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RESUMEN

Las redes inalambricas se caracterizan por utilizar un medio de transmision diné-
mico, en el que las condiciones de transmision cambian de forma continua. Este
cambio continuado lleva a disenar los sistemas de comunicaciones desde dos puntos
de vista.

El mas elemental es diseniar nuestro sistema para el caso peor. Aunque sencilla,
esta solucion lleva aparejado un sobredimensionamiento de los recursos emplea-
dos; si consideramos por ejemplo la potencia de transmisién, este sobredimensio-
namiento resultard, entre las consecuencias mas inmediatas, en mayores interfe-
rencias y mayor consumo de energia (y por tanto menor duracion de las baterias
en sistemas asi alimentados). Frente al anterior enfoque, la transmision adaptativa
permite adecuar los parametros de transmision a las condiciones del canal.

El objetivo de esta tesis es proponer esquemas de transmision adaptativos para
sistemas inalambricos que, bien mejoran técnicas existentes, como veremos para
redes de sensores, o bien resuelven problemas nuevos, como la optimizacion de la
eficiencia de transmision de una estacion base. Contribuimos por tanto al desa-
rrollo de técnicas de transmision adaptativa en redes inaldmbricas para conseguir
sistemas eficientes en energia y en tasa de transmision. Para ello, previamente reali-
zamos un recorrido por las técnicas existentes de transmision adaptativa (capitulo
2) y presentamos las herramientas mateméticas que se utilizaran para resolver los
problemas de optimizacién que resultan de las técnicas propuestas (capitulo 3).

La transmision eficiente en energia que proponemos tiene como objetivo op-

timizar la energia total de transmision del enlace ascendente para un sistema
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X1V / RESUMEN

centralizado, con comunicaciones de salto Ginico. Se asume que la red es hetero-
génea, lo que se traduce en que cada nodo tendra unos requisitos diferentes de
calidad de servicio en funciéon de la aplicaciéon que se ejecute en cada nodo. La
calidad de servicio vendra expresada mediante la tasa de error de simbolo y una
tasa de transmision de bit. La optimizacion propuesta se basa en un esquema
de modulacion cross-layer que asigna adaptativamente la duracion de los inter-
valos de transmision, y por tanto los bits por simbolo a transmitir, cumpliendo
con la calidad de servicio exigida. Este esquema lo particularizamos para redes
inalambricas de sensores.

La optimizacion de la eficiencia de transmision (o goodput) para el enlace des-
cendente entre una estacion base y los usuarios que de ella dependen, la realizare-
mos mediante la asignacion de los recursos disponibles: subcanal (entendido como
agrupacion de subportadoras), potencia y tasa de bit por simbolo. El modelo del
sistema implementa un mecanismo de control de imparcialidad que evita que resul-
ten beneficiados aquellos usuarios que presenten unas condiciones més favorables
de transmision. Para resolver la asignacion de recursos, se proponen dos esquemas:
un esquema de asignacion en dos pasos que reduce la complejidad del problema
de asignacion inicial, y un esquema suboptimo, orientado a la implementacion
practica, que permite una reducciéon muy considerable de la carga computacional,

sin una degradaciéon apreciable del rendimiento respecto al 6ptimo.



ABSTRACT

Wireless networks are characterized by the use of a dynamic transmission chan-
nel, in which transmission conditions are continuously changing. This continuous
change asks for designing communication systems from two different viewpoints.

The more basic one is to prepare our system for the worst case; this option,
although straightforward, implies an excess of the resources used; for instance, if
transmission power is considered, this excess of power results in a high interference
and a high energy consumption (and, therefore, provokes a shorter lifetime for the
batteries), among the most inmediate consequences. Contrary to the previous
point of view, adaptive transmission allows to adjust transmission parameters
values to channel conditions.

The objective of this thesis is to propose new adaptive transmission schemes
for wireless systems. Some of these schemes outperform existing techniques, as
for the case of sensor networks, an others solve new problems, for instance the
optimization of a base station transmitted goodput. We therefore contribute to
the development of adaptive transmission techniques for wireless networks in order
to achieve energy-efficient and transmision-efficent systems. To this end, we have
previously reviewed the existing adaptive transmission techniques (chapter 2) and
the mathematical tools that we apply to the optimization problems resulting from
the proposed techniques (chapter 3).

The energy-efficent scheme we propose targets the total transmission energy
optimization in the uplink of a centralized system, with single-hop communica-

tions. Network heterogeneity is assumed, which translates into different quality

XV
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of service requirements depending on the application running at each node. Qua-
lity of service is expressed by means of the symbol-error rate and the minimum
bit-rate. The presented design is cross-layer-based and adapts time-slot duration
to channel conditions, using adaptive modulation to fulfil the required quality of
service. This proposal is particularly fitted to wireless sensor networks.

Goodput optimization for the downlink is performed by means of resources
allocation, specifically of subchannels, transmit power and bit-rate per symbol. For
our purpose, a subchannel is defined as a group of subcarriers. Our system model
is provided with a fairness control mechanism that prevents users with favourable
channel conditions from obtaining most of the resources. We present a two-step
assignment scheme to solve resource allocation that reduces the complexity of the
original problem, and a suboptimal implementation-oriented approach that allows
a significative reduction of the computational load, without a significant loss of

performance.



NOTACION Y ACRONIMOS

Dado el uso generalizado del idioma inglés como idioma de trabajo en comunica-
ciones inalambricas, algunas expresiones y términos caracteristicos de este ambito
no han sido traducidos, por cuanto su equivalente en castellano pueda llevar a
confusién o simplemente no existir, de forma que en esta tesis se ha utilizado di-
rectamente la terminologia original. Para estos términos y expresiones se han em-
pleado siempre caracteres en cursiva. Por ejemplo, hemos optado por no traducir
el término waterfilling. Por otro lado, en el caso de ciertos términos y expresiones,
aunque si han sido traducidos, se ha optado por acompanarlas entre paréntesis de
la palabra original con la que se denominan en notacién anglosajona, también en
cursiva, en beneficio de posibles aclaraciones respecto a la terminologia usual del
ambito; es el caso por ejemplo de la diversidad multiusuario (multiuser diversity).
Se ha optado por destacar con caracteres en negrita aquellos conceptos que se

definen a lo largo de la tesis y que se consideran de relevancia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los 1ltimos anos hemos asistido a la integracion de los servicios de telecomuni-
cacion en la sociedad, dando lugar a lo que conocemos actualmente como Sociedad
de la Informacion. Por ejemplo, podemos mantener una conversacion mediante la
telefonia movil mientras damos un paseo, o podemos hacerlo desde el salén de
casa mediante las redes convencionales de telefonia fija. Asimismo disfrutamos de
un gran nimero de servicios para el envio de todo tipo de informacion (correo
electronico, mensajes SMS y MMS, difusion de senal de television para terminales
DVB o mediante streaming en Internet, o el acceso a informacion via web, por
citar algunos ejemplos), los cuales pretendemos que estén disponibles en cualquier
lugar y en el mismo instante en que lo deseamos. Y éste es precisamente el punto
clave hoy dia: hemos hecho inherentes a las comunicaciones las caracteristicas de
ubicuidad e inmediatez.

Si s6lo dispusiéramos de medios de transmisiéon guiados, tales como el cable
coaxial y la fibra Optica, nuestras aspiraciones a estar siempre conectados (el cono-
cido always on en terminologia anglosajona) se vendrian abajo, dada la evidente
(por costosa) imposibilidad de extender cables por dondequiera que pueda encon-
trarse un usuario con intencién de utilizar un servicio de telecomunicaciéon. Es
facil deducir por tanto la gran importancia para las telecomunicaciones actua-
les y futuras que tienen los medios no guiados o inaldmbricos cuando el objetivo

es proporcionar servicios de telecomunicacién con la mayor cobertura y calidad
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posibles. Asi, mediante la utilizacion del espectro radioeléctrico como medio de
transmision, los operadores de telecomunicaciones pueden realizar el despliegue de
redes en plazos sustancialmente mas cortos y con menores costes que en el caso
de redes guiadas.

No obstante, los canales inalambricos presentan una serie de desventajas que
hay que tener en cuenta y que representan retos muy atractivos desde el punto de
vista de los sistemas de comunicaciones. En primer lugar, el espectro radioeléc-
trico disponible para telecomunicaciones es escaso, ya que el nimero de bandas
de frecuencia adecuadas para transmisiones via radio es bastante limitado. Por
tanto, es muy importante utilizar el espectro de la manera maés eficiente posi-
ble, lo cual se puede conseguir mediante transmisiéon y modulaciéon adaptativas.
En segundo lugar, el medio radideléctrico es muy hostil para las comunicaciones,
puesto que coexisten no sélo las transmisiones correspondientes a diferentes usua-
rios y sistemas, sino también ruidos provenientes de todo tipo de fuentes, como
maquinas industriales o radiaciones solares en el caso de los satélites. Y en tercer
lugar, es extremadamente dindmico en cuanto a las condiciones de transmision
para los usuarios, comparado con los medios guiados, de manera que, aunque se
contemplen los dos factores anteriores, se han de disenar soluciones que respondan
adecuadamente a los cambios en el canal.

A la vista de lo anterior, esta tesis plantea propuestas para ciertos entornos
de comunicaciones inaldmbricas con el objetivo de, por un lado, optimizar los
recursos disponibles en cada caso y, por otro lado, cumplir con unos compromisos

de calidad prefijados.

1.1. Transmisiéon adaptativa en redes inaladmbricas

La creciente demanda por parte de los usuarios de servicios de telecomunicaciéon
de banda ancha ha motivado la aparicién de estandares para redes inalambricas,
cada uno de ellos enfocado a un area de cobertura de un tamano determinado;
por ejemplo, el estdndar 802.16 esta dirigido a comunicaciones inalambricas de
area extensa, llegando a cubrir hasta decenas de km. Estas redes, sumadas a la
madurez de las redes moviles de tercera generacion UMTS, han convertido el
entorno de transmisién para comunicaciones inaldmbricas en un reto atn mayor,
yva que cada uno de los estandares impone sus propias especificaciones en cuanto

a la transmision.
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La transmision adaptativa es una técnica muy adecuada para hacer frente a
entornos radioeléctricos complejos, ya que se caracteriza por establecer dindmica-
mente los valores de los parametros de transmisién, como la potencia o los bits
por simbolo, en funcién de las circunstancias del medio radioeléctrico en el instan-
te de realizar la transmision. Como veremos en el capitulo o] es una técnica muy
versatil que permite su aplicaciéon tanto a sistemas de banda ancha, como las redes
basadas en OFDMA, como a sistemas con menores necesidades de transmision,
como las redes de sensores.

Intimamente ligada a la transmision adaptativa, la asignacion de los recursos
radioeléctricos permite dedicar a cada comunicacién del sistema la cantidad de
recursos adecuados. Los recursos radio considerados habitualmente son el ancho
de banda y la potencia de transmision, pero también pueden establecerse como
criterio para la asignaciéon otros recursos como los bits por simbolo transmitidos
o el tiempo destinado a la transmision. El objetivo tiltimo de asignar los recursos
radio es, obviamente, hacerlo de la manera més beneficiosa posible, y es aqui donde
existe un amplio espectro de posibilidades. Entre ellas figuran la maximizacion de
la capacidad, de la duracién de la red o de la tasa de transmisién; la minimizacién
de la interferencia, la potencia de transmision o la energia consumida, y un largo

etcétera.

1.2. Objetivos

A lo largo de los capitulos de esta tesis vamos a estudiar las posibilidades de
aplicar las técnicas de transmision adaptativa a nuevos problemas planteados en
el contexto de los sistemas de comunicaciones inalambricas.

En redes con limitaciones de energia, uno de los objetivos prioritarios, si no el
que mas, es la minimizacién de la misma. La mayor parte de estudios realizados
en este ambito solo tiene en cuenta una de las capas de la torre OSI para conseguir
este objetivo, y aquellos que toman en consideraciéon varias capas normalmente
no estan enfocados a redes centralizadas. Nuestra propuesta de minimizacion de
energia contempla de manera conjunta parametros de capa fisica y capa de enla-
ce para dinamicamente adaptar la transmisiéon mediante modulacion adaptativa.
A este efecto, establecemos un modelo de minimizacién de energia para redes
inalambricas centralizadas en general, que luego es particularizado a las redes de

sensores. Para realizar la modulacién adaptativa, hacemos uso de la aproximaciéon
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SNR. gap.

Para redes centralizadas de aplicaciones orientadas a comunicaciones libres de
errores, existe la motivacion de optimizar la asignacion de recursos basandose en
el concepto de goodput, que es una medida de los bits transmitidos sin errores.
Este tipo de aplicaciones ha sido objeto de muy pocos estudios en entornos de
comunicaciones muy extendidos hoy dia, como las redes basadas en OFDMA, por
lo que proponemos un método de baja complejidad que asigna los recursos radio

elegidos (subcanal, potencia y bits por simbolo) para este tipo de redes.

1.3. Organizacién y contribuciones

1.3.1. Metodologia

En esta tesis, para el diseno de cada una de las soluciones aportadas, hemos reali-
zado en primer término un modelado del sistema bajo estudio y una formulacion
adecuada del problema a resolver. Seguidamente, se proponen uno o varios mé-
todos teodricos de resolucion, y finalmente las propuestas son evaluadas mediante
simulaciones.

Dado que las limitaciones en la capacidad de procesamiento de los dispo-
sitivos y equipos pueden suponer una restriccion a la implementaciéon practica
de sistemas de comunicaciones, en los distintos estudios realizados hemos tenido
muy presente el grado de complejidad que implican. En esta tesis asociaremos la
complejidad a la carga computacional que implica la ejecucion de los algoritmos
[Bertsimas y Weismantel, 2005], de forma que seré alta si el tiempo de ejecucion
de los algoritmos es exponencial y baja si es polinomial.

Hacemos notar que los disenos propuestos involucran més de una capa de la
torre OSI, concretamente las capas fisica y de enlace. Esta metodolgia de diseno
proporciona mejores resultados a nivel global del sistema que el diseno capa a
capa, dado que se optimizan funciones basadas en parametros de ambas capas, en

lugar de optimizar una capa de manera aislada.

1.3.2. Organizaciéon

La tesis esta dividida en tres partes diferenciadas: los capitulos 2]y [3], el capitulo [4]
y el capitulo B} con la organizacion que se indica en la figura[l.1} La primera parte,

correspondiente como se ha dicho a los capitulos [2] y 3] presenta las herramientas
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Capitulo 2 Capitulo 3
Transmision adaptada al medio: Métodos de optimizacién para
modulacién adaptativa, bit loading y problemas con restricciones en
cognitive radio comunicaciones inalambricas

Capitulo 4 ceritlos

Optimizacion de la eficienciade
transmision en sistemas OFDM
multiusuario

N/

Capitulo 6
Conclusionesy lineas futuras

Modulacion adaptativa eficiente en
energia para sistemas centralizados

Figura 1.1. Relacion entre los capitulos

disponibles para desarrollar y resolver los métodos que se proponen en la tesis. El
capitulo 2| que es la base fundamental de los capitulos [ y [} est4 dedicado a la
transmision adaptativa y contiene asimismo una revisiéon de las diferentes técnicas
adaptativas para enlaces punto a punto y punto-multipunto (o multiusuario). El
capitulo |3| describe las herramientas matemaéticas de las que nos serviremos en los
dos siguientes capitulos para resolver problemas de optimizacién, tanto en variable

entera como en variable continua.

El capitulo [4| trata la optimizaciéon de la energia en sistemas inalambricos,
la cual resolvemos mediante un esquema adaptativo que calcula la duracion del
intervalo de transmision para cada usuario de forma que se cumplan unos requisitos
de calidad en cuanto a tasa binaria de transmision y tasa de error de simbolo. Este
esquema es de especial interés en redes de sensores, donde el consumo de energia
es vital para la disponibilidad de la red, dado que un uso inadecuado de la energia
ocasiona un rapido agotamiento de las baterias y por tanto la indisponibilidad de

la red, cuando menos de manera parcial.

En el capitulo [5| presentamos un esquema para la optimizacion de la eficiencia
de transmision (o goodput) de una estacion base en sistemas inalambricos, orienta-
do a aplicaciones con restricciones en la tasa de informaciéon entregada sin errores.
El método propuesto da lugar a algoritmos 6ptimos y suboptimos, donde la com-

plejidad adquiere una alta relevancia a la hora de la implementaciéon en sistemas
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practicos.

Finalmente, dedicamos el capitulo [6] a la extraccion de las conclusiones gene-
rales y al establecimiento de lineas futuras de investigacion.

Se han anadido dos anexos: en el anexo [A] se proporcionan las expresiones
matriciales de célculo diferencial necesarias para el desarrollo del capitulo [2] y en
el anexo |B|se enumeran, desglosadas por capitulos, las publicaciones derivadas de

las diferentes contribuciones que constituyen esta tesis.

1.3.3. Contribuciones

A grandes rasgos, describimos a continuacién las contribuciones de la tesis, de las
que se proporciona un mayor detalle en la introduccion de los correspondientes
capitulos, donde quedan contextualizadas.

Por una parte, se contribuye con un estudio de las diferentes técnicas de trans-
mision adaptativa y su utilizacion en diferentes ambitos de los sistemas de comu-
nicaciones, y un andlisis de los métodos mateméticos para resolver problemas de
optimizacién en variable entera y variable continua y sus diversas aplicaciones a
los sistemas inalambricos; este analisis se completa con el teorema y el lema
B.11

Esta tesis presenta una formalizacion de la minimizacion de la energia en siste-
mas inalambricos, donde aporta, en primer lugar, un modelo adecuado del sistema
y una formulacién del problema de optimizacion de la energia. En segundo lugar,
se expone un esquema de transmision adaptativa basado en la duracion variable
de los intervalos de transmision de cada nodo y en la aproximacion SNR. gap,
que permite relacionar los parametros tasa de error de simbolo (symbol error rate,
SER) y tasa binaria que condicionan los requisitos minimos de los nodos. Par-
ticularizado para redes de sensores, vemos que este esquema permite ahorros de
energia significativos frente a la utilizaciéon de técnicas convencionales de acceso
multiple TDMA.

Por iltimo, la tesis contribuye con un método para optimizar la eficiencia
de transmision, entendida como el nimero de bits de informacién correctamen-
te transmitidos por unidad de tiempo, en el enlace descendente de sistemas de
comunicaciones centralizados. El problema de optimizacién se formula como un
problema de asignacion de recursos para conseguir la mayor eficiencia de transmi-
si6én posible. Dado que el problema esta formulado en variable entera, el método

propuesto reduce la complejidad significativamente respecto a la utilizacion de
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algoritmos de optimizacién entera estandar. Una vez aplicado este método, se
propone un algoritmo subdéptimo que nuevamente reduce la complejidad y consi-
gue que no exista una degradacion significativa de las prestaciones con respecto

al 6ptimo.






CAPITULO 2

TRANSMISION ADAPTADA AL MEDIO:
MODULACION ADAPTATIVA, BIT LOADING Y
RADIO COGNITIVA

La caracteristica fundamental de las comunicaciones inalambricas es la utiliza-
cion del medio radioeléctrico como canal de transmision. Este canal inalambrico
aparenta cambiar de manera aleatoria en el tiempo debido, entre otras causas, a
la adicién de ruido e interferencias sobre la senal transmitida y a los efectos de
reflexion y atenuacion que dicha senal pueda experimentar en su trayectoria hasta
el receptor. La utilizacion de modulaciones fijas en este tipo de canales conlleva,
por ejemplo, que la tasa de error de bit (bit error rate, BER) varie segtin lo haga
la calidad del canal de transmision, e incluso sea inferior a la BER objetivo que
se debe proporcionar. Por el contrario, la adaptacion de la modulacion a las con-
diciones del canal permitiria mantener una BER constante independientemente
de las buenas o malas condiciones del canal de transmision. Esta y otras ventajas
se derivan de la utilizacion de la transmision adaptativa, a la cual dedicaremos el
presente capitulo en el contexto de sistemas inalambricos punto a punto y mul-
tiusuario. Dado que las técnicas a emplear varian considerablemente segiin nos
encontremos en sistemas de portadora tinica o no, vamos a diferenciar dos bloques

principales en el capitulo: uno dedicado a las modulaciones adaptativas propia-
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mente dichas, y otro dedicado a las técnicas de transmision adaptativa en sistemas

multiportadora.

