como cross-layer design [12]. En esta linea se han realizado
aportaciones a la accién europea COST 289 [13].

En segundo lugar, relacionados con la Modulacién Adaptativa, se aportan cuatro aspectos:

1.4.

Conveniencia de la Modulacion Adaptativa: un analisis de cudndo es conveniente utilizar la
modulaciéon adaptativa y cudando no compensa incrementar la complejidad del sistema por la
ganancia obtenida. Esto se evalia en diferentes escenarios [14]. Asimismo se propusieron mejoras
sobre sistemas adaptativos [15]. Estas aportaciones se han visto enmarcadas dentro del proyecto
europeo PACWOMAN [16] y en la accién COST 289 [13] asi como el proyecto nacional ORISE
[17].

Efecto de Errores en la Estimacion de canal: un analisis del impacto que, sobre la capacidad
media, tienen los errores en la estimacién de canal cuando se utiliza modulacién adaptativa.
Se aportan cotas numéricas que aproximan de forma muy precisa el comportamiento de la
capacidad en presencia de errores de estimacién de canal, verificindolas con los resultados en
simulacién [18]. Aportaciones utilizadas en proyectos del Plan Nacional de I+D+i como ORISE
[17], MACAWT [19] y regionales como MAMBO [20].

Reduccion de la Informacion de Realimentacion: se aportan esquemas para reducir y comprimir
la informacién de realimentacién en sistemas que utilicen modulaciéon adaptativa. Se analizan y
evalian diferentes escenarios para comprobar las tasas de compresién alcanzables [21].

Disefio de algoritmos para carga de bits (bit-loading)! en entornos multi-usuario [22, 23]. Estas
aportaciones han sido utilizadas en proyectos oficiales como ORISE [17] y MAMBO [20].

Conclusiones

A continuacién, se presentan las conclusiones generales que se pueden extraer de los trabajos
realizados en esta Tesis Doctoral.

En esta Tesis se aportan soluciones, haciendo énfasis en aspectos principalmente précticos, para el
diseno de las futuras redes inaldmbricas de comunicaciones en las que se utilice la tecnologia OFDMA.

Desde el punto de vista de la implementacién, a la vista de los resultados y algoritmos presenta-
dos en esta Tesis, se puede concluir que, la utilizacién de técnicas avanzadas de comunicaciones en
OFDM, como puede ser la modulacién adaptativa fina (adaptacién de sub-banda o sub-portadora), se
aproximan a la fase de implementacion para lograr los resultados predecidos por la teoria, una vez se
van resolviendo los problemas iniciales.

1Se utilizan diferentes modulaciones en diferentes sub-portadoras.
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Se ha estudiado la necesidad de realizar un seguimiento del desplazamiento de frecuencia, especial-
mente cuando la transmision es de cierta duracién, debido a la rotaciéon que se produce en los datos por
el desplazamiento de frecuencia residual que existe. Se ha propuesto un algoritmo para realizar este
seguimiento de forma sencilla y eficiente, utilizando las sub-portadoras piloto, obteniéndose mejoras
significativas, incluso aunque el nimero de éstas fuera reducido. Se ha comprobado cémo, més impor-
tante que la precisién con la que se realiza la estimaciéon del desplazamiento residual, es la tasa de
actualizacién de esta desviacién residual. Esto ha motivado la modificacién del algoritmo inicial para
obtener una version iterativa del mismo, que ofrece mejores prestaciones sin incrementar demasiado
la complejidad del sistema.

Por otro lado, se ha disenado un procedimiento por el cual se reduce el problema de la sincro-
nizacion multi-usuario en redes ad-hoc basadas en OFDMA, a uno ampliamente estudiado
como es el mono-usuario en OFDM. Esto permite la reutilizacién de muchas de las técnicas existentes
en la literatura para resolver este problema. También se propone la utilizacién conjunta de dos de
estas técnicas (con algunas modificaciones) para un sistema concreto.

Se ha demostrado que el procedimiento para la sincronizacién propuesto, no solamente es simple y
eficiente, sino que ademas, no es necesario que el terminal que asuma el rol del lider tenga que utilizar
mucha mas energia para llevar a cabo la funcién de sincronizaciéon que la que utilizaria si no fuera el
lider. No obstante, adicionalmente se propone una versién distribuida del lider para hacer que este
gasto de potencia sea uniforme en todos los terminales de la red, es decir, se distribuya el consumo
de energia debido a las tareas relativas a la sincronizacion entre todos. Ambos procedimientos ofrecen
soluciones de facil implementacion en sistemas reales, y se presentan como una alternativa para la
sincronizacién multi-usuario en entornos ad-hoc.

Siguiendo en la linea de la implementacion de sistemas multi-usuario, se ha estudiado en qué oca-
siones merece la pena la utilizacién de técnicas avanzadas como la modulacién adaptativa
fina, y en cudles las mejoras obtenidas no justifican su uso, llegdndose a la conclusiéon de que, para
terminales de baja velocidad de transmisién, las mejoras introducidas por el uso de la adaptacion de
sub-portadora no son muy significativas, y por tanto, no merece la pena incrementar la complejidad
del sistema, mientras que para terminales de alta tasa es mas que recomendable su uso. Esto nos lleva
a otra conclusién importante a la hora de disefiar las redes: la necesidad de la coexistencia en una mis-
ma red de terminales avanzados (entendiéndose por avanzados que utilizan técnicas como modulacién
adaptativa, MIMO ...), pero también terminales mas simples. De esta forma, se optimizaran, no sélo
los recursos radio, sino ademas, gracias a esta divisién de terminales avanzados y simples, el coste de
la redes.

Por otro lado, uno de los problemas a la hora de decidirse a implementar la modulacién adaptativa
es el hecho de estimar y predecir el canal, para adecuar la modulacién a éste de forma satisfactoria
y obtener asi las ventajas que la modulacién adaptativa nos ofrece. En esta Tesis se ha analizado
tedéricamente el efecto que, sobre la capacidad del sistema, tienen los errores en la esti-
macion de canal. Se han obtenido unas cotas superiores que aproximan de forma muy precisa este
efecto. Gracias a estas cotas, se puede concluir que este efecto no es muy importante para el error que
se alcanza con los actuales algoritmos de estimacién de canal, y por tanto, desde el punto de vista de
la implementacién, se puede concluir que es viable la utilizacién de este tipo de técnicas para mejorar
los sistemas. No obstante, también se ha visto como, para relaciones senal a ruido elevadas, el efecto de
los errores de estimacién es mas acusado, y por tanto, es necesario seguir mejorando estos algoritmos
de estimacion de canal si se quiere obtener toda la capacidad del sistema para relaciones senal a ruido
elevadas.

Adicionalmente, a la hora de la implementacion de la modulaciéon adaptativa, especialmente
cuanto mas fina sea ésta, se encuentra la necesidad de la realimentacién de la informacion.
Salvo en los sistemas TDD, en los sistemas FDD (la inmensa mayoria de los sistemas desplegados
actualmente, asi como en vias de estandarizacién), la informacién de la estimacién de canal y de la
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modulacién éptima para adaptarse a las condiciones de ese canal se encuentra disponible en el receptor,
y ésta ha de ser enviada al transmisor para que pueda utilizarla adecuadamente. En los sistemas
OFDM y OFDMA, la granularidad con la que se puede realizar esta adaptacién es muy elevada, y
por tanto pueden obtenerse adaptaciones extremadamente fieles. Sin embargo, a medida que se hace
mas fina la adaptacién, p.e. adaptacién de sub-portadora, la cantidad de informacién a realimentar
va aumentando. Ademds, esta informacién en canales moviles varia rapidamente en el tiempo. Esto
hace que este tipo de sistemas sea complicado de implementar o poco eficiente por la pérdida de
ancho de banda necesario para la realimentacion. En esta Tesis se ha mostrado cémo es posible
reducir la cantidad de informacién necesaria para ser realimentada, asi como formas para comprimirla,
obteniéndose reducciones en méas de seis veces las tasas originales. Gracias a estos resultados, la
implementacién fisica de este tipo de sistemas se hace posible.