2.1. Modulacién adaptativa: conceptos bésicos

La modulacion adaptativa, también denominada en algunas referencias como
transmision adaptativa, consiste en adecuar la modulacién a emplear por el trans-
misor a las condiciones del canal variante en el tiempo. La finalidad es hacer la
transmision de manera robusta y espectralmente eficiente, mediante la variacion
de los parametros asociados a la transmisién, bien de manera individual, bien
de forma conjunta. Dichos pardmetros son la potencia de transmision, la tasa de
transmision, el tamano de la constelacion de la modulacion utilizada, la codifi-
cacion de canal y la tasa de error de bit. Para ajustar convenientemente estos
parametros, es basico realizar una estimaciéon fiable del canal y hacer llegar di-
cha estimacion al transmisor, para que adopte el esquema mas conveniente a las
condiciones del canal, asignando a los parametros anteriores los valores adecuados.

Frente a los esquemas de modulacién fija, que son disenados tipicamente para
hacer frente al caso peor, la modulacion adaptativa puede conseguir, por ejem-
plo, reducir la BER, incrementar la tasa media de transmision de bit o reducir
la potencia necesaria de transmision; para ello, si las condiciones del canal son
favorables, se podran enviar mas bits por simbolo o reducir la potencia, y si el
canal se ha degradado, se podra reducir la tasa de bits por simbolo o incrementar
la potencia de transmision.

En este capitulo, nos centraremos en la modulaciéon adaptativa basada en la
variacion de los parametros potencia, nivel de la constelacion, tasa de transmision
y probabilidad de error. Por tanto, la adaptacion utilizando codificacién de canal,
aunque es una potente herramienta en este tipo de sistemas (véase, por ejemplo
[Song et al., 2004] y [Caire y Kumar, 2007]), no serd objeto de estudio en esta
tesis.

Existe una serie de factores que determinan la idoneidad o no de usar esquemas
de modulacién adptativa, pero hay tres que resultan basicos. En primer lugar, el
receptor ha de realizar la estimacién del canal, y esta estimacion tiene que ser lo
mas fiable posible. En el caso 6ptimo, el receptor tendra un conocimiento perfecto
del canal. En segundo lugar, esta informacion ha de hacerse llegar al transmisor

a través de lo que se denomina el canal de realimentacion o de feedback. Dicho
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canal debe ser, al menos en teoria, un canal libre de errores que no altere la
estimacion enviada. El problema estd en que no siempre es posible establecer
este canal de feedback, lo que hace inviable la implementacién de la modulaciéon
adaptativa en algunos sistemas. En tltimo lugar, la efectividad de la adaptacion
estd sujeta a la rapidez con que cambia el canal: si el tiempo empleado para
hacer llegar la estimacion de canal al transmisor y realizar la adaptacion misma
es superior al tiempo que tarda el canal en cambiar, evidentemente la adaptacion

de la transmisién proporcionard un pobre rendimiento.

2.1.1. Revision histérica de los sistemas de modulacién adaptativa

A pesar de que la modulacién adaptativa es conocida desde hace varias décadas
[Hayes, 1968], su aplicacion a las comunicaciones inalambricas no adquiere cierta
relevancia hasta mediados de la década de 1990, cuando empiezan a proponerse
esquemas de transmision adaptativa para comunicaciones moviles (ver, por ejem-
plo, [Webb y Steele, 1995] y [Kamio et al., 1995]). Es, sin embargo, a partir de
los inicios del presente siglo cuando se hace patente el interés por la modulaciéon
adaptativa, de forma paralela al auge de las comunicaciones inalambricas y en
especial de las comunicaciones moviles de tercera generacion (3G), de forma que
queda incorporada a estandares como 1xEV-DO [Bhushan et al., 2006], GPRS-
136 [Nanda et al., 2000] y EGPRS [Furuskar et al., 1999|, o empleada en redes de
acceso de area local (familia de estadares IEEE.802.11x) y de area extensa (familia
de estandares IEEE 802.16). En esta subseccion nos centraremos en la modulacion
adaptativa en general, dejando para la seccion la transmision adaptativa en
sistemas multiportadora.

Entre la literatura al respecto algunos trabajos esenciales recogen un con-
junto de referencias lo suficientemente completo en determinadas tematicas. En
[Svensson, 2007] se ilustran las ventajas de la modulaciéon adaptativa frente a las
modulaciones fijas cuando se emplea modulaciéon QAM multinivel, para canal con
desvanecimiento plano, tanto para el caso de conocimiento perfecto del canal como
para prediccion de canal, y proporciona una selecciéon de contribuciones en esque-
mas de modulacién adaptativa hasta 2004. En el cap.9 de [Goldsmith, 2005|, que
contiene una vision de conjunto de la modulacion adaptativa, se citan referencias
significativas que tratan la aplicacion de esquemas adaptativos en comunicaciones
moviles.

La utilizacion de combinacion por diversidad en recepcion (diversity combi-
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ning) es una técnica que permite mejorar las prestaciones de los sistemas de
transmision adaptativos, de forma que se aborda el diseno conjunto del sistema
en transmision y recepcion, como se muestra en [Alouini y Goldsmith, 1999]. En
dicha referencia, se analiza la capacidad obtenida en canales con desvanecimiento
Rayleigh con esquemas de diversidad en recepcion MRC (mazimal ratio combi-
ning) y SC (selection combining), empleando diferentes técnicas de modulacion
adaptativa. El interés por el estudio conjunto de ambas técnicas, adaptativas y
combinacion por diversidad, ha resurgido recientemente entre la comunidad cien-
tifica que estudia los sistemas inaldmbricos adaptativos, lo que ha dado lugar a
novedosas propuestas. Los trabajos de [Yang et al., 2007] v |[Ko et al., 2007] si-
guen la linea de [Alouini y Goldsmith, 1999]. El primero propone la combinacion
de modulacién adaptativa con un nuevo esquema de combinacién por diversi-
dad denominado minimum-selection generalized selection combining (MS-GSC):
mientras GSC combina un niimero fijo de las mejores senales recibidas, MS-GSC
estd orientado a sistemas eficientes en potencia. El segundo propone una varia-
cion de MRC para sistemas con adaptacion de la transmision. En otra linea, en
[Nam et al., 2008] los autores presentan un sistema de conmutacion de antenas con
modulacién adaptativa, para receptores multiantena, que aprovecha la correlaciéon
temporal entre los canales observados por las diferentes antenas para disminuir
tanto la informacion requerida para la estimacién de canal como la frecuencia de
conmutacion entre antenas. De esta forma, se reduce considerablemente la com-
plejidad de procesamiento respecto a otros esquemas previos de conmutacion de
antenas en recepcion, y mediante la modulacion adaptativa por antena se dota al

sistema de un cierto grado de libertad en la seleccion de antena.

2.1.2. El sistema de transmisién adaptativa

Para llevar a cabo la adaptacion de la modulaciéon es necesario incorporar nue-
vos elementos respecto a un sistema con modulacién fija, algunos de los cuales
ya han sido introducidos en la seccion La figura muestra un diagrama
con los bloques méas importantes que han de figurar en todo esquema de modu-
lacion adaptativa, y que trataremos brevemente a continuacién. Un vez realizada
la transmision a través del canal inalambrico, se realiza en el receptor la estima-
cion del canal, y estos estimadores se hacen llegar al transmisor a través del canal
de feedback. Cuando el transmisor dispone de esta informacion, puede adaptar la

transmision de forma consecuente. No obstante, si el tiempo de procesamiento
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de la senal (estimacion, adaptacion de la transmision) maés el retardo asociado al
canal de feedback es elevado, los estimadores quedan desactualizados, por lo que
la adaptacion no serad la adecuada. En este caso, y en general cuando el canal no
es perfectamente conocido, el sistema puede incluir un bloque para la prediccion
del canal, que a partir de los valores de los estimadores pasados y actuales, con-
forma un modelo de canal y predice los parametros a emplear para la transmision
adaptada [Falahati et al., 2004].

Transmisor Receptor
MODULACION DETECTOR
A E
ESTIMACION E
DE CANAL |

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema de transmisiéon adap-

tativa

En nuestro sistema, asumiremos que el canal de transmisiéon inaldmbrico es
modelado como un canal discreto en el tiempo con desvanecimiento plano. El
canal tiene una ganancia de potencia h [i] = |g [i]|> en el instante 4, siendo g [i] una
variable aleatoria estacionaria y variante en el tiempo con una funciéon de densidad
de probabilidad f (h), y n[i] representa el ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN,
Additive White Gaussian Noise) con densidad espectral de potencia Ny/2. La
potencia media de la sefial transmitida viene representada por P, B es el ancho
de banda de la senal, y denotaremos por SNR (signal-to-noise ratio) a la relacion
sefial a ruido. Si transmitimos con potencia constante P, la SNR instantanea es
¥[i] = Phl[i] /NoB, mientras que denotaremos por v[i] a la SNR instantanea
obtenida cuando se transmite con una potencia cualquiera distinta de P. Como
la variable g [i] es estacionaria, la funcién de densidad de probabilidad de 7 [i] es
independiente de i y se puede denotar por f (7).

En general, los pardmetros més comunes a través de los cuales se adapta

la modulacion son la potencia instantanea de transmision P (v [i]), la tasa de
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transmision de bits por segundo R (v [i]) y la codificacién de canal. Dado que en
esta tesis se abordaran esquemas adaptativos sin codificacién, nos centraremos
en los dos primeros parametros. Para una potencia P (v [i]), la SNR instanta-
nea vendra expresada como v [i] = P (v[i]) h[i] /NoB; por tanto, se deduce que
P(~[i]) = %F Para una modulacion de nivel M, la tasa de transmision se calcu-
la como R (v [i]) = Blog, M (v[i]) (bps), siendo M (v [i]) el nivel de la modulacion
en el instante i y m (v [i]) = logy M (7 [i]) (bits/simbolo) el niimero de bits por
simbolo transmitido. La eficiencia espectral de dicha modulacion la calculamos
como R (v[i]) /B = logs M (v [i]) (bps/Hz). En adelante, una vez queda clara la
dependencia temporal de los parametros, omitiremos la referencia temporal de v
con respecto al indice 1.

Para nuestro sistema, haremos uso de modulacion multinivel (MQAM y
MPSK) con codificacion Gray de los bits. En este caso, para canal con ruido
AWGN, es muy habitual aproximar la tasa de error BER mediante la expresion
[Chung v Goldsmith, 2001]

—027M
BER (y) ® ciexp | ——L—1, (2.1)

2esm™) — ¢,

siendo ¢y, ¢, c3 y ¢4 constantes positivas fijas cuyo valor es funciéon del tipo de

modulacién empleada.

2.1.3. Técnicas basicas de modulacién adaptativa

Las técnicas de modulaciéon adaptativa mas sencillas se basan en la adaptacion
con respecto a un tnico parametro. Revisaremos por tanto, en primer lugar, la
adaptacion empleando s6lo la tasa de transmision como pardmetro variable y la

modulacién adaptativa variando la potencia de transmision.

e Adaptacion mediante la tasa binaria de transmision. La tasa de transmision
R (v) se adapta con respecto a la ganancia del canal h, o equivalentemente la
SNR ~, para cumplir con una tasa de error BER objetivo. Para conseguirlo,
bien cambiamos la modulacion utilizada (por ejemplo, pasando de 8PSK a

8QAM) o bien variamos el nivel de la modulacion m (7).

e Adaptacion mediante variaciéon de la potencia de transmision. El objetivo
es, habitualmente, mantener una BER fija o lo que es lo mismo, una SNR

constante, que denotaremos por 7,. Sabemos que

P(y) = %—, (2.2)
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y si queremos transmistir empleando toda la potencia media P, habra de

cumplirse que
/P (V)p(y)dy="P. (2.3)

Combinando las ecuaciones [2.2] y tenemos que vy = 1/E[1/7], luego si
el valor de v es tal que vy > 1/E[1/7], no se podra cumplir con la tasa de

error objetivo.

2.1.4. Optimizacién de la eficiencia espectral mediante modulacién

adaptativa

Una de las principales motivaciones para emplear modulacion adaptativa es su
idoneidad para utilizar el espectro de la manera mas eficiente posible, lo que ha
dado lugar a técnicas de modulacién adaptativa basadas en la optimizacion de la
eficiencia espectral R () /B. En esta seccion adoptaremos este enfoque, tomando
como base el andlisis realizado al respecto en [Goldsmith, 2005].

Estas técnicas, al contrario que las descritas en , no se basan en variar
un Gnico parametro, sino que precisan de la adaptacion conjunta de la tasa de bits
por simbolo m (y) y la potencia P (), manteniendo una BER dada. En el caso
més general, existiran dos restricciones: primero, la potencia media de transmision
no puede ser mayor que P; segundo, imponemos una tasa de error de bit que ha de
cumplirse. Formulado matematicamente, el problema de optimizacién a resolver

es

max —R (7)
m(y),P(y) B

5.t /OOO P(y) f(y)dy<P (P-MA)

BER (y) = BER,,

donde BERj es la tasa de error de bit requerida en la transmision. Acerca de este

problema, hay que hacer a continuacién dos consideraciones:

e La adaptacion se puede formular de manera continua o discreta. En el caso
continuo, el conjunto de constelaciones de senales no esta restringido, lo que
implica que se admiten valores de M no enteros, y la eficiencia espectral

viene dada por

2= [ merow (2.4)
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Para adaptacion discreta, solo se dispone de un niimero discreto de conste-
laciones N, de manera que M = {1,..., N} y el rango de valores de 7 estara
dividido en N regiones, a cada una de las cuales le correspondera un valor
del niamero de bits por simbolo m. Asi, se empleara la constelacion i-ésima,
con my; bits por simbolo, si 7; < v < ~v;41. La eficiencia espectral sigue ahora

la expresion
Vi

%gzgmm> f () dv. (2.5)

Ye+1

e La restriccion en la BER asociada a la modulacién se puede plantear en
términos de BER instantanea o de BER promedio. En el primer caso, el
valor BERy ha de mantenerse constante para todo valor de v, es decir,
BER (v) = BERy, V7; en otras palabras, ha de cumplirse para cada simbolo
transmitido. En el segundo caso, el valor de la BER se obtiene promedian-
do la tasa de error de bit en el tiempo y se emplea habitualmente como
métrica de rendimiento en canales con desvanecimiento plano. Definimos la

probabilidad de error promedio BER como

———  FE[namero de bits erréneos por transmision]

BER =

, (2.6)

E [ntimero de bits por transmision]

quedando la restriccion relativa a probabilidad de error en la forma BER =
BERy. Esta BER promedio, en funcion de si la adaptacion se formula de

forma continua o discreta responde, respectivamente, a las siguientes expre-

siones: - fOOO BER(7)m(7) f () dy
= = T )y 0
— > ko 7]731(7) o BER 0 dy (2.8)

k=0 Tk (’Y) qlkﬂ f (7) d”)/

El problema de maximizar la eficiencia espectral (P-MA) ha sido resuelto para
modulaciones multinivel en [Chung y Goldsmith, 2001] para los tipos de adap-
tacion y de BER descritos en los parrafos previos, aplicando el método de los
multiplicadores de Lagrange (ver seccion [3.2.1)). Los resultados obtenidos ponen
de manifiesto que las diferencias en la eficiencia espectral son despreciables entre
los cuatro casos anteriores, considerando adaptacion continua o discreta y BER
instantanea o promedio. En este mismo trabajo, se propone también optimizar la
eficiencia espectral pero disminuyendo el nimero de grados de libertad; en con-

creto, se analizan los casos de potencia de transmision constante (P (y) = P) y
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tasa de bits por simbolo constante (m () = m). En ambos casos, si bien la com-
plejidad asociada a la adaptacion de la transmision es menor, existe una pérdida
no despreciable respecto a realizar adaptacion conjunta de potencia y tasa de bits

por simbolo.

2.1.5. Otras métricas para la evaluacién de esquemas de modulacién

adaptativa

Existen otras alternativas a la evaluacion de los esquemas de modulacién adap-
tativa en términos de la eficiencia espectral o tasa de transmision. Para ciertas
aplicaciones, la restriccion critica no es obtener mayor o menor tasa de trans-
mision segin las condiciones del canal sean méas o menos favorables, sino que el
retardo maximo de la transmisiéon estd limitado, siendo la tasa de transmision
fija. Este es el caso, por ejemplo, de las aplicaciones multimedia en tiempo real.
Esta situacion se aborda en [Kamath y Goeckel, 2004], donde utilizando adapta-
cion del nivel de la modulacién QAM y con limitacion por retardo, se minimiza la
probabilidad de corte, habitualmente conocida en el &mbito de comunicaciones co-
mo outage probability. Relacionado con el trabajo anterior, en [Conti et al., 2007]
los autores proponen la misma clase de adaptacién para tratar las variaciones en
la calidad de servicio, basada en la probabilidad de que la tasa de error de bit
supere un determinado umbral (lo que en la literatura especializada se conoce
como bit-error outage probability). A diferencia de la mayor parte de propuestas
de transmision adaptativa que consideran tnicamente los desvanecimientos rapi-
dos, este esquema contempla las variaciones lentas del canal, como pueden ser las

debidas a la existencia de zonas de sombra de la senal.

2.2. Modulaciones multiportadora: OFDM

La idea béasica de las modulaciones multiportadora es dividir un canal de banda
ancha en canales de banda estrecha ortogonales, a los que en la literatura al res-
pecto se les denomina generalmente subportadoras, de forma que el flujo de bits
a transmitir se reparte entre dichos canales de banda estrecha [Bingham, 1990].
Como consecuencia de la ortogonalidad entre las subportadoras, el canal de banda
ancha es equivalente a multiples canales paralelos de banda estrecha. El ntimero
de subportadoras se elige de manera que experimenten desvanecimiento plano en

frecuencia, lo que se consigue si el ancho de banda de cada subportadora es lo
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suficientemente pequeno con respecto al ancho de banda de coherencia del canal.

La principal ventaja de las modulaciones multiportadora es que son muy ro-
bustas frente a la interferencia entre simbolos (intersymbolic interference, ISI) que
aparece en las comunicaciones de banda ancha con multitrayecto. Fn sistemas
inaldmbricos con dispersion de retardo apreciable, mientras los esquemas multi-
portadora eliminan la ISI de manera sencilla, para los esquemas monoportadora
es necesaria una ecualizacion adicional que requiere un filtrado con un elevado ni-
mero de etapas, y por tanto ecualizadores bastante complejos. Ademas, es dificil
conseguir que los coeficientes asociados a las etapas del ecualizador sean exactos
cuando el canal cambia rapidamente. Asi, se ha generalizado la incorporaciéon de
las modulaciones multiportadora a estandares de comunicaciones, tanto inalambri-
cas (entre otros, los estandares IEEE 802.11a/g) como a través de medios guiados

(por ejemplo, el estandar ADSL).