Es importante destacar que estos resultados no sélo posibilitan la implementacién de sistemas
en los que se utilice la modulaciéon adaptativa, sino que ademds tienen aplicacién en otro tipo de
técnicas avanzadas como son las técnicas MIMO o de conformado de haz, en los que también es
preciso realimentar informacién hacia el transmisor. A modo de resumen, se pueden extraer como
principales conclusiones las siguientes:

» Se ha puesto de manifiesto la posibilidad de extender de forma sencilla y eficiente (tanto a nivel de
tasa de informacién, como de gasto en potencia), los algoritmos de sincronizacién mono-usuario
al caso multi-usuario, por medio del procedimiento del lider, lo que facilita la implementacién
de sistemas OFDMA de redes futuras.

= El uso de técnicas avanzadas, como es la modulacién adaptativa, es una alternativa recomendable
y ademaés viable desde el punto de vista técnico, lo que contribuye a la mejora en capacidad de
los sistemas futuros inalambricos.

1.5. Otros méritos de la Tesis

= La Tesis obtuvo la mencion de calidad de Doctor Furopeus.

= Se realizaron 2 estancias de investigacién en centros extranjeros de prestigio como
son la Universidad de Leeds (Reino Unido) bajo la supervisién del Dr. Mounir Ghogho (Senior
IEEE y Fellow de la Real Academia de Ingenierfa Inglesa) en 2003 y la Universidad de Chalmers
(Suecia) bajo la supervision del Dr. Arne Svensson (Fellow IEEE) en 2004.

= Actualmente esta Tesis ha generado 5 articulos en revistas internacionales de prestigio:
[12, 8, 15, 22, 23].

» 2 articulos en proceso de revisién [18, 24] y otro en fase final de preparacién [21].

» Las aportaciones de la Tesis se han publicado en numerosos congresos tanto nacionales [25,
26, 6, 27, 28, 29, 30] como internacionales [31, 32, 33, 34, 35, 36, 14, 37, 38, 39].

» Tiene 2 articulos con dos citas cada uno [8, 26]. Ademads [26] fue finalista en el IEEE R8 Student
Paper Contest 2002.

» También ha generado un capitulo de libro [40] de reciente publicacién.

= La Tesis ha generado abundante transferencia de tecnologia, tanto en proyectos europeos
[16, 41, 42] como nacionales [17, 19, 43, 20], adem4ds de en contratos con empresas [9, 10]. Ademds
ha sido un miembro activo de la accién COST 289 [13, 44, 45, 46], y, dada la novedad en
los trabajos, se han realizado cursos de formacion sobre algunos aspectos de la Tesis.

= La Tesis se ha realizado tanto en castellano como en inglés.
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Capitulo 2

Originalidad del tema

El tema sobre el que versa esta Tesis son los sistemas multi-portadora OFDM, en concreto para
entornos multi-usuario. Dentro de la amplitud de este tema, la Tesis se centra en dos grandes lineas
de investigacion, por una parte la sincronizacién de este tipo de sistemas y por otra la modula-
ci6on adaptativa. Ambas lineas estan ya maduras en entornos mono-usuario, sin embargo, no estan
apenas investigadas en entornos multi-usuario. Ademads, como ya se comentd, cada vez mas se trata
de aprovechar la diversidad multiusuario en sistemas de comunicaciones, y por tanto, estos sistemas
estan teniendo cada vez mas relevancia. Desde este punto de vista, esta Tesis es novedosa y original
en ambas lineas de investigacién, en donde se proponen novedosos algoritmos y estudios, siendo de los
primeros trabajos de investigacién en abordar alguno de los temas multi-usuario.