La multiplexacion por division en frecuencias ortogonales OFDM (orthogonal
frequency division multiplexing) es una técnica de modulacion mutiportadora que
ha sido adoptada como esquema de modulacién para sistemas de comunicaciones
inaldmbricas en todo tipo de escenarios, debido fundamentalmente a su robus-
tez frente al desvanecimiento multitrayecto para comunicaciones de banda ancha.
Desde el punto de vista de la movilidad del usuario, estd presente en estandares
tanto de redes fijas (por ejemplo IEEE 802.11a/g y IEEE 802.16-2004) como de
redes moviles (IEEE 802.16e-2005 y 3GPPP-LTE). Desde el punto de vista de
las aplicaciones, la difusion de television digital terrestre (DVB-T) y audio digital

(DAB) también la contemplan como la modulaciéon a utilizar.

Aunque los fundamentos teoricos de OFDM se fraguan en la década de 1960
[Chang, 1966], la complejidad de su implementacion mediante bancos de oscilado-
res y moduladores hacia que su aplicacion practica no resultara viable. La reformu-
lacion tedrica de OFDM basada en la transformada discreta de Fourier (discrete
Fourier transform, DFT) [Weinstein y Ebert, 1971] permitia reducir significativa-
mente la complejidad de los moduladores/demoduladores OFDM. No obstante,
hubo que esperar a la aparicién de dispositivos econémicos que proporcionasen
una realizacion sencilla de la DFT requerida para abordar el disefio de modulado-
res para su producciéon a gran escala. Es a partir de este momento, al inicio de la
década de 1990, cuando el interés por OFDM se generaliza dando lugar a multitud
de propuestas que cristalizan, entre otros, en la inclusion de OFDM como esquema

de modulacién de los estandares mencionados en el anterior parrafo.
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Para hacer referencia a esta modulacion multiportadora, existen dos términos.
Se suele emplear DMT (Discrete MultiTone) para sistemas que utilizan medios
de transmision guiados, como cable coaxial o par de cobre, y OFDM para siste-
mas inaldmbricos que usan el medio radioeléctrico. La razon de esta diferenciacion
obedece a que en sus inicios las modulaciones multiportadora por medios guiados
utilizaban modulacion adaptativa en cada subportadora, y en OFDM todas las
subportadoras estaban moduladas de igual manera. No obstante, hoy dia, como se
vera a lo largo de este capitulo, se ha generalizado el uso de la modulacion adap-
tativa en OFDM de tal manera que esta diferenciacion tiene sentido tinicamente

en términos histoéricos.

2.2.1. Fundamentos basicos de OFDM

Como ya hemos adelantado, OFDM consiste en transformar un canal de ancho
de banda B en N subportadoras paralelas de ancho de banda B/N, cada uno de
los cuales lleva asociada una portadora de frecuencia fx, £ = 0,...,N — 1. La
separacion entre portadoras consecutivas es Af = B/N, de manera que, si f es
la frecuencia mas baja de las portadoras consideradas, el resto de valores de las
portadoras se obtienen mediante la expresion fr = fo + ]cB

Existen, segin mencionamos en la introduccion de esta seccion, dos enfoques
teoricos posibles para OFDM: en tiempo continuo y en tiempo discreto. Cada uno
de ellos da lugar a una implementacién completamente distinta, como veremos a
continuacion.

En el caso continuo, el modulador responde al esquema representado en la
figura 2.2] donde X es una secuencia de N simbolos complejos y Xo, ..., Xny_1
son los simbolos complejos resultantes de aplicar la secuencia X a un conversor
serie-paralelo. El simbolo X modula a la portadora f; en la rama £, siendo pos-
teriormente filtrado y resultando la senal sy (). La senal OFDM es la suma de las
contribuciones de las N ramas del modulador: s () = S0, o sk (1)

La formulacién discreta permite simplificar de manera sustancial el hardware
necesario para la implementacion del modulador /demodulador OFDM respecto al
caso en tiempo continuo y ademas eliminar la ISI. Se puede demostrar matemaéti-
camente que el resultado obtenido en el caso discreto, siguiendo el esquema de la
figura2.3] equivale exactamente al que se obtiene en el caso continuo de acuerdo al
esquema de la figura Para el caso discreto, en el transmisor se realiza la trans-
formada inversa discreta de Fourier (IFFT) de los simbolos X [0],..., X [N — 1]
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Xn- =
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el 2Nt

Figura 2.2. Modulador OFDM para tiempo continuo

que conforman la secuencia X, obteniéndose los N coeficientes de la secuencia
xz[n] = xz[0],...,2 [N — 1], que constituiran el simbolo OFDM y al que viene
asociado un periodo de simbolo T;. Estos coeficientes son transmitidos de forma
secuencial, una vez que se ha anadido el prefijo ciclico, del que hablaremos en el
siguiente parrafo. En el receptor, una vez discretizada la senal, se elimina el pre-
fijo ciclico y los simbolos a demodular Y [0],...,Y [V — 1] se obtienen mediante

la transformada discreta de Fourier (FFT) de las N muestras de la sefial recibida
y[0],....y[N —1].

X[o] x0]
: | Prefijo
x  |Conversion X[k] x[k] Cic+lioo s(t)
— serie » |FFT *Co . » D/A
. . nversion
paralelo
i : paraelo-
X[N-1] AN-1] | serie cos2ri)
Transmisor
ylo] Y[o]
X
) .
r(t) y[n] " y[k] Y[k] Conversién v
AID *|Conversion FFT pardelo- =
serie- serie
cos(2rf £ pardelo | y[N -1] Y[N-1]
Receptor

Figura 2.3. Modulador/demodulador OFDM para tiempo discreto

La adicion del prefijo ciclico tiene por objeto evitar la interferencia entre sim-
bolos OFDM sucesivos en canales dispersivos en el tiempo. Estos canales se carac-
terizan mediante la dispersion méxima de retardo 7;,, que es la variacion maxima

en el retardo que pueden sufrir las senales entre el transmisor y el receptor. Para



Modulaciones multiportadora: OFDM / 21

combatir la ISI, se procede a extender el simbolo OFDM en al menos N, = T,,, /T
muestras, las cuales son una copia de las iltimas N, muestras del propio simbolo
(ver figura [2.4). Por tanto, la senial OFDM s (t) se formara a partir de las mues-
trasx [N —1—N,y|,...,x [N —1],z[0],...,2 [N — 1], que constituyen la secuen-
cia T [n]. Si modelamos el canal como un canal discreto en el tiempo y de respuesta
impulsiva h[n] = h[0],...,h[Ny], la salida del canal, si se transmite la secuencia
x[nl], es y[n] = x[n] * h[n], de manera que el simbolo Y [k]| es una combinacion
lineal de los simbolos X [i], i = 1,..., N —1, y por tanto se pierde la ortogonalidad.
Ahora bien, si en vez de efectuar una convolucion lineal, conseguimos que ¥ [n]
sea el resultado de la convolucion circular, es decir y [n] = x [n] ® h[n], entonces
Y [k] = X [k] H [n], de forma que no existirad ISI y bastard con invertir el canal
para obtener el simbolo original X [k]. Y esto se consigue si, en vez de transmi-
tir la secuencia original x [n], se transmite Z [n], ya que es inmediato comprobar,

mediante propiedades de la DFT, que

T[n]*hn|=2z[n]®hn]. (2.9)
T Simbolo OFDM |
ciclico i
<—Ng >e N N
o N+Ng >

Figura 2.4. Simbolo OFDM de N muestras con prefijo ciclico de

N4 muestras

2.2.2. La rejilla tiempo-frecuencia OFDM

Para el proposito de esta tesis, la forma més conveniente de interpretar un sistema
OFDM es hacer uso de la rejilla bidimensional tiempo-frecuencia que se muestra
en la figura2.5] Mediante esta rejilla se disponen en el eje de tiempos los simbolos
OFDM vy el eje frecuencial representara los /N canales paralelos obtenidos, cada
uno de ellos asociado a una subportadora de frecuencia f, k =0,..., N—1, y que
experimentara una respuesta que serd funcion del ancho de banda de coherencia

del canal.
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Figura 2.5. Rejilla tiempo-frecuencia de OFDM

2.3. Transmisién en sistemas multiportadora punto a punto

Un vez sentadas las bases de la modulacion OFDM en , en esta seccion dis-
cutiremos la forma de transmitir los bits a través de las subportadoras ortogonales
que forman parte del sistema OFDM punto a punto, o lo que es lo mismo, para un
tnico usuario. Para ello, utilizaremos el modelo de canal anticipado anteriormen-
te: el canal de banda ancha, selectivo en frecuencia y al que se le anade un ruido
AWGN en el receptor, es equivalente a N canales AWGN paralelos no selectivos
en frecuencia de banda estrecha (figura . En la subportadora ¢, el simbolo X;
es transmitido con una energia &;, siendo H; la muestra de la respuesta impulsiva
en frecuencia de la subportadora, W; la muestra de ruido AWGN anadido a la
subportadora con una densidad espectral de potencia n;, e Y; el simbolo recibido

en dicha subportadora.

2.3.1. Asignaciéon de potencia 6ptima multiportadora: waterfilling

Para un conjunto de N canales AWGN paralelos, el conocer la capacidad C' que
se puede obtener nos dird cuanta informacioén (cudntos bits) podemos transmitir
a través de dichos canales, lo que lograremos maximizando la informacién mutua
entre la entrada y la salida del conjunto de las subportadoras. Dado que la energia
disponible para transmisién no es infinita, supondremos que esté limitada a un
valor maximo &,,,,. Siendo &; la energia transmitida en la subportadora i, la

capacidad obtenida, en bits por simbolo transmitido, es [Shannon, 1948|

I H 2
c; = log, <1 + u) . (2.10)

L
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Figura 2.6. Modelo de canales paralelos

Por tanto, para conocer la capacidad hay que resolver la maximizacion de C' =

N-1 Lo ) .
Y ico G con la restriccion de energia, es decir

/ N-1 ]H| N-1
mge:XC’ ;Cl Zlog2 (1—1— ) ;log2 + SNR;)
N-1
st Y & < Eman
i=0
E>0,n=1,...,N,

X 12
donde SNR; = &‘ff‘ representa la SNR en la subportadora i. Este problema
se resuelve mediante el método de los multiplicadores de Lagrange (3.2.1)), de
forma que la distribucion de la potencia entre las N subportadoras responde a la

expresion

& = il =

n;
— s1 s < L.
= TmE St e S H

Este resultado es la conocida asignacion de energia de waterfilling (rellenado de
agua) [Cover y Thomas, 1991|, as{ denominado porque cada una de las subporta-
doras es “rellenada” en energia hasta el nivel de la constante p en funciéon de su
SNR, como se muestra en la figura 2.7

Desde un punto de vista préctico, resulta interesante analizar la capacidad

C= E@']\L—Ol ¢; del conjunto de los N subportadoras en términos de potencia. Ahora,
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Figura 2.7. Asignacién de potencia waterfilling

en la subportadora 7 se transmitird una potencia de simbolo P; > 0, de manera que

2
la capacidad conseguida seré c; = log, (1 + %

) ,siendo NV; la potencia del ruido
asociado a la subportadora i y teniendo en cuenta que el transmisor dispone de una
potencia total maxima P,,,.. Resolviendo andlogamente al problema formulado en
términos de energia, reemplazando la restricciéon Zij\:ol Ei < Epmax PO Zi]:ol P, <
Pz, la distribucion de la potencia transmitida entre las subportadoras siguiendo

la politica de waterfilling es

N,

0 Sl =y > v
P, = | H;|
_ N PN

14 |H2|2 S1 ‘H’L‘Q < vV,

donde v representa el nivel maximo de potencia y juega el mismo papel que u

para la asignacion de energias.

2.3.2. La aproximaciéon SNR gap

La capacidad en cada una de las subportadoras AWGN, dada por , corres-
ponde a la tasa maxima de transmisiéon de bits por simbolo alcanzable libre de
errores, siempre que se utilice el codigo de canal que permite tal tasa de error
arbitrariamente pequena. No obstante, en la practica tales codigos no pueden ser
utilizados, por lo que en vez de hablar de capacidad de canal, hablaremos de tasa
de transmision de bits por simbolo (throughput en notacion anglosajona), que re-
presentaremos mediante b y que determina el tamano M de la constelacion de la
modulacién utilizada mediante M = 2°.

En sistemas realizables, en funcion de la modulaciéon y la codificacion emplea-
dos, la tasa de bits b se puede calcular mediante la aproximacién SNR gap.

Denotando el SNR gap mediante I', con I' > 1, es posible obtener el valor de b
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segin la expresion [Cioffi et al., 1995]

b = log, (1 + SNTR) (2.11)

El SNR gap, como se observa en representa la penalizacion en términos de
SNR que experimenta el receptor, lo que hace que el nimero de bits por simbolo
b; que se pueden transmitir en la subportadora ¢ se vea reducido respecto a la
capacidad ¢;, en tanto un esquema de codificaciéon y de modulacion determinados
son empleados. A este respecto, cuanto mas robusto sea el codigo, menor sera el
valor de I'; en la subportadora.

Ademas de ser funcion del esquema de codificaciéon y modulaciéon emplea-
do, I' depende de la probabilidad de error de bit deseada. Expresiones del SNR
gap son conocidas para las modulaciones MQAM [Cioffi et al., 1995] y MPSK
[Garcia-Armada, 2006] como una funcion de la tasa de error de simbolo (symbol
error rate, SER). En general, el valor del SNR gap depende de la SER que nos
marquemos como objetivo, de manera que I' = I' (SER). Por simplicidad, una vez
establecido el vinculo entre I' y la SER, omitiremos en adelante la dependencia de
I' con respecto a la SER en las distintas formulaciones.

Considerando el SNR gap, podemos reformular la maximizaciéon en términos
de la tasa de bits total A, y la distribuciéon de potencia de waterfilling seréa la

solucion del problema

N-1 N-1
SNR;
A= Eb_gl 1
max og2<+rl)

=0 =0

N—-1
s.t. Z E < Enan
1=0

5120, TL:L...,N

Y

que procediendo de forma analoga a ([2.3.1]) resulta

0

g = P
i el s

i >p

1‘H‘F<u

Es inmediato, por otro lado, obtener la solucion de waterfilling para sistemas

con restricciones de potencia, obteniéndose

P 0 \H\ZF >y

N; :on
v— 1 s T < .
|H;[? |H;[?
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Observando los resultados obtenidos para el caso del waterfilling y para el
SNR gap, podemos deducir que las asignaciones de energia y de potencia son
equivalentes, de manera que a partir de este punto hablaremos indistintamente de

potencia y energia.

2.3.3. Asignacién de bits por subportadora: bit-loading

La distribucién de potencia mediante waterfilling proporciona una asignacion de la
misma por subportadora que, aparte de maximizar la tasa de bits, tiene la ventaja
de ser tinica ya que el problema resuelto es convexo [Boyd y Vandenberghe, 2004].
No obstante, desde el punto de vista de su aplicacién practica, en general la
solucion de waterfilling proporcionaré valores no enteros de b;, lo que supone
granularidad infinita en el tamano de la constelacion. Esta solucion no es realizable
ya que los niveles de las constelaciones digitales son valores enteros (o no enteros
pero si discretos si se emplean esquemas de codificacion de canal), y por tanto de
granularidad finita. La alternativa, conocida en la literatura como bit-loading, es
optimizar la tasa de bits transmitidos, restringiendo el valor de b; a valores enteros
o discretos, de manera que la distribucion de la potencia entre las subportadoras
se efectiia de acuerdo a los valores de b;, en lugar de obtener directamente la
potencia P; que ha de asignarse a cada subportadora.

Existen multitud de algoritmos en la literatura reciente que realizan bit-
loading en sistemas multiportadora. No obstante, de entre ellos destacan tres
propuestas clave que han dado lugar a la mayoria de algoritmos de bit-loading
para sistemas multiportadora con un usuario. El algoritmo de Hughes-Hartogs
[Hughes-Hartogs, 1989| es la primera propuesta aparecida en la literatura para
realizar asignaciéon 6ptima de bits con valores enteros. Este algoritmo se basa en
anadir en cada paso una unidad de la tasa de bits, y asignar dicha unidad a aque-
lla subportadora que necesite el menor incremento de energia para transmitirla.
No obstante, su alto coste computacional y su lenta convergencia llevan a Chow
[Chow, 1993] a formular un algoritmo que mejora el de Hughes-Hartogs. Este al-
goritmo se basa en redondear la solucion 6ptima de waterfilling, por lo que resulta
subo6ptimo, pero la solucién es muy cercana a la del algoritmo de Hughes-Hartogs y
el tiempo de computacion es considerablemente menor. Por iltimo, el algoritmo de
Levin-Campello [Campello, 1999] proporciona la solucion 6ptima reduciendo sig-
nificativamente la complejidad respecto al algoritmo de |[Hughes-Hartogs, 1989).

A este tipo de algoritmos, basados en asignar un bit en cada paso del algoritmo
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con el menor coste de potencia o energia posible, se les conoce como algoritmos
tipo greedy.

Desde el punto de vista teorico, el bit-loading en su forma mas béasica se puede
enfocar de dos maneras. En el bit-loading de tasa adaptativa, al que en lo sucesivo
nos referiremos como RA (rate adaptive), el objetivo es maximizar la tasa total de

bit A = Zij\i_ol b; manteniendo constante la potencia transmitida, lo que conduce

a resolver
N-1 N-1
SNR,;
max A = b; = log, <1+ T )
i=0 i=0 i
N-1
A (2.12)

El segundo planteamiento bésico, conocido habitualmente en la literatura como
MA (margin adaptive), consiste en minimizar la potencia total transmitida, man-

teniendo la tasa de bit A constante, es decir

N-1
min P = E P
i=0
N-1

sty bi=A (2.13)

Esta segunda formulacion se puede replantear de manera inmediata en términos
de energia, dado que para cada subportadora 4, la potencia transmitida se puede

expresar como & = P;T,, siendo &; la energia de simbolo y T el periodo de simbolo.

2.4. Acceso miultiple multiportadora: OFDMA

En la seccién anterior hemos tratado la transmision en sistemas multiportadora
para el caso de un tnico usuario. No obstante, el mayor interés desde el punto de
vista de sistemas reales radica en la utilizacion de esquemas de acceso basados en
OFDM en entornos multiusuario. Una posibilidad es emplear acceso miiltiple en el
tiempo OFDM-TDMA (time division multiple access) de forma que los usuarios
utilicen todo el espectro OFDM durante un cierto intervalo de tiempo. El caso

de OFDM-FDMA (frequency division multiple access) es analogo, solo que ahora
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un usuario utiliza la misma sub-banda del espectro de forma permanente. Ambos
tipos de acceso adolecen de rigidez en la asignaciéon del recurso compartido, las
frecuencias en FDMA y los instantes de transmision para TDMA. Ademas, TD-
MA tiene el inconveniente de que si el nimero de usuarios es elevado, el retardo en
acceder al intervalo de tiempo asignado resultara excesivo. OFDMA (orthogonal
frequency-division multiple access) es una técnica de acceso multiple que asigna a
cada usuario un conjunto de subportadoras ortogonales, y cada una de las subpor-
tadoras es utilizada tnica y exclusivamente por un usuario durante un intervalo
(slot) de tiempo. Por tanto, no existe solapamiento de los usuarios en el dominio

de la frecuencia, gracias a la ortogonalidad entre las subportadoras OFDM. Las

figuras [2.8(a)H2.8(c)| ilustran graficamente la diferencia entre los tres modos de
acceso descritos.

frecuencia frecuencia
A A

Usuario 1

Usuario 2

Usuario 1
Usuario 2

tiempo (slot) tiempo (slot)
(a) (b)

frecuencia

. Usuario 1
| Usuario2
Usuario 3
|| Usuario 4
Usuario 5

tiempo (slot)
(c)
Figura 2.8. Canalizacion para: (a) TDMA; (b) FDMA; (c)

OFDMA

Desde el punto de vista de teoria de la informacién, OFDMA es el esquema

de acceso miltiple 6ptimo para el enlace descendente de sistemas multiporta-

dora multiusuario con decodificaciéon independiente |Li y Liu, 2005|. En efecto,
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para optimizar la capacidad resultante de todas las subportadoras asignadas a los
diferentes usuarios con restriccién de la potencia de transmisiéon de la estacidon
base, resulta que la estrategia 6ptima es que las subportadoras se asignen exclu-
sivamente a un usuario, es decir, empleando OFDMA. Es mas, este resultado es
extensivo a la utilizacion de cualquier esquema de modulaciéon adaptativa cuya
tasa de transmision de bits sea una funcion convexa de SNR o de SINR (relacion

senal a interferencia mas ruido).