2.1. Sincronizacién

Comenzando por la Sincronizacién, en esta Tesis se propone resolver el problema de la sincroni-
zacién multi-usuario de forma sencilla y eficiente, por lo que implica tanto al nivel fisico como al nivel
de enlace o MAC (Medium Access Control), desarrollando lo que se denomina cross-layer design. De
esta forma, simplifica muy ostensiblemente el procesado en el nivel fisico y dota a la sincronizacién
de mayor robustez. En este sentido, el procedimiento del lider permite reducir el problema de la
sincronizacién multi-usuario a un problema mono-usuario, ampliamente estudiado en la literatura. De
esta forma es posible reutilizar algoritmos para sistemas mono-usuario, lo que se traduce en la posi-
bilidad de disenar sistemas complejos multi-usuario aprovechando algoritmos mono-usuario. Ademas,
en este sentido, se utiliza uno de los algoritmos mono-usuario para el procedimiento del lider, al que
se le introduce una mejora que obtiene unas prestaciones mucho mayores en cuanto a precisién en la
sincronizacion.

También en la linea de la sincronizacion, en esta Tesis se propone un algoritmo para el segui-
miento de la desviacion de frecuencia. Este algoritmo realiza el seguimiento en el dominio de la
frecuencia, dado que ofrece mejores prestaciones y mayor sencillez. El principal problema de realizar
la estimacion de la desviacién de frecuencia en el dominio de la frecuencia es el coste computacio-
nal elevado que supone dado que, hasta que se obtiene una estimacién razonable de la desviacion
de frecuencia es necesario realizar miltiples operaciones de FFT (Fast Fourier Transform), pues se
desconoce la muestra exacta a partir de la cudl hay que realizar la FFT. Este problema ya no existe
(o existe en mucha menor medida) cuando el sistema se encuentra transmitiendo y sélo es necesario
realizar el seguimiento. Por esta razén se aprovechd la potencia de las operaciones en el dominio de
la frecuencia para estimar la desviacion de frecuencia. Ademads, dado que el sistema ya se encuentra
transmitiendo, es necesario realizar una FFT para la demodulacién. Nuestro algoritmo aprovecha la
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salida de esta demodulacion para realizar la estimacién, y llevar a cabo la correccién para el siguiente
simbolo. Esta correccién se realiza en el dominio del tiempo de forma eficiente, y se aprovecha el bloque
de correccion inicial para introducir las posibles variaciones. De esta forma, la complejidad del algorit-
mo en conjunto es practicamente despreciable. Por ultimo, para incrementar la precisién y resolucién,
se introduce dentro del bloque de correccion la estimacién acumulada, obteniéndose asi resoluciones
mayores con el mismo coste de hardware. Desde estos puntos de vista, la Tesis también es novedosa,
porque no solo disena un algoritmo, sino que ademas lo optimiza desde la éptica de la implementacion
fisica. El resultado es un algoritmo robusto, sencillo, eficiente y preciso de estimacion de la desviacion
de frecuencia en sistemas OFDM, que ha sido implementado en una plataforma real de evaluacién de
prestaciones para sistemas inalambricos.

2.2. Modulacién Adaptativa

En esta linea, la Tesis también es original desde varios puntos de vista. En primer lugar, plan-
tea una novedosa forma de calcular la capacidad en un sistema OFDM cuando existen
errores, o bien en la estimacién de canal, o bien en la retransmisién del canal hacia el transmisor. Lo
original en el planteamiento es el hecho de tomar el error de estimacién, de prediccién o de feedback del
canal como una nueva fuente de ruido, haciendo por tanto, que la relacién senal a ruido disminuya. De
esta forma, el comportamiento de las cotas analiticas obtenidas refleja el verdadero comportamiento
de los errores en el cdlculo de la capacidad. Hasta ahora no se habia tenido esto en cuenta, y las cotas
obtenidas ofrecian peores prestaciones. Utilizando nuestra aproximacién, se obtienen unas cotas supe-
riores que se reflejan de forma extremadamente fiel el comportamiento real de la capacidad ergddica
en presencia de errores en la estimaciéon de canal. Utilizando estas cotas analiticas, es posible disenar
los umbrales de operacién para los sistemas adaptativos para conocer cuindo es viable/adecuado el
empleo de modulacién adaptativa y cuando no. Ademds, gracias al estudio analitico, se llega a una
mejor comprensién del efecto de los errores en la estimacién de canal sobre la capacidad.