2.4.1. Diversidad multiusuario

Una de las caracteristicas méas notorias de OFDMA es que aprovecha la
diversidad multiusuario, concepto que tiene su origen en el trabajo de
[Knopp y Humblet, 1995], donde se muestra que la capacidad suma del canal as-
cendente, modelado como canal de acceso miltiple gaussiano con desvanecimiento
plano de frecuencia, se consigue si transmite tinicamente el usuario con mejor canal
en cada instante.

Los esquemas de diversidad multiusuario se fundamentan en la naturaleza
aleatoria del medio radioeléctrico: si las condiciones de transmision resultan poco
favorables para un usuario (ganancia del canal baja) en un canal e instante deter-
minados, es probable que, simultaneamente, otros usuarios observen una calidad
del canal elevada (la ganancia es alta) y por tanto si puedan aprovechar dicho
canal para transmitir. La diversidad multiusuario en OFDMA se basa en asignar
cada una de las N subportadoras a aquel usuario que mejor lo explote (figura
, es decir, que mayor tasa de transmision obtenga, con el consiguiente benefi-
cio adicional en el rendimiento global del sistema. Cuantitativamente, por tanto,
existird una diferencia entre la tasa binaria obtenida con diversidad multiusuario
y la obtenida sin diversidad, conocida como ganancia por diversidad multiusua-
rio, vy que denotaremos por ggm.. lomando como base el andlisis realizado en
|ILi y Hui, 2005|, mostramos a continuacién que se obtiene dicha ganancia si se
realiza una asignacion de las subportadoras disponibles a los usuarios basada en
diversidad multiusuario.

Consideremos un sistema que emplea OFDMA para asignar N subportadoras
OFDM a K usuarios, siendo usualmente N > K. Tomado una de las subporta-
doras aleatoriamente, por ejemplo n, denotaremos por SN R; la relaciéon senal a
ruido asociada a la subportadora n de cada usuario 7, ¢« = 1,..., K, empleando

un esquema de modulacién y codificacion dados. Todas las SN R; se modelan co-
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Figura 2.9. Asignacion de subportadoras para sistemas multiusua-

rio OFDMA con diversidad multiusuario

mo una variable aleatoria y siguen las mismas funciones de distribucion F (z) y
densidad de probabilidad f (z). Entre todos los usuarios, existird un usuario k*
que obtendra la mayor SNR, de manera que

k™ = arg miax SNR;,

y denotaremos por SN R,,q. al valor maximo de dicha SNR, es decir, SNR, 4. =
SN Ry

La ganancia por diversidad multiusuario la vamos a cuantificar a través de la
tasa binaria obtenida esperada. Por tanto, compararemos la tasa binaria esperada
en ambos casos: con asignacion inteligente, que explota la diversidad multiusuario,
y asignacion aleatoria. Si asignamos la subportadora n al usuario k* de entre los
K posibles, obtendremos en dicho subportadora una tasa binaria que denotaremos

por bE v que calculamos mediante la ecuacion m

bE  =logy (1+ SNRpaz) - (2.14)
Por simplicidad, expresaremos mediante r (x) la tasa de transmision log, (1 + z),

K

e = T (SNRpaz), v la tasa binaria esperada la calculamos me-

de forma que b

diante
E%@J:E&QNMMH:A r(2) fsnr,,., (r)dz. (2.15)
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Necesitamos por tanto conocer fsyg,... (), que sabemos que podemos calcular

dF, o
como fsnyr,,.. (T) = %‘”(I), lo cual su vez implica conocer Fgyg,,.. (z). Como

F (z) es conocida, podemos evaluar Fsyg, .. (z) a partir de la misma mediante la
siguiente relacion:
Fsnr,,.. (t) =Pr(SNRyu <z)=Pr(SNR; <z)...Pr(SNRg < x)
= (F (x)". (2.16)

Ahora, es inmediato obtener fsyg,... (7):

Fontpa, (1) = LMo O _ pe (pap)<tp @y

Aplicando integracion por partes para resolver (2.15) queda:
B {0} =7 () Povr, (0)[F = [ @) Fowr,, (a)da (218)
0

— 1 (00) Fax, (00) — 1 (0) Faxp. (0) — / T (@) (F (@) de.
(2.19)

Notese que el primer sumando de la ecuacion es exactamente la capacidad
C asociada a la subportadora n y que el segundo término es 0, de manera que la
tasa esperada serd la capacidad menos un cierto término que serd funcion de la

distribucion de probabilidad de la relacion senal a ruido F' (x):

E{S.}=C— /OOO ' () (F (z))" dz. (2.20)

Realicemos ahora el analisis para el caso en que la subportadora n es asignada
aleatoriamente a uno de los K usuarios. El valor esperado de la tasa binaria se

calcula andlogamente al caso anterior, de manera que
E {bcualquiera} =E {T (SNRl)} = / r (ZE) fSNRi (ZE) dz (221)
0
=r(x)F(x)|° — / r' (z) Fsng, (z)dx (2.22)
0

=C - /000 r'(z) F (z) de. (2.23)

siendo beyalquiera 12 tasa binaria obtenida por uno de los K usuarios, elegido alea-
toriamente. Asi, la ganancia por diversidad multiusuario respecto la asignacion

aleatoria viene dada por la diferencia entre E {0 1 v E {bcuaiguicra }:

s = B Vst = Blbiatgirs} = [ 1'(0) (F (o) = (F (@) ) do. (220
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Como r (x) es una funcién monotona creciente, r’ (x) > 0 Va; y como 0 < F (z) <
1, resulta que F (x) — (F (x))K > 0. Por tanto, ggm. > 0, quedando probado que
existira, en el caso peor, un resultado igual al caso aleatorio. Es mas, la ganancia
esperada serd mayor cuanto mayor sea el nimero de usuarios K, como vemos a
continuacion. Si comparamos los casos de ¢ e ¢ — 1 usuarios en el caso genérico
en que 1 <1 < K empleando asignacion inteligente, la diferencia entre las tasas

binarias esperadas es
E {binaz} —E {bgal.z} = /OOO T/ (ZE) [(F (x))l - (F (CU))i_l dx. (225)

Suponiendo 1 (z) > 0, como (F ()" — (F(z))"" = (F(2))"' (1 - F(z)) > 0,
entonces E{b .} > E{bi-1 1. Es inmediato, siguiendo el mismo procedimiento,

que

max max max

E{btr.} > .. >E{b, .} >...>E{b.} =E{beuaguiera} - (2.26)

Dada la naturaleza aleatoria e independiente de las ganancias de los canales aso-
ciados a los usuarios, el resultado anterior se puede interpretar de la siguiente
forma: cuantos més usuarios estén presentes en el sistema, mayor serd la proba-
bilidad de que exista un usuario tal que, si se le asigna el canal considerado, el

rendimiento global del sistema mejore.

2.4.2. El problema de la asignacién de recursos en OFDMA

En redes basadas en OFDM con transmision centralizada, existen limitaciones en
la disponibilidad de los recursos, como por ejemplo el ancho de banda de trans-
mision y la potencia total disponible. Este es el caso, por ejemplo, del enlace
descendente entre una estacion base (EB) y los usuarios asociados a la misma.
Bajo estas condiciones, es primordial realizar la asignacion de los recursos de for-
ma que se extraiga el maximo beneficio posible al emplearlos, especialmente de
cara a las altas tasas binarias especificadas en los estandares que utilizan OFDM.
Para ello, es basico considerar que el entorno de transmisiéon va a ser cambiante
en el tiempo. Una asignacion fija de los recursos, por ejemplo FDMA aplicando
waterfilling sobre las subportadoras de cada usuario, conducird entonces a situa-
ciones que, no sélo que no seran 6ptimas, sino que las prestaciones del sistema
(tasa binaria transmitida, por ejemplo) quedaran posiblemente muy degradadas,
va que el esquema de transmision fue disenado para unas condiciones especificas.

Por el contrario, la asignacion dindmica de recursos permite asignar los valores a
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los parametros de transmision adaptativamente, de manera que sus valores sean
los adecuados en cada instante para optimizar el rendimiento del sistema.

La utilizacion conjunta de diversidad multiusuario y modulacién adaptativa
constituye una poderosa herramienta para optimizar el rendimiento en sistemas
con acceso OFDMA variantes en el tiempo. La diversidad multiusuario resulta
esencial como criterio para la asignaciéon de recursos, en concreto de las frecuen-
cias de transmision (o subportadoras), con el que maximizar el rendimiento global
del sistema, bien en cuanto a la tasa de transmision o capacidad, bien minimi-
zando la potencia total transmitida. La ganancia por diversidad se obtendra me-
diante algoritmos de asignacion de las subportadoras a los usuarios, siempre que
la modulacion adaptativa garantice la asignacion de los valores adecuados a los
parametros de transmision asociados a cada una de las subportadoras, de manera
que la adaptacion a las condiciones del canal se lleva a cabo no solo a nivel de
simbolo OFDM sino a nivel de subportadora, obteniéndose asi el maximo nivel de
granularidad posible. En la seccion revisaremos los articulos pioneros en este
area y analizaremos los trabajos més recientes relacionados con la asignacion de

recursos en sistemas OFDM multiusuario.

2.5. Imparcialidad entre los usuarios en OFDMA

La utilizaciéon de diversidad multiusuario, como se ha visto en (2.4.1)), introduce
una ganancia en términos de tasa de transmisiéon respecto a la asignaciéon aleato-
ria. No obstante, si los recursos se asignan siempre a los usuarios que mejor canal
perciben, cabe la posibilidad de que los usuarios que observen malos canales du-
rante cierto tiempo consigan tasas de transmision muy pobres, o no transmitir en
absoluto, resultando que los usuarios con buenos canales se vean beneficiados en
el nimero de oportunidades para transmitir. Por lo tanto, si bien la asignacion de
recursos considerando diversidad multiusuario conlleva optimizar el rendimiento
del sistema de manera global, puede asimismo conducir a desfavorecer a ciertos
usuarios. En sistemas multiusuario en general se busca que los usuarios reciban
aproximadamente el mismo servicio, es decir, que exista imparcialidad (fairness)
en la asignacion de los recursos, por lo que la optimizacion del sistema atendien-
do soélo a la diversidad multiusuario puede no ser la mejor solucion, desde esta
perspectiva.

Una solucion suboptima es establecer el criterio de imparcialidad proporcional
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(proportional fairness) |[Kelly et al., 1998|, de manera que, en vez de asignar los
recursos a los usuarios que obtienen la mayor tasa instantanea de bit, se favorece
a aquellos que en media hayan obtenido una tasa de transmision baja; en otras
palabras, el objetivo es que la tasa de transmision se encuentre razonablemente
balanceada entre los usuarios. Expresado en términos de tasa de bits transmitidos,
sean dos usuarios que consiguen, en una subportadora determinada, unas tasas R;
v Ry respectivamente, y que hasta el instante de la asignaciéon de la subportadora
han transmitido unas tasas medias Ry y Rs. Si se realiza la asignacion considerando
imparcialidad proporcional, transmitird aquel usuario con mayor relaciéon entre la
tasa que obtiene de la subportadora y la obtenida hasta el momento, es decir,
mayor R;/R;. Asi, si hasta ese instante el usuario 1 ha experimentado una tasa de
bit muy pobre, tal que R; < R,, la subportadora resultara muy probablemente

asignada al usuario 1.

2.6. Asignacion en OFDMA de los recursos potencia, bits

y subportadoras

Ya hemos comentado anteriormente en (2.4.2)) que en redes OFDMA una cuestion
fundamental es resolver la asignacion de recursos para obtener el mejor rendi-
miento posible del sistema. Si hacemos uso de modulacion adaptativa, los recursos

disponibles considerados habitualmente son:

e las subportadoras, que seran asignadas a los usuarios presentes en el sistema
individulamente. Alternativamente, las subportadoras también pueden ser
asignadas agrupadas, tal y como se recoge en la seccion y en el capitulo

b} 1o cual reduce significativamente la complejidad asociada a esta asignacion.

e El esquema de modulacion y codificacion a utilizar, seleccionable a nivel
de subportadora. Asi, se determina el nimero de bits por simbolo que se

transmitiran en cada una de las subportadoras.

e La potencia de transmisiéon por subportadora, que vendra asociada al esque-

ma de modulacion escogido.

Por tanto, la asignacion o6ptima de los recursos (AOR) implica considerar con-

juntamente como asignar las subportadoras a los usuarios, y cuanta potencia y
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cuantos bits transmsitir en cada subportadora. Esta solucion 6ptima es eviden-
temente de una elevada complejidad: implica una busqueda exhaustiva sobre los
niveles de potencia y los posibles esquemas de modulacion para cada posible re-
parto de las subportadoras entre los usuarios. Matematicamente, el problema de
la asignacion 6ptima de recursos en el enlace descendente de sistemas OFDMA lo

podemos formular como

max (min) U

K N
s.t. Z Zp;m < P, (AOR)

k=1 n=1

donde U es la funcién a optimizar, py, es la potencia asociada a la subportadora k
para el usuario n, K es el nimero total de subportadoras, N representa el niimero
de usuarios, y P la potencia maxima disponible para transmision. La funcién U,
conocida como funcién de utilidad, dependera del criterio adoptado para medir el
rendimiento de nuestro sistema, y en general sera una funciéon de los parametros
de transmision pr, v mi,, que designan, respectivamente, la potencia y el nivel
de la modulacion (o bits por simbolo) por subportadora y por usuario. En la
formulacion, es habitual incluir un esquema de asignaciéon de las subportadoras
a lo usuarios mediante una variable binaria, que valdra 1 si la subportadora es
asignada al usuario y 0 en caso contrario.

La alta complejidad del problema AOR se deriva de que es un problema de
programacion entera con restricciones y para obtener la solucion 6ptima el tiem-
po de computo necesario es de orden exponencial en el niimero de variables del
problema, y no polinbmico como seria deseable. Por tanto, de cara a sistemas de
comunicaciones reales, la adopciéon de algoritmos 6ptimos puede resultar inviable
desde el punto de vista de la complejidad computacional. Esto explica los recientes
esfuerzos dedicados a resolver este problema desde dos perspectivas. Por un lado,
proponiendo métodos 6ptimos que reduzcan las capacidades de computo asocia-
das a resolver el problema. Por otro, a través de algoritmos suboptimos de baja
complejidad cuyas prestaciones sean cercanas a la solucion 6ptima.

Desde el punto de vista del criterio de optimizacién, entre los distintos auto-
res que han propuesto algoritmos para resolver el problema AOR predominan dos
enfoques: maximizar la tasa global de transmision, en cuyo caso U = Zf; b;, y mi-
nimizar la potencia empleada en la transmision, siendo ahora U = Zle Zgzl Dien-

En el primer caso hablamos del problema RA, y en el segundo del problema MA
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ambos ya definidos en la seccion[2.3.3] No obstante, resulta méas interesante diferen-
ciar entre algoritmos que resuelven la asignaciéon de recursos de manera conjunta
(es decir, en un unico paso) y aquellos que lo resuelven en dos pasos, asignando
normalmente primero las subportadoras a los usuarios para a continuacion llevar
a cabo el bit-loading por subportadora. Mientras los primeros proporcionan una
solucion 6ptima del problema, a costa de una alta complejidad computacional,
los algoritmos en dos pasos, si bien facilitan una solucién subdéptima, reducen
significativamente la complejidad del problema y son mas adecuados para im-
plementaciones practicas. A continuacion, revisamos la literatura existente sobre
la asignacion de recursos en sistemas OFDMA, centrandonos en los relativos al

enlace descendente.

2.6.1. Algoritmos de asignacién conjunta de recursos

El trabajo de [Wong et al., 1999| se puede considerar pionero al abordar la pro-
blemética de asignar recursos, en particular subportadoras, potencia y bits por
simbolo por subportadora, en sistemas OFDMA. Los autores plantean la mini-
mizacion de la potencia total de transmision, entendida como la suma de las
potencias transmitidas por los usuarios en las correspondientes subportadoras,
para unas tasas de transmision dadas y constantes para cada usuario. El proble-
ma, de optimizacién resultante es un problema combinatorio, puesto que se asume
que los bits por simbolo por subportadora toman valores discretos y que cada
subportadora es asignada a un dnico usuario, y su resoluciéon es muy exigente
computacionalmente. La relajacion de los valores de los bits a valores continuos
permite desarrollar un algoritmo que resuelve de forma conjunta el problema de
asignacion, aunque proporcionando una soluciéon suboptima. Este algoritmo tiene
varios problemas de indole practica, por lo que los autores proponen un algoritmo
en dos pasos, que denominan MAQO, que en una primera fase asigna las subpor-
tadoras a los usuarios, y luego encuentra las asignaciones de bits y potencia para
cada uno de las subportadoras empleando un algoritmo de bit-loading de usuario
unico para las subportadoras asignadas a cada usuario.

En [Song y Li, 2005a] se analiza, desde un punto de vista tedrico y para el caso
en que la tasa de bits es una funciéon continua, la asignacion de potencia y subpor-
tadoras en el enlace descendente de la EB a los usuarios. El problema se formula
con funciones de utilidad en sentido general, y se deducen las condiciones nece-

sarias y suficientes para que la asignacion sea 6ptima. Este marco tedrico general
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tiene su continuacion en [Song y Li, 2005b], con la propuesta de diferentes algo-
ritmos para la asignaciéon dindmica de subportadoras y la asignacion adaptativa

de potencia.

En [Mohanram y Bhashyam, 2005|, se disefia un algoritmo para la asignacion
conjunta de subportadoras y potencia que resuelve el problema de MA, a la vez
que implementa imparcialidad proporcional entre los usuarios. El reparto de la
potencia entre las subportadoras de un usuario se realiza mediante waterfilling, lo

cual influye en la determinacion de las subportadoras asignadas al usuario.

La propuesta de [Han et al., 2005] introduce la Teoria de Juegos Cooperativa
como herramienta para la optimizacién de la asignacién de recursos en sistemas
OFDMA, de forma que los usuarios acuerdan entre ellos la distribucion de las
subportadoras disponibles. En cuanto a la formulacién matemética del problema,
la funcion de utilidad propuesta a maximizar estd basada en la tasa binaria y
garantiza la imparcialidad proporcional entre los usuarios, asegurandose también
una tasa binaria minima objetivo por usuario. Un primer algoritmo resuelve el
problema de asignacién conjunta de potencia y subportadoras para el caso de dos
usuarios. Después, los usuarios son agrupados en parejas, denominadas coalicio-
nes, y a través del algoritmo anterior negocian el intercambio de subportadoras
para mejorar su utilidad. Sucesivas reagrupaciones de los usuarios en coaliciones
conducen a la convergencia del algoritmo. Un punto clave en este trabajo es la
formacion de las coaliciones, que se puede resolver a través de un algoritmo con-
vencional como puede ser el algoritmo Hangaro [Kuhn, 1955]. No obstante, este
algoritmo es considerablemente méas complejo y necesita cierto control centraliza-
do en la EB, mientras el propuesto por los autores puede ser implementado de

forma distribuida.