También se aborda la importancia de reducir de alguna forma la informacion de realimen-
tacion, que hasta la fecha no era un tema que hubiera atraido demasiado interés. No obstante, cada
vez mas son los autores que realizan propuestas en este sentido debido principalmente a la relevancia
que los sistemas adaptativos estdn experimentando actualmente. Adicionalmente, este problema se ve
agravado en los entornos multi-usuario. En esta Tesis se proponen diversas técnicas para la reduc-
cién y la compresion de la informacion de realimentacion, basdndose principalmente en la correlacion
existente tanto en tiempo como en frecuencia en sistemas OFDM(A). La Tesis ha sido pionera en
la propuesta de alternativas para la reduccién y compresion de la informacion de realimentacién en
sistemas OFDMA adaptativos. Las propuestas aportadas en la Tesis exploran la correlacién tiempo-
frecuencia al mismo tiempo para obtener reducciones mayores, lo que no se habia hecho hasta ahora,
y ademas propone la compresion de esta informacion por medio de cddigos Huffman, lo que también
es original e innovador. Como se mostrard en el apartado dedicado a resultados, este uso conjunto
de exploracion de la correlacién tiempo-frecuencia unidos a la potencia de la codificaciéon Huffman,
obtiene unos resultados verdaderamente buenos.

Por ultimo, también se evalian las prestaciones de un sistema OFDMA adaptativo en el
que la granularidad se realiza a nivel de sub-portadora, obteniéndose unos resultados que dan lugar
a un novedoso punto de vista en el diseno de los sistemas adaptativos: dependiendo de la velocidad
de transmisién deseada, resultard interesante o no la utilizacién de sofisticados sistemas adaptativos
para obtener las mejores prestaciones. Desde este punto de vista, esta Tesis también aporta aspectos
novedosos, en tanto en cuanto no descuida los aspectos de implementacion de las propuestas aportadas
en sistemas reales.
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Capitulo 3

Resultados obtenidos

En este apartado se van a mostrar los resultados més significativos de esta Tesis. Como en los
casos anteriores, se dividiran los resultados en las dos lineas de investigacién abordadas en este Tesis:
la sincronizacion y la modulacion adaptativa.

3.1. Sincronizacién

Una de las propuestas de esta Tesis ha sido un algoritmo de seguimiento de la desviacion de
Jrecuencia en sistemas OFDM que requiere el uso de muy pocas sub-portadoras piloto. En la figura
3.1a se muestra lo que ocurre cuando se realiza una transmisién en la que sélo se estima la desviacién
de frecuencia al comienzo (y existe un error residual inferior a 107%) y no se realiza seguimiento de
ésta durante la transmision de ese paquete. Se puede observar que, aunque el error de estimacion de
la desviacién de frecuencia es pequenio, éste va rotando poco a poco la constelacién (QPSK) y llega
un momento en el que los datos se desplazan a una regién de decisién incorrecta, lo que ocasiona
una degradaciéon muy significativa de las prestaciones, como se puede observar en la figura 3.2. Sin
embargo, si se utiliza el algoritmo propuesto en esta Tesis, se consigue evitar esa rotaciéon indeseada
(figura 3.1b), ademds de una mejor estimacién de la desviacién de frecuencia. En la figura 3.2 se
observa cémo, utilizando el algoritmo de seguimiento, la degradacién por el hecho de que el paquete
sea mas o menos largo, o haya existido un pequeno error de estimacion de la desviacién de frecuencia
son practicamente despreciables, ya que se van auto-corrigiendo a medida que se transmite.

Parte Real
te Imaginaria

051

Valor
)
Valor
)

Parte Real
Parte Imaginaria

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Ntmero de simbolos Ntmero de simbolos

(a) Sin Seguimiento (b) Con Seguimiento
Figura 3.1: Parte Real y Parte Imaginaria de una senal QPSK cuyos datos son todo “1”s

También en esta Tesis se propone el procedimiento del lider. Los principales resultados se resu-
men en la figura 3.3 en la que muestra, por una parte, el histograma de la precisién en la sincronizacion
temporal cuando sélo se ha aplicado la parte de sincronizacién gruesa (figura 3.3a), mientras que una
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Figura 3.2: Comparativa de prestaciones con y sin seguimiento

vez aplicado la sincronizacién fina (figura 3.3b) se observa una disminucién considerable de la varian-
za en la sincronizacién temporal, asi como un altisima probabilidad de sincronizacion perfecta. Estos
resultados en concreto, han sido promediados en 10,000 realizaciones de un canal HiperLAN 2 A [47].
Por otra parte, en la figura 3.3c se presenta el tiempo medio que requiere el proceso de sincronizacién
en funcién de las peticiones de sincronizacién por segundo (recuérdese que este procedimiento del
lider requiere iteracién con la capa MAC), y la ocupacién del sistema (P,). Se puede apreciar cémo, a
medida que aumenta el ntimero de peticiones de sincronizacién por segundo, el tiempo aumenta, pero
lo hace de forma lineal y no exponencial como se obtuvo en el analisis tedrico. Esto es debido a que en
ese andlisis no se introdujo la posibilidad de las sincronizaciones simultédneas, lo que ocurre con gran
frecuencia en la practica, especialmente cuando el niimero de peticiones por segundo aumenta. Este
comportamiento lineal y no exponencial es mucho més beneficioso, ya que permite que la escalabilidad
sea lineal y no exponencial.

Tedrica
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— - P =20%
—+—P,=40%
* P =60%
— % —P,=80%

Probabilidad
Probabilidad
°
o

015
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o mll o
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 -6 -4 -2 o 2 4 6 1 2 3 5 7
Errores en muestras. Errores en muestras. Peticiones sincro/seg (\,)

(a) Sincro gruesa (b) Sincro fina (c) Tiempo de sincro

Figura 3.3: Principales resultados del Procedimiento del lider

3.2. Modulacién Adaptativa

En esta linea, los resultados mas relevantes se van a resumir en dos. En primer lugar, la cota
superior para la capacidad en presencia de errores en la estimacion de canal.

En la figura 3.4 se muestran los resultados para las simulaciones de la capacidad ergddica en
presencia de errores en funcién de la relacién media SNR para diferentes varianzas de error en la
estimacién de canal (O’%). Ademas, se ha representado la cota analitica obtenida. Lo primero que se
puede observar en la figura 3.4 es que la cota obtenida se ajusta practicamente a la perfecciéon con
los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas y por lo tanto puede ser utilizada como la
capacidad ergddica en canales Rayleigh cuando existen errores en la estimacién de canal. También se
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observa que la cota se ajusta mejor cuanto menor es el error en la estimacion de canal. De hecho, para
0727 < 1072 las diferencias pueden ser despreciadas. También en la figura 3.4 se observa que a medida
que la relacién senal a ruido se incrementa, la capacidad se incrementa también hasta un limite de
saturacién que depende del error de estimacién de canal.