Otra forma de resolver el problema AOR es mediante técnicas de dualidad, co-
mo se muestra en [Seong et al., 2006]. Los autores proponen resolver la asignacion
de recursos para los problemas MA y RA, donde las funciones de utilidad incluyen
coeficientes de ponderacion para cada usuario. Dada la alta complejidad asociada
a la solucién 6ptima de ambos problemas, que es exponencial en el ntimero de
subportadoras N, los autores proponen sendos algoritmos subéptimos basados en
la resolucion del problema dual, consiguiendo asi una complejidad asociada lineal
en N. Se muestra que la diferencia entre las soluciones 6ptima y suboptima es

despreciable para valores de /N realistas en aplicaciones practicas.

En [YuMing et al., 2006], se propone un algoritmo subdptimo para asignar re-
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cursos en el problema RA con requisitos de tasa fija de transmisiéon por usuario,
que combina la asignacion simultanea de subportadora y de potencia. Inicialmen-
te, las subportadoras son asignadas a los usuarios mediante un algoritmo greedy
convencional, que favorece la asignacion de subportadoras a los usuarios con me-
nor ganancia de canal promedio para minimizar la potencia total de transmision.
Posteriormente, las subportadoras se van reasignando entre los usuarios, con el
objetivo de disminuir la potencia total empleada: si la subportadora n asignada al
usuario k se asigna al usuario [, dicho cambio se hace efectivo si la disminucion de
potencia asociada (teniendo en cuenta que para cada usuario la potencia sigue una
asignacion de tipo waterfilling) es mayor que el incremento, es decir, AP, > AP,.

En [Baamrani et al., 2006, se propone un algoritmo de baja complejidad para
la optimizaciéon MA con restriccion de tasa minima de transmisiéon por usuario,
tomando como base para la asignacion inicial de subportadoras el algoritmo de
minimizacion de energia para un usuario de [Hoo et al., 1998|. El algoritmo se
basa en asignar subportadoras a los usuarios ordenados segln el siguiente crite-
rio: el usuario mas prioritario es aquel cuya suma de ganancias sobre todas las
subportadoras disponibles es la més baja.

A partir del algoritmo de asignacion de subportadoras propues-
to en [Dardari, 2004] para OFDM punto a punto, los autores de
|[Ermolova y Makarevitch, 2007] extienden su uso a redes multiusuario para
minimizar la BER promedio del sistema. El esquema propone, en lugar de
asignar la misma energia de bit en cada subportadora, asignar la energia por
bit transmitido en cada subportadora de forma inversamente proporcional a la
ganancia de potencia de la subportadora.

En |Feiten et al., 2008], los autores proponen un algoritmo heuristico que rea-
liza la asignacion conjunta de las subportadoras y tasa binaria por subportadora
(la cual es un valor continuo y no discreto), para minimizar la potencia total,

sujeto a que los usuarios tienen que recibir una tasa binaria dada.

2.6.2. Algoritmos subéptimos: asignacién en dos pasos de subporta-

doras, potencia y bits

La propuesta de [Rhee y Cioffi, 2000] es realizar la asignacion de recursos en el en-
lace descendente de un sistema que proporciona servicios de tasa binaria variable
(variable bit rate, VBR), por lo que el objetivo es maximizar la tasa binaria mas

baja de entre todos los usuarios, es decir, una estrategia max min. Dicha estrategia
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es una manera de implementar la imparcialidad, puesto que se pretende asi que
todos los usuarios obtengan tasas similares. El algoritmo subéptimo distribuye la
potencia disponible P por igual entre las N subportadoras, por lo que en cada
subportadora se transmite con una potencia P/N, y en una segunda fase se asig-
nan las subportadoras siguiendo el criterio de que cada subportadora se asigne al
usuario de mayor SNR. En la linea del anterior, el modelo de asignacion de recur-
sos planteado en [Shen et al., 2005] implementa imparcialidad proporcional entre
los usuarios para maximizar la capacidad suma, definida ésta como la suma de las
capacidades obtenidas por todos los usuarios. Dada la elevada complejidad que
supone resolver el problema propuesto, los autores proponen un algoritmo subdp-
timo en dos pasos que realiza, en primer lugar, la asignacion de las subportadoras
baséndose en el algoritmo de [Rhee y Cioffi, 2000]; el segundo paso consiste en rea-
lizar la asignaciéon de potencia, resolviendo el problema de optimizacién resultante

al emplear la asignacion de subportadoras obtenida en el paso primero.

En [Yin y Liu, 2000], se propone un algoritmo sub6ptimo para la optimizacion
MA con restricciones de tasa binaria minima por usuario. El primer paso del al-
goritmo consiste en asignar la potencia y el nimero de subportadoras necesarias
para cada usuario, supuesto que los usuarios veran la misma ganancia en todas
las subportadoras, y que se calcula promediando la ganancia en los mismos. Una
vez resuelta la asignacion de potencia y el niimero de subportadoras necesarias, la
asignacion de las subportadoras se reduce al problema clasico de asignacion de N
recursos a IV individuos, resoluble con el algoritmo Hiingaro. Relacionado con el
anterior, el algoritmo presentado en [Kivanc et al., 2003| resuelve el problema RA
con restricciones de tasa minima por usuario, con un primer paso de asignacion
analogo al de [Yin y Liu, 2000], pero basado en la SNR del usuario promediado
entre todas las subportadoras. Para la fase de asignacion de las subportadoras
en si, se plantean dos algoritmos diferentes. El primero de ellos se basa en re-
formular el problema como una versién del conocido problema combinatorio de
particion de conjuntos [Bertsimas y Weismantel, 2005|. El segundo, menos exigen-
te computacionalmente, se basa en asignar las subportadoras a los usuarios con

mejor ganancia en cada subportadora.

En [Ergen et al., 2003|, los autores proponen un algoritmo iterativo alternativo
a las hasta ese momento habituales aproximaciones de primero asignar subpor-
tadoras, basadas en programacion lineal o algoritmo Hiangaro, y luego realizar el

bit-loading mediante algoritmos tipo greedy, para resolver la asignaciéon de recursos
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para del problema MA. En una primera fase, se realiza conjuntamente una asig-
nacion de subportadoras y bits, tratando de encontrar la mejor subportadora para
un usuario y asignarle el mayor niimero posible de bits, con un consumo minimo
de potencia. En una segunda fase, se realiza un reajuste para reducir la potencia
transmitida, en dos dimensiones: intercambiando los bits por simbolo entre las
subportadoras de un mismo usuario, e intercambiando las subportadoras entre
pares de usuarios. Con este algoritmo, los autores consiguen mejorar el control de

potencia y la imparcialidad, respecto a propuestas tipo greedy.

La comparticiéon de las subportadoras entre los usuarios conduce a interferen-
cias entre aquellos que empleen la misma subportadora. Este tipo de asignacion
es estudiada en [Jang y Lee, 2003], donde el objetivo es optimizar la tasa binaria
total mediante asignacion de los recursos subportadoras y potencia. Para resol-
ver este problema, los autores proponen un algoritmo en dos pasos: asignacion de
subportadoras y asignacion de potencia. Para el primer paso, se demuestra que
la tasa binaria en una subportadora dada se maximiza soélo si la subportadora se
asigna al usuario de mayor ganancia en esa subportadora. Una vez asignadas las
subportadoras de esta manera, resulta que la asignacion de potencia 6ptima es
aplicar la politica de waterfilling entre las subportadoras de cada usuario. Para
este sistema, los autores muestran que, si se reparte la potencia por igual entre
las subportadoras, la diferencia en términos de tasa binaria respecto a aplicar

waterfilling es marginal.

En |[Kim et al., 2006] se aborda la asignacion de recursos tanto para optimi-
zacion MA como RA, mediante la formulacion de los respectivos problemas en
variable entera. El algoritmo propuesto se basa en la observacion de que, tanto
para MA como para RA, la solucién 6ptima del problema tiende a asignar, para
un usuario dado, la misma cantidad de bits para la mayoria de las subportadoras
asignadas; a este valor predominante del nimero de bits se le denomina constela-
cion dominante [Park et al., 2004]. Bajo la hipotesis de la constelacion dominante,
la asignacion de subportadoras del problema MA, que se realiza en primer lugar,
tiene la forma del problema de transporte, cuya resoluciéon es conocida mediante
programacion lineal [Bertsimas y Weismantel, 2005]. El bit-loading se realiza en
segundo término mediante un algoritmo tipo greedy. Para resolver la optimizacion
RA, los autores se basan en la optimizacion MA realizada, ya que demuestran la
relacion matematica entre ambas formulaciones. Similar aproximacion se realiza

en [Yu et al., 2006] anadiendo restricciones de imparcialidad proporcional de ma-
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nera analoga al planteamiento de [Shen et al., 2005]. El algoritmo propuesto alivia
la carga computacional respecto a otras propuestas ya que para la asignaciéon de
subportadoras la potencia se reparte por igual entre todas ellas.

La casuistica particular de la asignacion de recursos en redes que proporcionan
servicios multicast, consistentes en la difusion de informaciéon a grupos de usuarios
concretos, es analizada en [Changho y Jeonghoon, 2008| desde el punto de vista
de la capacidad. En las redes convencionales que proporcionan estos servicios, la
capacidad esta limitada por la ganancia del usuario que peor canal experimente,
ya que en caso contrario dicho usuario no podra decodificar la informacion que
reciba, y en redes multiportadora esto debera ser aplicado a cada una de las N
subportadoras. La formulacién del problema MA propuesto evita esta limitacion
y plantea un algoritmo 6ptimo para su resolucién. Dada su elevada complejidad,
proponen un algoritmo subdéptimo en dos pasos, con un criterio similar en la
asignacion de subportadoras al descrito en [Wong et al., 1999|, y una posterior
asignacion de bits y potencia basada en el algoritmo de Levin-Campello.

Recientemente, los autores de [Mitran et al., 2008] han abordado la asignacion
de subportadoras, tasa de bits y potencia para los usuarios secundarios (no licen-
ciados) en redes cognitivas, donde este tipo de usuarios hacen un uso oportunista
del espectro cuando los usuarios primarios (con licencia) lo permiten, bien por
ausencia de transmisiéon o bien por nivel tolerable de la interferencia creada por
los usuarios secundarios. En primer lugar, se plantea el problema de optmizacion
para maximizar la suma de las tasas binarias, que se obtiene anadiendo al proble-
ma MA la restricciéon de la potencia maxima que la EB puede transmitir hacia un
usuario secundario sin causar interferencia sobre un usuario primario. Los auto-
res proponen, para resolver el problema de asignacion de recursos, dos algoritmos
heuristicos que permitirian adaptar dichos recursos con suficiente rapidez para que

los cambios no afectasen a los usuarios primarios.

2.7. Asignacién de recursos en OFDMA utilizando agrupa-
ciones de subportadoras
2.7.1. Agrupacién de subportadoras: los subcanales

Las redes de acceso de banda ancha basadas en OFDM se caracterizan por hacer

uso de un elevado nimero de subportadoras; por ejemplo, en los sistemas basados
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en el estandar IEEE 802.16 se contempla la posibilidad de utilizar hasta 4096. Por
tanto, el problema de asignacion o reparto 6ptimo de las subportadoras se con-
vierte a menudo en un problema intratable desde el punto de vista computacional
para algoritmos en tiempo real. Una alternativa es la utilizaciéon de subcanales,
definidos como una agrupacion de subportadoras OFDM [802, 2004]. De esta ma-
nera, la asignacion de ancho de banda a los usuarios se realizard por bloques de
subportadoras en vez de asignar cada una de las mismas individualmente, simpli-

ficandose asi de forma significativa el esquema de asignacion de frecuencias.

La figura [2.10] muestra la estructura de la rejilla espacio-frecuencia cuando
se utiliza agrupacion en OFDMA. Las N portadoras se pueden agrupar en sub-
canales, los cuales generalmente van a tener el mismo ntmero de subportado-
ras N/J, siendo J el nimero de subportadoras por subcanal. Es posible tam-
bién la agrupacion de varios subcanales en ranuras o slots, que se definen como
agrupaciones de subcanales durante uno o méas simbolos OFDM. A estos slots
se refieren diferentes autores también con los términos chunk (ver, por ejemplo

|[Pfletschinger et al., 2007]) o bin (por ejemplo en [Wan et al., 2007]).
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Figura 2.10. Estructura de la rejilla tiempo-frecuencia utilizando

agrupaciones de subportadoras e intervalos de tiempo
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Las subportadoras que constituyen un subcanal OFDM pueden ser adyacentes
o estar distribuidas a lo largo del ancho de banda utilizado, dependiendo de lo que
se denomina el modo de permutacion de subportadoras. Un modo de permutacion
distribuido proporciona una mejor diversidad por frecuencia, mientras que la dis-
tribucién de subportadoras adyacentes permite explotar mejor la diversidad por
multiusuario. En el estandar IEEE 802.16e [802, 2006b| se definen, para el enlace

descendente, tres modos o esquemas de permutacion:

e Uso completo de todas las subportadoras (full usage of subcarriers, FUSC),
que emplea todas las subportadoras de datos para crear subcanales de 48

subportadoras, distribuidas regularmente sobre el ancho de banda utilizado.

e Uso parcial del conjunto de las subportadoras (partial usage of subcarriers,
PUSC), analogo al modo FUSC, con la salvedad de que, una vez distribuidas
las subportadoras en 6 grupos, pueden asignarse todos o sélo algunos de los

6 grupos para la transmision.

e Modulacion y codificacion adaptativa de banda (band adaptive modulation
and coding, AMC). En este modo, las subportadoras que constituyen un
subcanal son adyacentes. Con esta distribuciéon de la subportadoras, se pierde
la diversidad por frecuencia, pero permite una explotacion de la diversidad
por multiusuario mucho més sencilla. Al igual que en el modo FUSC, cada

subcanal esté formado por 48 subportadoras.

2.7.2. La utilizacién de los subcanales en la literatura

Uno de los primeros trabajos que hace uso de la asignaciéon de subcanales es la
propuesta de [Kwon et al., 2005], donde se expone el diseno de un simulador para
redes OFDMA, considerando la asignacion de subcanales utilizando el modo AMC,
con el objetivo de maximizar la tasa binaria.

Si se emplean los subcanales de forma conjunta con las ranuras de tiempo de
la rejilla tiempo-frecuencia OFDM, donde el par subportadora/ranura forma un
slot, la asignacion de recursos en sistemas OFDMA queda simplificada, pasando
de dimensionalidad 3 (tiempo, frecuencia y potencia) a dimensionalidad 2 (slot
y potencia). Este planteamiento es seguido en [Hosein, 2006|, donde se propone
resolver la asignacion de recursos mediante funciones de utilidad genéricas basadas

en la tasa de bit. En este caso, los recursos que se asignan son los slots que
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componen una trama (varios simbolos OFDM), asumiendo que todos los slots

transmiten con la misma potencia y tienen la misma SINR.

En [Lengoumbi et al., 2007] se compara la eficiencia espectral que se obtiene en
el enlace descendente mediante algoritmos de asignacion 6ptima de subportadoras
con los modos FUSC y AMC. Si bien existe una ligera pérdida en cuanto a la
eficiencia espectral, la complejidad computacional es dos 6rdenes de magnitud

inferior al utilizar la asignacion de subcanales.

El trabajo de [Pfletschinger et al., 2007] esta dedicado a un esquema de adap-
tacion de enlace, con desvanecimiento selectivo en frecuencia, que hace uso de los
subcanales en la primera fase del proceso completo para realizar modulacién adap-
tativa. A su vez, los subcanales son agrupados durante varios simbolos OFDM,
dando lugar a unidad minima de asignacién que es denominada chunk. Relacio-
nado con el anterior, en [Sternad et al., 2007 se propone el diseno de un sistema
de transmision OFDMA adaptativo con diferentes estructuras de los subcanales
(aqui llamados bin) y se discute la utilizacion de diferentes codigos a nivel de

subcanal.

Para realizar el traspaso de conversaciones en entornos moviles, el enfoque
usual adoptado es reservar subportadoras especificas para tal fin. En redes Wi-
MAX, los autores de [Qin et al., 2007| plantean la posibilidad de hacer reserva de
potencia en vez de reservar ancho de banda. Para ello, proponen un algoritmo de
asignacion conjunto de subcanales y potencia que tiene como finalidad minimizar
el consumo total de potencia, utilizando el modo AMC para la distribucién de

subportadoras entre los subcanales.

La diversidad en tiempo y frecuencia asociada a los subcanales, aunque sin
considerar diversidad multiusuario, es objeto del anéalisis de [Hosein y Lee, 2007],
proponiendo una meétrica para cuantificar la diversidad obtenida segun la com-
posicion del subcanal, en términos de las subportadoras y los simbolos OFDM
pertenecientes a una trama. Basado en dicha métrica, se formula el problema pa-
ra optimizar la asignacion de subportadoras y simbolos OFDM a cada subcanal.
Dada la complejidad que plantea la resoluciéon del problema, se proponen algunas
soluciones heuristicas. Este trabajo tiene su continuacion en [Einhaus et al., 2008],
que evalia el impacto de diferentes patrones subportadora/simbolo para formar

un subcanal en términos de SNR y tasa de error de paquetes.

En |Brah et al., 2009] se propone un esquema de asignacion de potencia y

subcanales para el enlace descendente, asumiendo que el conocimiento de la in-
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formacion del estado del canal (channel state information, CSI) no es perfecto:
en lugar de conocer la CSI instantinea, el transmisor conoce la funcién de dis-
tribucién de probabilidad del canal. Mediante este esquema, se maximiza la tasa

binaria ergodica, considerando ademés imparcialidad a largo plazo.

2.8. Un paso mas en la transmisién adaptativa: la radio

cognitiva

A lo largo de este capitulo hemos hecho un recorrido por las diferentes técnicas em-
pleadas para modulacion adaptativa, desde la méas sencilla (modulacion adaptativa
para un enlace punto a punto) hasta los complejos algoritmos para transmision
multiportadora multiusuario (OFDMA). Una caracteristica comin a todas las téc-
nicas anteriores es que es necesario recabar la informacién del entorno inaldmbrico
para posteriormente adecuar la transmision a las circunstancias observadas.

Los escenarios que hasta ahora hemos contemplado son lo suficientemente com-
plejos, sobre todo en el caso de redes OFDMA, como para considerar que, por un
lado, la obtenciéon de informacion fiable del entorno y, por otro, el posterior pro-
cesado de dicha informaciéon para asignar los recursos convenientemente resultan
ser procesos de una alta dificultad. Si esto no fuera suficiente, las redes de nueva
generacion suponen un incremento de la dificultad, dado que esta previsto el uso
oportunista del espectro incluso en aquellas frecuencias hasta ahora asignadas en
exclusiva a determinados servicios, como las frecuencias de los canales de tele-
vision [FCC, 2005b|. Un nuevo tipo de dispositivos radio, las radios cognitivas,
estan siendo desarrolladas para hacer frente a estos retos [IEE, 2009]. Este tipo de
radios son una evolucion de la radio definida por software (software defined radio,
SDR), que es un dispositivo radio cuyos parametros de transmisiéon pueden ser
alterados mediante un cambio software, sin alteracion del hardware de la misma.

La radio cognitiva es un concepto acunado por Mitolla III
[Mitola I y Maguire Jr, 1999], que identifica un sistema de radio capaz de
recoger las caracteristicas del entorno, aprender de la informaciéon recogida en el
pasado, tomar decisiones inteligentes y adaptar sus transmisiones consecuente-
mente. Una definicion formal ampliamente aceptada entre la comunidad cientifica
es la proporcionada por Haykin [Haykin, 2005]|, que define la radio cognitiva
como “un sistema de comunicacién inaldmbrico inteligente que es consciente de

su entorno circundante”. Si nos basamos en la SDR, una radio cognitiva se puede
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interpretar como una SDR dotada de un “cerebro” que no se limita a reaccionar
frente a los cambios externos, sino que “piensa’ acerca de la accién a tomar.
Podemos, por tanto, diferenciar dos caracteristicas clave asociadas a la radio
cognitiva: la capacidad cognitiva y la reconfigurabilidad.