10

—Limite Gauss,
o| - Lamyte Rayleigh A
o o, = 1()’1 na. .
8| o o, =10" Ana. Pt
7 74

)

C,, (bps/Hz)

Figura 3.4: Cotas capacidad ergédica en presencia de errores en la estimacién de canal

En segundo lugar, en lo referente a los resultados sobre algoritmos para la compresién de
la informacion de realimentacion, en la figura 3.5 se muestra una comparativa de los diferentes
algoritmos propuestos en esta Tesis en un canal UMTS Vehicular tipo A [49], donde 30 terminales
viajan a una velocidad de 50 km/h. En la figura 3.5a se muestran los resultados cuando el proceso de
disenio de los cédigos se ha hecho de forma promediada, es decir, se disena el mejor cédigo para todos
los escenarios (velocidades, canales, SNR), mientras que en la figura 3.5b se muestran los resultados
cuando se disenan los cédigos para cada escenario concreto. Como se puede observar, la reduccién es
significativa, y el diseno no ha de ser demasiado preciso, es decir, con unas estimaciones de SNR y de
la velocidad del terminal razonables, se obtienen resultados similares.

—e— sin codificar 3] —— Uncoded
28| — — Frecuencia —a— Frequency
— — — Tiempo 2.8 ——Time

Iterative

26 Agrupado
28 Block

24| —%— Iterativo
* - Blogue

bits/bin medios
Throughput [bits/s/Hz]

Mean Feedback Rate [bits/chunk]
~

14 = = = MCS Feedback (R = 3)

*  1-bit quantization [Johansson, Floren]
SNR-limited Feedback [Gesber]

© Ourproposal

25 3

24 20 1 15 2
SNR (dB) SNR [dB] Feedback Rate [bits/chunk]

(a) Sin Optimizar (b) Optimizada (¢) Comparativa
Figura 3.5: Comparativa para canal Vehicular A. 50 km/h

En la figura 3.5¢ se muestra una comparativa de los dos mejores algoritmos propuestos, el ITF
(Iterative Time Frequency) y el BTF (Block Time Frequency) con otros algoritmos propuestos en la
literatura. Se puede observar cémo nuestras propuestas ofrecen un compromiso entre reduccién de la
cantidad de la informacién y el rendimiento del sistema.

Como se ha mencionado, los resultados de esta Tesis han sido publicados en 5 revistas inter-
nacionales de prestigio y hay 2 articulos mas en proceso de revisién. Ademas, ha generado
amplia transferencia de tecnologia (varias de las aportaciones han sido implementadas en siste-
mas reales) asi como transferencia de conocimiento en forma de cursos de formacién impartidos sobre
temas relacionados con esta Tesis.
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Capitulo 4

Aplicabilidad practica al area especifica

En primer lugar es necesario indicar que actualmente la tendencia en los sistemas de comunica-
ciones es a la utilizacién de tecnologias OFDM(A) y combinaciones de OFDM. Y son precisamente
estos sistemas los que transportan las senales multimedia como el video, la musica o las fotos. Por este
motivo, cualquier aporte que se proporcione a la mejora, a la simplificacién o al incremento de ancho
de banda de este tipo de sistemas tiene aplicacion directa en los sistemas de nuevas generaciones o en
los ya existentes, y por tanto en las aplicaciones de banda ancha que se transporten sobre ellos. Esta
Tesis realiza aportaciones importantes a los sistemas OFDM(A) que obtienen mejoras sobre las pres-
taciones actuales de los sistemas OFDM y OFDMA, y més concretamente en entornos multi-usuario.

4.1. Sincronizacion

Centrandose en la aplicabilidad de las aportaciones de esta Tesis en la linea de la sincronizacion,
es preciso decir que el Algoritmo de seguimiento de la desviacion de frecuencia para sistemas
OFDM propuesto [8] ha sido implementado con éxito en una plataforma de evaluacién de sistemas
OFDM para redes inaldmbricas de la empresa Telefénica I4+D [6]. Esta plataforma se ha utilizado para
la evaluacién de sistemas de video conferencia mévil. Gracias a este algoritmo han conseguido mejorar
las prestaciones de este tipo de sistemas asi como ampliar la cobertura. Las ventajas que ofrece el
algoritmo son, ademés de la posibilidad de realizar el seguimiento de la desviaciéon de frecuencia de
forma precisa utilizando un nimero muy reducido de sub-portadoras piloto (lo cual hace el sistema
mas eficiente), también el incremento de la resolucién en la estimacién y la reduccién de la comple-
jidad y el espacio de integracién en FPGA (Field Programmable Gate Array) al reutilizar el médulo
CORDIC [50] para la estimacién y correccién de la desviacién de frecuencia.