La capacidad cognitiva la podemos considerar constituida, esencialmente, por
3 tareas relacionadas (figura [2.11)):

1. Analisis del entorno radio, que lleva a cabo la detecccion del espectro pa-
ra determinar los huecos espectrales tiempo-frecuencia de transmision y la

estimaciéon de la interferencia.

2. Caracterizacion del canal, consistente en estimar la CSI y la capacidad del

canal.

3. Gestion del espectro y de potencia, a partir de la informaciéon sumistrada

por las dos tareas anteriores.

La reconfigurabilidad dota a la radio cognitiva de la capacidad de cambiar
los valores de los parametros de transmision para adaptar la senal transmitida al

nuevo entorno. Una SDR soportard generalmente esta funcionalidad.

Sefiales RF

Andlisis del entorno

7
Huecos de transmision \

Estadisticas de tréfico Modelo deinterferencia
Suelo deruido

Capacidad de canal
csl

Gestion de espectro
y potencia

Caracterizacion de canal

Transmision de la sefial

Figura 2.11. Tareas correspondientes a la capacidad cognitiva

2.8.1. Redes de nueva generacién: acceso oportunista al espectro

Uno de los problemas inherentes a las comunicaciones inaldmbricas es que la banda

de frecuencias utilizables es finita, lo que deriva en que el espectro radioeléctrico



Un paso mds en la transmision adaptativa: la radio cognitiva / 47

se haya considerado histéricamente como un recurso escaso. No obstante, en redes
que tienen asignadas unas determinadas frecuencias, como la difusién de television
o las redes de telefonia movil, el problema es mas bien de eficiencia en la utilizacion
del espectro, ya que el porcentaje de tiempo que los usuarios hacen uso de dichas
frecuencias es habitualmente bastante bajo [Chiang et al., 2007].

En estas redes, se diferencian los usuarios en funcién de los derechos adquiridos

para la utilizacion de las frecuencias asignadas a la red en cuestion:

e Los usuarios primarios (también llamados licenciados) son aquellos que estan
autorizados a utilizar las frecuencias de la red mediante la contratacion de
servicios, y que s6lo emplean dichas frecuencias para sus comunicaciones.
En este caso encontramos, por ejemplo, los usuarios de una red de telefonia
movil 3G.

e Los usuarios secundarios (o no-licenciados) que no pagan por el uso de esas
frecuencias, de manera que haran un uso oportunista de las mismas en la
medida que lo permitan las transmisiones de los usuarios primarios. Los
usuarios secundarios se han de comprometer a no interferir las comunicacio-

nes de los usuarios primarios.

La diferenciacion anterior nos lleva a considerar dos casos bien distintos en cuanto
al espectro. Si el espectro es libre, esta diferenciacion entre usuarios no tiene
mayor relevancia, por cuanto todos los usuarios accederan al espectro de manera
oportunista. Si el espectro esta licenciado, existen dos politicas de transmision

para los usuarios secundarios:

1. Solapamiento espectral (spectrum underlay): los usuarios secundarios pue-
den compartir con los primarios las mismas bandas de frecuencia simulta-
neamente, a condiciéon de que el nivel de la intereferencia provocada sobre

estos ultimos se encuentre por debajo de un determinado umbral.

2. Sin solapamiento espectral (spectrum overlay): los usuarios secundarios sélo
pueden transmitir en aquellas bandas que se encuentren libres en un deter-
minado instante de tiempo; a estos periodos de tiempo durante los que una
banda de frecuencia no estd ocupada por un usuario se les denomina huecos
espectrales (figura [2.12)).

Resumiendo lo anterior, los usuarios secundarios no podran causar ni colisiones

en el canal ni interferencia perjudicial para los usuarios primarios.
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Espectro en uso
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Figura 2.12. Huecos espectrales

Acceso al espectro

En redes cognitivas, el acceso o asignacion del espectro anade nuevas caracteristi-
cas respecto a las redes convencionales. Por un lado, el espectro de transmisién no
consiste en una banda concreta, sino que esta formado por los espectros asignados
a distintos servicios (bandas de TV, bandas de telefonéa movil). Ademas, coexis-
ten dos tipos de usuarios, licenciados y no-licenciados, con diferentes privilegios a
la hora de acceder al espectro. Si comparamos esta situacion con una red basada
en OFDMA, donde la dificultad se encuentra fundamentalmente en asignar las
J subportadoras disponibles entre los K usuarios, en una red de radios cogniti-
vas con uso oportunista del espectro no es posible conocer a priori ni siquiera las
bandas de frecuencia disponibles para la transmision, tanto en espectro licenciado
como no licenciado. Eso implica que la asignacion de los canales de transmision
para los usuarios estara intimamente ligada a la deteccion del espectro disponible.

Dada la naturaleza de estas redes, el acceso al espectro es dindmico, y nos
referiremos a él por sus siglas en inglés DSA (dynamic spectrum access). E1 DSA
en redes cognitivas se caracteriza por ser un proceso en tres estapas, como se
detalla en la figura [2.13| [Akyildiz et al., 2006|:

1. Deteccién del espectro, enfocada en la deteccion de los huecos de transmision

2. Analisis espectral, para la caracterizacion de las bandas libres, fundamen-
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talmente en términos de capacidad.

3. Decision de espectro a usar, en base a la informacion proporcionada por las

etapas anteriores.

Deteccion del
espectro

/ N\

Huecos de transmision Huecos de transmision

Decisién de espectro )« Iformesion dd etado Andlisis espectral

del candl

Figura 2.13. Acceso al espectro en redes cognitivas

El estudio conjunto de las tres etapas del DSA descritas ha dado lugar a un
numero importante de protocolos de acceso al medio MAC (medium access con-
trol), entre los que cabe destacar las propuestas de [Vuran y Akyildiz, 2007] y
[Chou et al., 2007].

Un concepto directamente relacionado con el DSA es la comparticion dindmica
del espectro (dynamic spectrum sharing), consistente en realizar el reparto del
ancho de banda disponible. Al contrario que en el problema de asignacion de
recursos discreto, por ejemplo para OFDM, donde hay una asignacion discreta
de las subportadoras, ahora el espectro se modela como una variable continua
cuyo valor es el ancho de banda asignado al usuario. Entre otros factores, hay
que considerar la interferencia originada, tanto para usuarios primarios como para
secundarios, tratado por ejemplo en [Atakan y Akan, 2007]. En este tipo de redes,
la comparticién del espectro no se restringe a los usuarios, sino que también los
proveedores de servicio que operan en una misma area pueden actuar de igual
manera para atender a sus usuarios en cada instante de tiempo (ver, por ejemplo,
[Acharya v Yates, 2007]).

Sin embargo, una de las caracteristicas mas importantes de estas radios es
que su capacidad cognitiva les permite tomar decisiones inteligentes respecto a la
utilizacion del espectro, basdndose en las estimaciones realizadas a partir de la
deteccion de espectro. De esta forma, el DSA se puede enfocar desde una perspec-
tica completamente diferente a los habituales esquemas basados en protocolos de

acceso al medio MAC centralizados. En este contexto, la Teoria de Juegos es una
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herramienta ampliamente utilizada, ya que permite modelar el comportamiento
egoista de los usuarios en estos casos. Una buena introduccién a este tema es

[Ji vy Liu, 2007], asi como la referencias alli contenidas.

2.8.2. Asignacién de recursos utilizando radios cognitivas

Las expectativas creadas por las radios cognitivas han motivado un crecimiento
en el nimero de estudios de la aplicacion de estas radios en diferentes areas de las
comunicaciones inalambricas. Asi, la actividad investigadora es intensa en aspec-
tos considerados clave en el nuevo entorno de las redes cognitivas, tales como la
deteccion de espectro o el anilisis de interferencia.

La deteccion del espectro afronta en redes con radios cognitivas un paradigma

completamente nuevo caracterizado por:

e la deteccion de la senal transmitida tanto por usuarios primarios como por

secundarios;

e la detecciéon de las senales transmitidas en multiples bandas de frecuencia,

tantas como espectros licenciados y no licenciados se pretenda uilizar.

Esto conlleva la necesidad de esquemas de deteccion de espectro distintos a los
tradicionales, como por ejemplo las propuestas de [Wild y Ramchandran, 2005] y
|[Ganesan y Ye, 2007].

En cuanto a la determinacién de la interferencia, el reto principal es carac-
terizarla a través de la denominada temperatura de interferencia [FCC, 2005a),
representada por 77, la cual generard una potencia de ruido térmico equivalente
en el receptor P, = KBT}. Una vez determinado el valor de Py, hay que garan-
tizar que este valor esta limitado a un umbral Pj;,, para que no interfiera sobre
el usuario primario, es decir P, < Pj,; esta aproximacion sirve de base para el
estudio de la potencia de interferencia en [Bater et al., 2007].

Otras areas, como la diversidad cooperativa y las técnicas CDMA (Co-
de Division Multiple Access) y UWB (UltraWide Band), también se han vis-
to beneficiadas con la apariciéon de este tipo de radios; véanse por ejemplo
[Simeone et al., 2007], [Qu et al., 2008] y [Sahin et al., 2007], respectivamente.

En nuestro caso, nos centraremos en la utilizacion de radios cognitivas para
asignacion de recursos, contemplando su aplicacion a la gestion de potencia y la
modulacion adaptativa. Si en otro tipo de redes la asignacion de recursos tiene

gran importancia, més lo tiene, si cabe, en redes cognitivas, donde la presencia o
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ausencia de usuarios primarios implica situaciones completamente nuevas respecto
a las redes tradicionales. La siguiente situacion puede ilustrar estos nuevos retos.
Supongamos un escenario de espectro licenciado sin solapamiento, donde no hay
canales disponibles para la transmision, y algunos de ellos se encuentran ocupa-
dos por usuarios secundarios. Si en estas condiciones aparece un usario primario
que quiere acceder a la red, algin usuario secundario habra de ser desalojado del
canal licenciado que ocupa. El secundario desalojado sufrird una suerte de “tras-
paso” de la comunicacién a otro canal, muy probablemente perteneciente a otra
banda diferente. Si, bajo las mismas condiciones, suponemos que puede existir
solapamiento en las transmisiones, siempre por debajo de un determinado umbral
de interferencia, el usuario secundario puede que no deba abandonar el canal que
ocupa, pero los usuarios secundarios habran de adaptar sus transmisiones para no

interferir sobre el usuario primario que acaba de acceder a la red.

Asignacién de potencia de transmisién

En las redes inaldmbricas basadas en el despliegue de estaciones base o nodos de
acceso para cubrir areas de servicio, el control de la potencia transmitida se puede
realizar de forma centralizada, en el caso de que la EB realice las asignaciones
de potencia tanto para la EB como para los usuarios, o de forma distribuida, de
manera que son los usuarios quienes ejecutan el control de la potencia. En cualquier
caso, en redes con radios cognitivas la dificultad es mucho mayor, puesto que el
control de potencia debe realizarse sin tener conocimiento ni de la topologia de la
red ni de la naturaleza de la misma.

Si ademas el acceso al espectro es con solapamiento entre los usuarios primarios
y los secundarios, la asignaciéon de potencia presenta una restriccion adicional: los
usuarios secundarios tienen limitada su potencia de transmision para no causar
ninguna degradacion sobre los usuarios primarios. Por tanto, la asignacion de po-
tencia ha de hacerse teniendo presente la restriccion impuesta por la temperatura
de interferencia. En [Bansal et al., 2007], la asignacion de potencia se enfoca a
maximizar la capacidad del enlace descendente en una red multiusuario basada en
OFDM, con interferencia; este mismo objetivo se persigue en [Wang et al., 2007b],
para redes basadas en CDMA. En [Setoodeh y Haykin, 2009|, se analiza la asigna-
cion de potencia mediante el conocido algoritmo de waterfilling iterativo en redes
cognitivas.

No obstante, no s6lo han de ser tenidas en cuenta las transmisiones de los
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usuarios primarios, sino también las de los secundarios. En este sentido, la asig-
nacion de potencia puede resultar més efectiva si se realiza conjuntamente con
el control de admisién de usuarios secundarios, como muestran los autores de
[Qian et al., 2007] y de [Zhang et al., 2007].

Como ya mencionamos en la seccion anterior, la Teoria de Juegos resulta ser
una herramienta matematica muy adecuada para las redes de radios cognitivas,
y resulta especialmente tutil para la asignacion de potencia, dado que cada usua-
rio, primario o secundario, se comportara egoistamente y tratard de transmitir
la mayor potencia posible para obtener el maximo beneﬁcioﬂ en forma de tasa
binaria u otra métrica de rendimidento adecuada. Por ejemplo, el problema de
asignar potencia a los usuarios secundarios mediante Teoria de Juegos es estudia-
do en [Wang et al., 2007a] y [Clemens y Rose, 2005|, para espectro licenciado y

no licenciado respectivamente.

Modulacién adaptativa

Las radios cognitivas permiten no sélo variar la potencia de transmisiéon en funcion
del entorno, sino adoptar esquemas de transmisién adaptativos mas complejos,
como la modulacion adaptativa. Por ejemplo, en [Gao et al., 2007], el objetivo es
maximizar el tiempo de vida de una red de sensores basada en radios cognitivas
para transmision monoportadora. Esta maximizacién se logra con la adecuada
eleccion del tamano de la constelacion QAM, cuya expresion del valor 6ptimo es
obtenida analiticamente en dicho trabajo.

En redes con radios cognitivas, la utilizacion de OFDM y OFDMA resulta muy
ventajosa gracias a la capacidad coginitiva y la reconfigurabilidad proporcionadas
por estas radios. En [Budiarjo et al., 2006] se propone la combinacion de la técnica
de bit loading, usando diversos algoritmos como el de Chow [Chow, 1993], con el
enventanado de la senal OFDM para reducir la interferencia sobre las bandas ocu-
padas en un sistema con espectro licenciado. Con un objetivo similar, los autores
de |[Qin y Leung, 2007] proponen un algoritmo de asignacion de subportadoras y
potencia por subportadora para optimizar la interferencia creada por los usuarios
secundarios sobre un usuario primario en una red OFDM.

Otros sistemas multiportadora pueden asimismo aprovechar las caracteristi-
cas de las radios cognitivas. En [Qu et al., 2008|, los autores definen un marco

para el disefio de sistemas basados en radios cognitivas con modulaciéon CDMA

1Siempre que el objetivo no sea minimizar la energia
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multiportadora, con dos bloques bien diferenciados. En primer lugar, para obte-
ner informacion del canal como la disponibilidad de subportadoras y ganancia
de canal, se especifica el procedimiento de deteccion de espectro y estimacion de
parametros, realizado de forma distribuida por los usuarios. En segundo término,
los recursos (subportadoras, y la potencia y bits por simbolo por subportadora)
son asignados de manera que existe proteccion para los usuarios presentes en el
sistema frente a la potencial interferencia creada por los usuarios que intentan

acceder al mismo.

2.9. Conclusiones

En este capitulo se proporciona una revisiéon de las diferentes técnicas emplea-
das para adaptar la transmision al medio radioeléctrico: modulaciéon adaptativa,
bit-loading y radio cognitiva. La utilizacion adecuada de estas técnicas permite
cubrir los escenarios de tnica portadora y multiportadora, asi como comunica-
ciones punto a punto y entornos multiusuario. Hemos destacado la importancia
que tiene para el rendimiento de sistemas OFDMA la asignacién de los recursos
radio disponibles, y las ventajas que se derivan de emplear la asignacion de agru-
paciones de subportadoras, a las que hemos denominado subcanales. En sistemas
que emplean acceso multiple OFDMA, de especial interés en redes inalambricas,
hemos visto que la explotacion de la diversidad multiusuario aporta una ganancia

en el rendimiento del sistema respecto a si dicha diversidad no es explotada.






CAPITULO 3

METODOS DE OPTIMIZACION PARA
PROBLEMAS CON RESTRICCIONES EN
COMUNICACIONES INALAMBRICAS

El proposito de este capitulo es proporcionar una revision de las herramientas y
métodos matematicos para la resolucion de problemas de optimizacion sujetos a
un determinado conjunto de restricciones, que permitiran resolver los problemas
formulados en los siguientes capitulos. La primera parte, constituida por la seccion
B.1] presenta los métodos de optimizacion en variable entera a utilizar en el capitulo
bl En la segunda parte del capitulo, la seccion [3.2] expondremos la resolucion de

problemas de variable continua que sera empleada en el capitulo

Como advertira el lector, la seccion estd formulada en términos de pro-
blemas de maximizacion, mientras que la seccion trata problemas de minimi-
zacion, en concordancia con su aplicacion a los problemas de los capitulos [5| y [4]
respectivamente. La formulacion de ambas teorias, de optimizacion entera y conti-
nua, en los términos contrarios es inmediata y no ha sido desarrollada en beneficio

de la claridad expositiva y brevedad del capitulo.

99
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3.1. Optimizacién de problemas en variable entera

La programacion entera (en notacion anglosajona integer programming, 1P)
presenta caracteristicas muy diferentes respecto a la optimizaciéon en problemas
continuos, como por ejemplo la no diferenciabilidad de las funciones, que hacen que
los métodos y algoritmos sean completamente distintos y que en general demanden
una mayor complejidad en su resolucion. Una tendencia creciente entre la comuni-
dad cientifica en materia de comunicaciones es formular ciertos problemas de op-
timizacion en términos de problemas de optimizacién enteros, fundamentalmente
para la asignacion de recursos no divisibles, como los canales de transmision en
sistemas multiportadora (ver, por ejemplo, |[Lee y Leung, 2006|, [Fu et al., 2008|
y |Liy Liu, 2006]), lo cual hace pensar en su idoneidad para resolver problemas
generales de asignacion de recursos en entornos inalambricos multiusuario OFDM,

segin vimos en el capitulo [2

Esta seccion estd dedicada a describir como realizar la optimizacion de pro-
blemas enteros en general, entendiendo por problemas enteros aquellos en los que
las variables del problema se restringen a valores enteros. Este enfoque generalista
en los problemas enteros a tratar hace que no sean aqui objeto de estudio mé-
todos mas especificos como el algoritmo Hungaro [Kuhn, 1955|, ya que, aunque
empleado con cierta asiduidad para resolver problemas en comunicaciones (ver,
por ejemplo, [Choi y Bahk, 2008]), su uso queda limitado a resolver de manera
6ptima el problema de asignacion de N recursos a N usuarios. Dada la dificultad
que supone en general el resolver los problemas IP, trataremos no sélo los métodos
de resolucion 6ptimos sino también los subdptimos; esto nos lleva a poder resol-
ver los problemas de forma més sencilla, aunque a costa de obtener una solucion

aproximada del problema en lugar de la soluciéon exacta.

El contenido de esta seccibn se basa en diferentes capitulos de
[Bertsimas y Weismantel, 2005] y [Wolsey, 1998]; por consiguiente, remitimos al
lector a dichas referencias para mas detalles o ampliaciéon de los aspectos aqui
tratados. Empezaremos definiendo en la seccion los problemas enteros, y
dedicaremos la seccion [3.1.2] a los principales métodos de optimizacion entera y
sus caracteristicas. En la seccion y siguientes, trataremos diferentes métodos
para resolver de forma subdptima problemas IP, la relaciéon entre las soluciones
obtenidas mediante estos métodos, y veremos bajo qué circunstancias la solucién

suboptima del problema es igual a la solucion 6ptima.
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3.1.1. ;Qué es un problema entero binario?