Ademsds, y dado que este algoritmo no requiere mas que un numero reducido de sub-portadoras
piloto, puede ser implementado en la mayoria de los sistemas y estandares actuales que utilizan OFDM
y disponen de sub-portadoras piloto para diversos fines.

Continuando con las aportaciones a la sincronizacién, el Procedimiento del Lider puede ser
aplicable a cualquier sistema de comunicaciones ad-hoc que disponga de un canal que sea escuchado por
todos los dispositivos que formen parte de la red. Originalmente estd planteado para sistemas OFDMA
pero es facilmente extrapolable a otro tipo de sistemas. Gracias a la utilizacion del procedimiento del
lider, se pueden simplificar muchos de los desarrollos de productos, pues reduce la sincronizacion
multi-usuario en redes ad-hoc a un problema de sincronizacién mono-usuario en redes punto a punto,
ampliamente estudiado y analizado. Cada vez son mas los dispositivos multimedia que disponen de
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capacidades de comunicacién, y estos dispositivos suelen formar redes ad-hoc.

4.2. Modulacién Adaptativa

En relacion a la linea de Modulacion Adaptativa, las aportaciones de esta Tesis también tienen una
gran aplicabilidad.

En primer lugar, los algoritmos propuestos para la reducciéon y compresiéon de la informacién de
realimentacién en sistemas OFDMA incurren en una complejidad muy reducida y por tanto se pueden
implementar fiacilmente. Ademas, gracias a estos algoritmos se obtienen reducciones de hasta 6 veces
la tasa original. Esto, tedricamente, permitiria el incremento del niimero de usuarios en hasta 6 veces,
con las consiguientes ventajas para el operador o proveedor de servicios, que ve incrementado signi-
ficativamente el nimero de usuarios o de servicios a los que es posible dar cobertura. Ademads, dado
que se utiliza modulaciéon adaptativa, se reduce significativamente la interferencia a otros sistemas
asi como la radiacion electromagnética emitida, lo que redunda en un incremento de las prestaciones
globales y una reduccion del impacto de estas tecnologias en la salud, respectivamente.

En segundo lugar, el estudio tedrico sobre el efecto de los errores en la estimacion, predic-
cion o realimentacion de canal sobre la capacidad de sistemas OFDM ofrece unos resultados
que permiten el diseno de nuevos sistemas de comunicaciones basados en OFDM adaptativo porque
se ha demostrado que los algoritmos de estimacion de canal actuales son suficientemente precisos para
que las pérdidas de capacidad debidas a los errores en la estimacién sean relativamente pequenas. No
obstante, también de este estudio se desprende que si se quiere sistemas que trabajen a altas relacio-
nes sefial a ruido (por encima de 25 6 30 dB), es muy recomendable la mejora de estos algoritmos de
estimacién, ya que en estos casos la degradacién debida a los errores en la estimacion de canal es méas
significativa.

En cuanto al estudio sobre un sistema OFDMA adaptativo realizado, permite la toma de deci-
siones de disefio que mejoren las prestaciones de los futuros sistemas de comunicaciones méviles 4G,
pensados principalmente para la transmision de contenidos multimedia maévil.

Por lo tanto, los resultados de esta Tesis tienen aplicacién directa en la mayoria de los sistemas
actuales de comunicaciones, ademas de servir para el diseno y la optimizacién de los sistemas futuros.
Todo esto redunda en la simplificacién de la implementacion de estos sistemas y el aumento de la
eficiencia de los mismos.
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