Supongamos que tenemos el problema de optimizacion siguiente, que consiste en

maximizar la funcion de coste o funcidén objetivo z con unas ciertas restricciones:

mix z = ¢’ x
st. Ax+By=Db

x>0,y=>0

donde las matrices A € Z™" y B € Z™**, los vectores b € Z™ y ¢ € Z" son
vectores columna de dimensiones m y n, respectivamente, y x € Z" e y € ZF son
vectores columna de n y k variables, respectivamente. A este problema, en el que
todas las variables son enteras, es decir, cumplen lo que se conoce como restric-
cion de integralidad, le denominaremos problema entero (integer programming,
IP). Si alguna de las variables no es entera, por ejemplo y, el problema se de-
nomina problema entero mixto (mized integer programming, MIP), quedando

formulado como

méx z = ¢c'x
st. Ax+By=Db
x>0, y>0, yeR

Si las variables estan restringidas a tomar los valores binarios 0-1, lo llamaremos

problema binario (binary integer programming BIP), formulado como

méx z = ¢’ x
st. Ax+By=b
x € {0,1}, y € {0,1}.

3.1.2. Meétodos de optimizacién entera 6ptimos

El principal problema que afrontan los métodos para resolver problemas IP es
que, a diferencia de la programacion lineal (linear programming, que aborda la
optimizacién de problemas lineales, y de la programacién continua en general, no se
trata con regiones de soluciones convexas o susceptibles de convertir en convexas,
sino con conjuntos de puntos que, en general, no proporcionan 6ptimos locales
que sean 6ptimos globales, lo que implica aproximaciones diferentes para calcular
la soluciéon 6ptima. De los métodos que se proponen en la literatura, tratamos a

continuacion los dos méas empleados, branch-and-bound y cutting plane.
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e Método Branch-and-bound. El método branch-and-bound es la forma mas
usual de resolver problemas de optimizaciéon enteros empleando enumera-
cion implicita. Se basa en una exploracion del tipo “divide y venceras” del
conjunto de soluciones posibles, de forma que se divide el conjunto de so-

luciones en subconjuntos. Si S es el conjunto de soluciones del problema

entero
méx z = c’'x
st.xe S
podemos partir S en subconjuntos Si, ..., Sk v resolver por separado cada

uno de los k subproblemas resultantes, que denotaremos por P;

mix z = ¢'x

S.t.XGSi, Zzl,,k’

A continuacion, una vez resueltos los k£ subproblemas, se elige la mejor de las
soluciones. Ahora bien, como cada P; puede ser de la misma complejidad que
el original, estos son subceptibles a su vez de ser resueltos dividiéndolos en
nuevos subproblemas hasta que su resoluciéon sea lo suficientemente sencilla,
lo que representa la parte branching del método, proporcionando un arbol

de subproblemas.

Lo habitual, sin embargo, es que la resolucion exacta de los subproblemas no
sea sencilla. Resulta en este caso mas eficiente, para cada P;, calcular una
cota superior b(S;) del valor 6ptimo de la funcion objetivo del subproblema
mediante un cierto algoritmo (por ejemplo, relajando la restriccion entera),
esto es b(S;) > mixye s, ¢’ x. Esta es la clave del método: mientras obtener
una soluciéon exacta puede ser muy complejo, obtener una cota superior
puede resultar muy sencillo. Esto permite mantener una cota U del valor
o6ptimo de z, correspondiente al valor de la mejor soluciéon encontrada hasta
el momento. Asi, se podran entonces descartar aquellos subproblemas P;

para los que se haya obtenido una cota superior b(S;) < U.

A la hora de emplear los métodos branch-and-bound, existen dos tipos de
problemas a los que se aplican principalmente. Como adelantidbamos en la
introduccién de esta seccién, proporciona buenos resultados en la minimiza-
cion de la potencia total de transmision en sistemas multiusuario multipor-

tadora (por ejemplo, OFDM y OFDMA) mediante asignacion de canales o



Optimizacion de problemas en variable entera / 59

subportadoras ([Zhang y Letaief, 2006, [Feiten et al., 2008]). Por otro lado,
el bit-loading (tratado en se puede resolver formulandolo como un pro-
blema de optimizacion entera, donde los bits por portadora a asignar my, se
consideran variables enteras que pueden tomar valores de un conjunto finito
M =1{0,2,..., K}, siendo 2% el nivel de la constelacion empleada. Entre los
trabajos que adoptan este enfoque para resolver el bit loading destacamos
[Mao y Wang, 2008|, [Madan et al., 2006 y [Zhang y Letaief, 2004].

Algoritmos cutting plane. El método cutting plane consiste en refinar de ma-
nera iterativa el conjunto de soluciones de un problema entero P mediante
la adicién de nuevas restricciones lineales, a las que se denomina cut. Es-
te método funciona de la siguiente forma. Se resuelve el problema original
relajado, que designamos mediante 75, eliminando la restriccion entera. Si
la solucién obtenida x* es entera, ésta es la solucion del problema; en caso
contrario, se anade una nueva restriccion lineal de la forma Ax < b que
permita separar la solucién no entera del conjunto de soluciones enteras, y
se resuelve el nuevo problema resultante, procediendo asi hasta obtener una
solucion entera. La clave de este método, y lo que da lugar a la gran mayoria
de los diferentes algoritmos, es como obtener las restricciones lineales o cuts
que van separando la solucién entera 6ptima del recubrimiento convexo del

conjunto de soluciones posibles. Formalmente, dado el problema entero P

mix z = ¢'x

st.x €S

xeZ",
en primer lugar se resuelve el problema relajado P

mix z = ¢'x

s.t. x €S,

que proporciona una solucion xg; si x; € Z", ésta es la solucion del pro-
blema entero. En caso contrario, anadimos una nueva restriccion lineal. Sea

F={Ax<b, ¢=1,...,Q} el conjunto de @ restricciones lineales para
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realizar la separacion; ahora el problema a resolver es P,

méx z = c’'x
s.t. A1X S b1

xeS

cuya solucion es xj; si x7 € Z", ésta es la soluciéon o6ptima y si no, continua-

mos anadiendo restricciones de F hasta obtener la soluciéon entera 6ptima.

Por ejemplo, en [Liu et al., 2008], se desarrolla un algoritmo cutting plane
empleado en la resolucion conjunta de enrutamiento y las asignaciones de

potencia y canales para redes ad hoc que utilizan antenas MIMO.

Una variacion de los métodos branch-and-bound son los métodos branch-and-
cut, combinacion de los dos métodos anteriormente descritos y que consisten,
bésicamente, en obtener las cotas superiores de los subproblemas mediante
cuts en lugar de mediante relajacion lineal en un método branch-and-bound.
En [Althaus et al., 2003] se propone un algoritmo branch-and-cut para la
optimizacién de la potencia total consumida en redes ad hoc; para optimizar
la potencia, el problema se formula a través de la asignacion de enlaces entre

los diferentes nodos que componen la red.

La cuestion inmediata que surge ahora, una vez vistos ambos métodos, es
cuando emplear branch-and-bound y cuéndo cutting plane. La respuesta esta, fun-
damentalmente, en la estructura del problema a resolver: si se comprende c6mo es
el problema sera relativamente sencillo encontrar cuts que permitan solucionar el
problema de forma 6ptima y garanticen la convergencia en pocas iteraciones. Por
otro lado, el método branch-and-bound es mas sencillo de aplicar y es computacio-
nalmente menos exigente, ya que, al contrario que los métodos cutting plane que
anaden nuevas restricciones al problema, se basan en la resoluciéon de problemas

mas sencillos que el original.

3.1.3. Meétodos de optimizacién entera suboptimos

A menudo, la resolucién de problemas IP de manera 6ptima representa una com-
plejidad excesiva, de forma que, si podemos encontrar un método més sencillo
que nos proporcione una soluciéon suboptima 2z’ lo suficientemente buena, optare-
mos por el método suboptimo. Por tanto, se trata de encontar cotas superiores (o

inferiores, si el problema de optimizacion es de minimizacion) lo mas ajustadas
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posibles a la solucién 6ptima z*. La aproximaciéon mas importante es mediante
relajacion, que consiste en reemplazar un problema IP dificil de resolver por
otro mas sencillo cuyo valor 6ptimo de la funcion objetivo serd mayor (menor, si
es minimizacion) que z*. La primera y méas inmediata relajacion es obvia: con-
vertir el problema IP en un problema en variable real, relajando la restriccién de

integralidad de forma que ahora x € R"; asi, en vez de resolver el problema entero

mix z = ¢'x

st. Ax <b (P)
Dx <d
x € Z"
se resuelve el problema
max z = ¢’ x
s.t. Ax <b (PL)
Dx <d
x € R".
No obstante, incluso asi, el problema relajado puede resultar dificil de resolver.
En este caso, podemos hacer uso de la dualidad y tranformar el problema en su
dual, relajando la restriccién que méas complica el problema; hablamos entonces de
relajacion de Lagrange, por cuanto se resuelve el problema dual, en lugar del
problema primario (P). Si, por ejemplo, la condiciéon que complica la resolucion de
(P) es Ax < b, podemos reformular el problema construyendo el problema dual
relajado
méx zp (\) = c’x — A\(Ax — b) (PD)
s.t. Dx < d,

es decir, anadimos a la funcién de coste z la restriccion de interés como el término
de penalizacion A(Ax—b), donde A > 0 es la variable dual y representa el “precio”

asociado a la restriccion que relajamos.

3.1.4. Bondad de las relajaciones lineal y de Lagrange

La resolucién de problemas suboptimos resulta interesante, l6gicamente, si el valor

de z que proporcionan, z’, es una buena aproximacién del valor 6éptimo asociado
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al problema original z*. De hecho, si conseguimos que ambos valores coincidan,
estaremos en el caso ideal, ya que hemos resuelto el problema 6ptimo con mucho
menos esfuerzo. Desafortunadamente, el caso méas habitual es que esto no suceda,
como indican los siguientes teoremas y proposiciones. Haremos notar que se inclu-
yen las demostraciones del teorema y del lema [3.1] dado que en la bibliografia

consultada soélo figuran sus equivalentes para problemas enteros de minimizacion.

Teorema 3.1 (Dualidad débil). Si el problema (P) tiene solucion dptima que

proporciona el valor dptimo z*, y 25 (N) es el valor éptimo asociado al problema
dual (PD), entonces z* < z}5 ().

Demostracion. Sea x* una solucion del problema (P); entonces, ha de cumplirse
que Ax™ — b < 0; ademas, como x* € {x € Z"|Dx < d}:

¥ =c'x* <c'x* + A\ (b — Ax¥),
y dado que zp (A\) = mdxc'x + A (b — Ax), obtenemos ¢’x* + A (b — Ax*) <
25y (A). Por tanto z* < zf5 (). O
Este teorema nos dice que la solucion del problema dual (PD) supondra una

cota superior del problema original o primario (P). Para obtener la mejor cota

posible zj, en relacion a z*, no habrd mas que resolver el problema

2}y =min zp (\) (Pd)
s.t. A > 0.

De forma anéloga, se relacionan el valor asociado al problema dual y el obte-
nido mediante la relajacion lineal. Para ello, haremos uso del siguiente teorema
|[Bertsimas y Weismantel, 2005], que caracteriza el dual lagrangiano (Pd) como un

problema lineal.

Teorema 3.2. Seqa F = {x € Z™|Dx < d} y conv (F) = {z|Dx < d,x >0} el
recubrimiento convexo de F. El valor dptimo zj, del problema (Pd) es igual a la

solucion del siguiente problema:

méx z; = ¢l x
s.t. Ax <b (Peq)

x € conv(F).

De este teorema, podemos extraer el siguiente lema.
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Lema 3.1. El valor optimo asociado al problema lineal z; es una cota superior

del valor optmimo del dual z}5: 2] > 2.

Demostracion. Dado que conv (F) C {x € Z"|Dx < d}, el problema lineal (PL)
es una relajacion del problema (Peq), y por tanto, proporciona una cota superior a
la solucion de (Peq). Como el valor 6ptimo del dual z}, viene dado por la resolucion
de (Peq) (teorema [3.2), de manera inmediata tenemos que zj > zj,. O

Estamos ahora en condiciones de al menos establecer una relaciéon entre el valor
6ptimo del problema original (P) y las cotas obtenidas mediante la relajacion de
Lagrange y la de la restriccion entera. Considerando el lema y el teorema [3.1]
obtenemos que

2] > 2 > 2 (3.1)

Ahora bien, ;existen condiciones bajo las cuales las cotas corresponden al valor
exacto de la solucién? En este caso, seria posible calcular la soluciéon 6ptima me-
diante cualquiera de los métodos suboptimos expuestos, lo que tiene indudables
ventajas en términos de complejidad. En las siguientes secciones, veremos cuéles
son estas condiciones para las dos desigualdades de (3.1]).

3.1.5. Igualdad de las soluciones del problema entero y el problema

relajado lagrangiano

El 6ptimo correspondiente a (P) se podréa obtener a través del problema relajado
lagrangiano aplicando el siguiente corolario [Bertsimas y Weismantel, 2005], que

se basa en la geometria de las restricciones del problema.
Corolario 3.1. 2z}, = z* < conv(F N {x|Ax < b}) = conv(F) N {x|Ax < b}.

Existe asimismo un conjunto de condiciones que garantizan que la resolucién
del problema entero y la del problema dual proporcionan el mismo valor de la

funcion objetivo [Wolsey, 1998], contempladas en la siguiente proposicion.

Proposicion 3.1. Sea zp (x* (X)) el valor dptimo del problema dual. Para X\ > 0,

st se cumple que
1. Dx*(\) <d
2. (Dx* (X)), =d; para A\; >0,

*

entonces el dptimo del problema entero es zfy = zp (x* (N)) = z (x* (\)) = z*.
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3.1.6. Igualdad de las soluciones del problema entero y el problema

relajado lineal

En el mejor de los casos, podremos resolver el problema entero simplemente rela-
jando la restricciéon de variable entera. Para ello, empleamos el siguiente corolario,
similar al corolario [3.1] [Bertsimas y Weismantel, 2005].

Corolario 3.2. 2z} =z}, & conv(F) = {x | Dx < d}.

Por tanto, si se cumplen las condiciones de los corolarios (o la proposicion
y , tendremos que z* = z; = z*. Ahora bien, probar las igualdades de los
recubrimientos convexos de ambos corolarios puede resultar bastante complicado,
especialmente si el nimero de restricciones del problema es elevado. Una alterna-
tiva ampliamente utilizada es recurrir a la teoria de matrices unimodulares, dado
que es posible resolver el problema entero mediante el problema relajado si la

matriz de la restriccién es totalmente unimodular.

Definicion 3.1 (Matriz totalmente unimodular). Una matriz A es total-

mente unimodular si cada submatriz cuadradae de A tiene determinante de valor
+1460.

Probar que una matriz es totalmente unimodular es sencillo [Wolsey, 1998|,
por lo que el siguiente teorema permite calcular la solucion 6ptima del problema

entero resolviendo el problema lineal relajado [Wolsey, 1998|.

Teorema 3.3. El problema lineal

mix ¢’ x

s.t. Ax<b

x e R"

tiene una solucion optima entera x* si y sélo st la matriz A es totalmente unimo-

dular.

3.2. Optimizaciéon de problemas en variable continua

Existe una extensa bibliografia que trata la optimizacion de problemas

de variable continua con restricciones (ver, por ejemplo, [Bertsekas, 1999,
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|[Bazaraa et al., 2006] y [Luenberger, 2003|) donde encontrar una completa varie-
dad de métodos y algoritmos sobre esta materia. El objeto de esta seccién no es
realizar un estudio exhaustivo de dichos métodos, para lo cual remitimos al lector
a las mencionadas referencias, sino hacer una breve discusion de las diferentes
formas de resolver la optimizacion en variable continua y los métodos de optimi-
zacion mas utilizados en comunicaciones inalambricas. Nos centraremos por tanto
en la teorfa de los multiplicadores de Lagrange (subseccion , los métodos de
optimizacion mediante las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (subseccion
y la teorfa de dualidad (subseccion [3.2.3)); estas dos tltimas clases de métodos
tienen precisamente como base la teorfa de Lagrange de (3.2.1)).

A la hora de abordar la optimizacion de problemas de variable continua, es

esencial diferenciar entre los distintos tipos de problemas:

e Optimizacion lineal: generalmente conocida como programacién lineal,
un problema de optimizacién lineal es aquel cuya funciéon objetivo a optimi-
zar y todas las restricciones son lineales. Aun siendo un caso particular de
la programacion no lineal, las condiciones de linealidad permiten métodos

especificos especialmente eficientes.

e Optimizacion convexa: este tipo de optimizacion trata problemas en los que
tanto las restricciones como la funcion objetivo son convexas, lo que da lugar,
al igual que en el caso de optimizacién lineal, a un paradigma que permite
desarrollar algoritmos muy eficientes. Su aplicaciéon al &mbito de las teleco-
municaciones es cada vez mas relevante, como se refleja en [Luo y Yu, 2006],
donde los autores hacen una revisiéon de los conceptos béasicos de optimiza-
cion convexa v de los avances més significativos en la aplicacion de métodos
convexos a problemas de comunicaciones y procesado de senal (ver referen-

cias citadas en el mencionado trabajo).

e Optimizacion no lineal: también conocida como programacién no lineal,
constituye el tipo més genérico de problemas. Tiene por objeto resolver
problemas de optimizaciéon donde bien las funciones objetivo, bien las res-

triciones, o bien ambas, son no lineales.

Como se verd en el capitulo [4] nuestro interés se centrard en problemas no linea-
les, por lo que dedicaremos el resto de esta seccion a los principales métodos de

resolucion de este tipo de problemas.
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3.2.1. Optimizacién no lineal con restricciones de igualdad: multipli-

cadores de Lagrange

Mediante los multiplicadores de Lagrange es posible obtener la soluciéon 6ptima en
problemas de optimizacion cuyas restricciones se establecen en términos de igual-
dad. De forma general, el método de los multiplicadores de Lagrange proporciona
o6ptimos locales de la funcion objetivo, como veremos a continuacion. No obstante,
en determinadas circunstancias, como indica el teorema [3.6} existe una condicién
necesaria y suficiente para que el 6ptimo obtenido sea un 6ptimo global.

En la literatura, podemos encontrar numerosos trabajos en los que el método
de Lagrange es empleado para resolver problemas de optimizacion. Mas concre-
tamente, en entornos OFDM multiusuario y a modo de muestra representativa,
podemos citar las referencias siguientes. En [Jang v Lee, 2003|, mediante multipli-
cadores de Lagrange la potencia disponible es distribuida, de forma que se maxi-
miza la tasa de transmision total, habiendo previamente asignado cada portadora
al usuario que mejor ganancia de canal obtiene en dicha portadora. Mientras, en
[Wong et al., 1999] y en [Hosein, 20006] se aplica a la asignacion de recursos radio:
en el primer caso, para la asignacion de potencia, portadora y bits por simbolo;
en el segundo, para asignar ancho de banda, considerando funciones de utilidad
basadas en la tasa de transmision de bits. Y mas recientemente, los autores de
[Lau et al., 2008] realizan el analisis asintotico del compromiso entre la ganancia
de goodputﬂy la ganancia por diversidad de paquete, bajo condiciones no perfectas
de conocimiento del canal de transmisiéon, via multiplicadores de Lagrange.

Para formular el método de Lagrange y enunciar los teoremas asociados, par-

timos del problema con restricciones en igualdad siguiente

min f (x)
st.g(x)=Db Q)
x € R", b e R™;

se define la funcién de Lagrange o lagrangiano como
L(x,A) = f (x) = A" [g (x) = b]. (3.2)

y el vector m-dimensional X recibe el nombre de vector de los multiplicadores

de Lagrange. Definimos también el vector gradiente de la funcion de Lagrange

IEste concepto serad ampliamente tratado en el capl’tulo
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como

OL(x,\)
o1

o1 .
L) = x| ( Vi L (%, ) ) _ ( Vaf (%) = 7 AV (x) ) |

Ea A VAL (x,A) —[g(x) = b]

OL(x,\)
a)\'m

Un vez definida la funciéon de Lagrange y su gradiente, podemos calcular los puntos
candidatos a 6ptimos locales, llamados puntos criticos, y establecer la condicion
necesaria de 6ptimo local (teorema [3.4)).

Definicion 3.2 (Punto critico). FEl punto (x*,X*) es un punto critico de la
funcion de Lagrange st VL (x*,A") = 0.

Teorema 3.4 (Condicion necesaria de 6ptimo local). Si x* es un dptimo
local del problema (Q), existe un vector de multiplicadores X* tal que (x*, X*) es

un punto critico de la funcion de Lagrange.

Por tanto los puntos criticos obtenidos mediante la condicién necesaria son los
candidatos a puntos 6ptimos. Ahora bien, es necesaria una condicion suficiente

que determine los verdaderos puntos 6ptimos.

Teorema 3.5 (Condicién suficiente de 6ptimo local). Dado el problema
(Q), donde las funciones fy g son diferenciables con continuidad dos veces; si
(x*,A") es un punto critico de la funcidn de Lagrange, X* es un mdzimo local si
la forma cuadrdtica asociada a la matriz hessiana de la funcion de Lagrange res-
pecto a x, HyL (x*,X") | es definida negativa (positiva para un minimo local) (ver
Apéndice A) respecto a los vectores del plano tangente a la superficie restriccion
g(x) = b, es decir, respecto a h € R tales que h™ Jg(x*) = 0, siendo Jg(x) la

matriz jacobiana de la funcidn vectorial g (ver Apéndice A).

El incoveniente de las condiciones necesaria y suficiente anteriores (teoremas
y respectivamente) es que se restringen a optimos locales; con lo que la
obtencion del 6ptimo global estaria atin por determinar. En ciertas circunstancias
podemos encontrar una tunica condicién necesaria y suficiente para calcular el
o6ptimo de manera global sin que sea necesario acudir a los 6ptimos locales. Dicha

condicion se concreta en el teorema siguiente.
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Teorema 3.6 (Condicién necesaria y suficiente de solucién 6ptima glo-
bal). En problemas convezos con restricciones de igualdad, x* es la solucidn dp-

tima global si y solo si existe X* tal que VL (x*, ") = 0.

3.2.2. Optimizacién no lineal con restricciones de desigualdad: condi-
ciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (|[Karush, 1939 y
|[Kuhn y Tucker, 1951]), o condiciones KKT, establecen condiciones necesa-
rias de optimalidad para una solucién en problemas no lineales, siempre que
se cumplan ciertas condiciones de regularidad, y se pueden interpretar como
una extension del método de los multiplicadores de Lagrange a problemas con
restricciones en desigualdades.

Un ejemplo clasico de aplicacion de las condiciones KKT a problemas en comu-
nicaciones inalambricas es la distribuciéon de la potencia total diponible entre N
canales independientes gaussianos y paralelos mediante waterfilling . Mas
recientemente, su aplicacion ha permitido resolver problemas de muy diversa natu-
raleza en sistemas OFDM, desde la asignacion 6ptima de recursos, como potencia
y subportadoras, hasta la minimizacion de la potencia transmitida. Entre estos es-
tudios, podemos citar los dos siguientes a modo ilustrativo. En [Gault et al., 2007],
se aplican las condiciones KKT a un algoritmo para la asignacién de portadoras
y potencia que minimiza la potencia total transmitida por una estaciéon base; en
este caso, el problema de optimizacion se formula en base a la capacidad ergodica.
Y en [Liy Liu, 2007], los autores se sirven de las condiciones KKT para estudiar
en qué circunstancias OFDMA es el acceso multiple 6ptimo, considerando que la
suma de las tasas de transmision de los usuarios es la funcion objetivo a optimizar.

En general, este método permite resolver problemas tanto con restricciones en

igualdades como en desigualdades de la forma

min f(x)
s.t. g; (x) <0, i=1,...,r (P1)
hi (x) =0 i=1,...,q

En las condiciones KKT tiene especial relevancia si las restricciones sobre las
funciones g; se cumplen en términos de igualdad o desigualdad. La diferenciacion

entre ambas situaciones se concreta en la siguiente definicion.
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Definicion 3.3 (Restricciones activas e inactivas). Se dice que una restric-
cion g (x*) < 0 estd activa o saturada en el punto X* si se cumple que g (x*) = 0.
En el caso de estricta desigualdad, la restriccion estard inactiva o no saturada. FEl

conjunto A (x*) representa los indices de las restricciones activas en x*.

Si una restriccion esta inactiva en un punto x*, esto implica que el recurso no
estd agotado a pesar de estar limitado en cantidad. Por lo tanto, esta restriccion
no tendria relevancia a la hora de determinar el 6ptimo en x*. Por el contrario,
si la restriccion se encuentra activa en x*, el recurso se encuentra agotado y la

restriccion si es relevante para determinar el 6ptimo en x*.

En general, el problema (P1) tendra un conjunto de soluciones factibles F,
entre las que se encontrard la solucién 6ptima x*. No obstante, aquellos puntos
de F que verifiquen una cierta propiedad, cumpliran las condiciones necesarias de
optimalidad. Esta propiedad es la hipotesis de cualificacién de las restricciones,

que se define a continuacion.

Definicion 3.4 (Hipdtesis de cualificaciéon de las restricciones).
|Guerrero-Casas, 1994 Se dice que un punto x* del conjunto de soluciones
factibles de (P1) werifica la hipdtesis de cualificacion de las restricciones si
se cumple que Tp(x*,g,h) = T (x*,F), siendo F el conjunto de solucio-
nes factibles del problema (P1), T (x*,F) el cono tangente a x* y T, =
{seR":s"Vyg; (x*) <0Vie A(x*),s"Vh(x*) = 0}.

El problema es que la hipotesis de cualificacion de restricciones es, en gene-
ral, dificil de comprobar. No obstante, existen una serie de condiciones que son
suficientes para que se cumpla esta hipotesis y que resultan més sencillas de pro-
bar. La mas utilizada es la condiciéon de Slater |[Boyd y Vandenberghe, 2004]:
si todas las funciones de las restricciones h; y g; son convexas, y el conjunto de
soluciones posibles F tiene un interior no vacio, todo punto factible x € F ve-
rifica la hipotesis de cualificacion de las restricciones. Teniendo en cuenta esto y
las definiciones previas de esta seccion, las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker

permiten comprobar si el punto x* es el 6ptimo global del problema (P1) anterior.

Teorema 3.7 (Condiciones necesarias de Karush-Kuhn-Tucker). S$ix* es

un optimo del problema (P1) y se satisface la hipdtesis de cualificacion de las
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restricciones, entonces

) + Z AV (x) + Z 1V g; (x (3.3)

h; (x*) =0, ijl,...,q g (x) <0, Vi=1,...,r (3.4)
)\JEO, ijl,,q ,U'LZO; VZ:L,T’ (35)
wig; (x) =0, Vi=1,...,r. (3.6)

La condicion (3.3]), conocida como condicion de estacionariedad, se puede

poner de forma compacta como VL (x, A, ) = 0, siendo

L(x, A p) = +Z/\h +Zuzgz (3.7)

la funcion de Lagrange correspondiente al problema (P1). Esta condicion tiene
una interpretacion geométrica inmediata: el gradiente de la funcion de coste ha de
expresarse como una combinacion lineal de los gradientes de todas las restricciones
del problema.

La condicién , también conocida como condicién de inactividad comple-
mentaria (complementary slackness), refleja el comportamiento de los multiplica-
dores de Lagrange asociados a las restricciones en desigualdad: mientras se cumpla
la restriccion con desigualdad estricta (g; (x) < 0), la restriccion del multiplicador
de Lagrange correspondiente p; > 0 ha de estar activa (u; = 0); por el contrario,

si la restriccion esté activa (g; (x) = 0), ha de cumplirse que u; > 0.

3.2.3. Optimizacién no lineal con restricciones de desigualdad: Teoria
de dualidad

La teoria de dualidad es una herramienta mateméatica que, utilizando como base la
teoria de los multiplicadores de Lagrange, permite resolver el problema original,
denominado problema primal, a través de otro problema equivalente, que se
denomina problema dual. La idea esencial es relajar el problema primal transfi-
riendo las restricciones a la funciéon objetivo en forma de una suma ponderada, lo
cual permite afrontar la resoluciéon de problemas complejos de forma mas sencilla.
El estudio de sistemas de comunicaciones en particular se ha visto muy beneficiado
del uso de la dualidad, como vemos en los siguientes ejemplos. En [Yu y Lui, 2006]
y en |[Luo y Zhang, 2008| se proponen diferentes métodos para la gestion dinami-

ca del espectro para sistemas multiportadora. En |[Chiang y Bell, 2004], mediante
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dualidad se desarrollan algoritmos que llevan a cabo un control equilibrado entre
la tasa de transmision de bits que se puede obtener de un enlace y la tasa de
transmision que se debe proporcionar a cada usuario. Finalmente, los autores de
[Brah et al., 2009] proponen estrategias de asignacion de potencia y agrupaciones
de subportadoras en el enlace descendente de sistemas WiMAX, asumiendo que
el conocimiento del canal de transmisién no es perfecto.

Sea el siguiente problema de partida, que consideraremos como el problema

primal
min f(x)
s.t. gi (x) <0, i=1,...,r (P-I)
hi (x) =0, i=1,...,q

se define la funcion objetivo dual asociada a (P-I) como el minimo valor de la

funcion de Lagrange sobre x, es decir:
q T
g(A, p) = inf L (x, A, p) = inf (f X)+ > Ahi+ Yy ,uigi) . (3.8)
j=1 i=1

donde la variable x se denomina variable primal y los multiplicadores de Lagrange
A v p asociados a las restricciones son las variables duales. Dado que se cumple
siempre que f (x) > g (A, p), para cualquier x y (X, u) que sean soluciones fac-
tibles, obtendremos la mejor cota inferior posible de la funcién objetivo primal f
si se maximiza la funcion objetivo dual g, esto es, resolviendo el problema dual,

dado por
méx g (X, p) (P-1I)
Ap
s.t. A >0,

que resulta ser un problema de optimizaciéon convexa incluso si el problema pri-
mal (P-I) no lo fuera, dado que la funcion ¢ es siempre concava. La resolucion
del problema dual nos proporciona entonces una cota g* del valor 6éptimo de la
funcion objetivo primal f*, de manera que f* > ¢*, y hablaremos en este caso de
dualidad débil. A la diferencia entre ambos valores de le denomina separacién de
dualidad, que sera siempre no negativa: f*— g* > 0. Ahora bien, si la separacion
de dualidad es nula, es decir si f* = ¢*, el problema primal (P-I) se resolvera de
manera equivalente a través de la resolucion del problema dual (P-II). En este

caso, hablaremos de dualidad fuerte, y esto sucede cuando el problema primal
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es convexo y se cumple la hipotesis de cualificacion de las restricciones, definida
en la seccion |Boyd y Vandenberghe, 2004]. De hecho, es posible establecer
condiciones necesarias y suficientes para obtener la solucion del primal a través
del dual, haciendo uso de las condiciones KKT f, de acuerdo al siguiente
teorema [Boyd y Vandenberghe, 2004].

Teorema 3.8. Sea el problema (P-1) que satisface la hipdtesis de cualificacion
de las restricciones; x* es dptimo y f* = f(a*) = g* = g (z*, (A, ) < existen

(A, i) que satisfacen las condiciones KKT.

3.3. Conclusiones

La optimizaciéon de sistemas de comunicaciones inaldmbricas presenta a menudo
limitaciones en los valores que pueden tomar las variables que intervienen. Dicha
optimizacién se puede llevar a cabo formulando un problema de optimizacion
con restricciones, el cual se puede resolver mediante los métodos matemaéticos
expuestos en este capitulo. En funcién de si las variables toman valores enteros o
reales, haremos uso, respectivamente, de la optimizacién en variable entera o en
variable continua. A lo largo del capitulo hemos dado asimismo diferentes ejemplos
de la utilizacién de los métodos presentados en aplicaciones tan diversas como la
asignacion de canales radioeléctricos, bit-loading o la asignacion de potencia de

transmision.



CAPITULO 4

MODULACION ADAPTATIVA EFICIENTE EN
ENERGIA PARA SISTEMAS CENTRALIZADOS

La autonomia de los dispositivos y equipos es un factor critico en redes de comuni-
caciones inaldmbricas, y esta directamente relacionada con el consumo de energia.
En este capitulo trataremos la optimizaciéon de la energia de transmision en redes
inalambricas centralizadas, y en particular en redes de sensores inaldmbricas, en
las que cada usuario envia la informacion a un nodo central y puede requerir una
tasa binaria de transmision y una fiabilidad distintas, de acuerdo a su aplicacion
particular. Para ello, se propone un esquema entre capas (cross layer) cuyo obje-
tivo es minimizar la energia total consumida por el sistema, con restricciones de

tasa binaria fijada y tasa de error de simbolo (symbol error rate, SER).

El disenio del esquema involucra la capa fisica y la capa de enlace. En la capa
fisica, el nodo central que recibe la informacion realiza la estimacion de canal y la
seleccion de la modulaciéon a utilizar para cada usuario. En la capa de enlace, el
protocolo de acceso al medio (medium access control, MAC) asigna a cada usuario
el tiempo necesario para la transmision, siendo este tiempo un ntimero entero de
veces el periodo de simbolo. El nivel de la modulaciéon y el ntmero de periodos
de simbolo correspondientes a cada usuario seran tales que se cumplan las tasas
binarias y SER requeridas y la asignacion resulte eficiente en energia. La clave

para relacionar la tasa binaria de bit, la energia de transmision y la SER, es la
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aproximacién SNR gap introducida en la seccién [2.3.2)).

4.1. Introduccion

Para el despliegue de redes inalambricas en general son amplaimente aceptados
como aspectos mas relevantes la fiabilidad, la escalabilidad y, especialmente, la
duracion de las baterias. Por tanto, los esquemas de comunicacion eficientes en
energia con fiabilidad han adquirido una gran importancia para conseguir que
los dispositivos en este tipo de redes estén activos el mayor tiempo posible. En
definitiva, el objetivo buscado es minimizar el consumo de energia cumpliendo con
unas garantias de servicio. Ahora bien, el problema es complejo de tratar, dado
que para disenar un sistema de comunicaciones de bajo consumo de energia hay
que tener en cuenta varios factores, como por ejemplo el diseno del amplificador,
el esquema de codificacion y modulacion o el protocolo de enrutamiento, con la
complicacion adicional de que estos factores estan relacionados entre si.

Una soluciéon inmediata para conseguir eficiencia en energia es hacer uso de
intervalos de transmision muy largos. No obstante, esto impone, l6gicamente, unos
tiempos entre transmisiones sucesivas muy elevados que aplicaciones con restric-
ciones de retardo no se pueden permitir. Esto lleva a esquemas que alcanzan
un compromiso entre el retardo y la eficiencia en energia, como los propues-
tos en [Schurgers et al., 2001] y en [Yu et al., 2004]. Otra aproximacion diferente
examina las comunicaciones de salto tnico en redes de sensores usando acceso
multiple por division en el tiempo TDMA, proporcionando algoritmos 6ptimos y
subo6ptimos para minimizar la energia de transmision para una capacidad dada
[Yao y Giannakis, 2005]. De esta manera, se obtienen ganancias teoricas de energia
al comparar con la capacidad ideal obtenida empleando s6lo TDMA. Otras apro-
ximaciones, para redes multisalto, han sido desarrolladas en [Haapola et al., 2005]
y [Shelby et al., 2005].

4.1.1. Esquemas eficientes en energia para redes inalAmbricas

Las aproximaciones méas habituales para optimizar el consumo de energia son los
esquemas de capa unica, donde el objetivo esta orientado a minimizar la energia
con parametros correspondientes a una sola capa. Para la capa fisica, una opcién es
utilizar modulacion adaptativa y transmistir con el nivel de la modulacion 6ptimo

que minimiza el consumo de energia [Schurgers et al., 2001]. Dicho valor 6ptimo se
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puede obtener de diferentes maneras, como por ejemplo a partir del tiempo 6ptimo
del modo activo del dispositivo [Cui et al., 2005a], o bien haciendo un seguimiento

continuado del estado de las baterias [Yang y Wang, 2008].

En la linea de los anteriores, Verdu considera en [Verdu, 2002] el compromiso
entre eficiencia espectral y energia por bit de informacion como la medida clave de
la capacidad de canal en sistemas limitados en potencia de banda ancha. En este
contexto, propone esquemas que se caracterizan por su baja eficiencia espectral
pero a la vez la energia por bit resultante estd muy proxima al valor minimo

necesario para comunicaciones fiables.

Una de las herramientas mas empleadas en la capa de enlace es el diseno de pro-
tocolos MAC eficientes en energia. Estos protocolos se centran fundamentalmente
en tres aspectos: evitar las colisiones, ya que las retransmisiones de paquetes son
muy costosas energéticamente hablando; mantener los transmisores y receptores
en el modo de espera (standby) siempre que sea posible; y adaptar la potencia de
transmision al alcance del enlace, en vez de transmitir a la maxima potencia. Una
seleccion bastante completa de estos protocolos, orientados al control de potencia,
se puede encontrar en [Kumar et al., 2006]. Otra forma de minimizar la energia en
la capa de enlace es a través de esquemas de planificacion de la transmision (sche-
duling). Por ejemplo, en [Prabhakar et al., 2001] se propone un algoritmo para
minimizar la energfa de transmisién variando el tiempo de transmision asociado

al paquete para aplicaciones con restricciones de retardo.

Finalmente, y s6lo por completitud puesto que en este capitulo nos centraremos
en redes de un tnico salto centralizadas, haremos mencién a los protocolos de en-
caminamiento, que pueden disenarse para minimizar la energia en redes multisalto

(ver, por ejemplo, [Wieselthier et al., 2000]).

No obstante, recientemente se ha optado por esquemas mas eficientes, aunque
més complejos, que basan el diseno del esquema en la consideracién conjunta de
parametros pertenecientes a varias capas, por ejemplo la potencia del nivel fisico
v el enrutamiento del nivel de red. Este tipo de enfoque, conocido como disenio
cross-layer en la literatura, optimiza el rendimiento del sistema considerando con-
juntamente parametros de varias capas, mientras que la optimizacién capa a capa,
aunque simplifica el diseno, no tiene por qué resultar siempre en un rendimiento
o6ptimo global del sistema. Distintos enfoques son por tanto posibles, en funcién de
las capas disenadas conjuntamente. Por ejemplo, en |[Cui et al., 2005b| se propo-

nen, para redes de sensores, dos tipos de estrategias de cross-layer: una, basada en
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el diseno conjunto de la capa MAC y el enrutamiento; otra, considerando conjunta-
mente el enrutamiento, la planificacién de los intervalos de transmision y la adap-
tacion de la transmision (bits por simbolo a transmitir). En [Pollin et al., 2008] se
propone considerar la energia utilizada para la transmision (capa PHY), la pla-
nificacion de las transmisiones (capa de enlace) y el consumo de los componentes

de radiofrecuencia.

4.1.2. Fiabilidad y comunicaciones eficientes en energia

Junto con la eficiencia en energia, la fiabilidad en canales inalambricos de baja
potencia es un objetivo a cumplir, especialmente en redes heterogéneas donde los
requisitos de cada nodo de la red pueden diferir de acuerdo al servicio o aplicaciéon
implementado. En nuestro caso, vamos a considerar que la fiabilidad se traduce
en la conservacion de la tasa binaria objetivo R,, y una SER objetivo, que denota-
remos por SER,, asociados al usuario n. Como luego veremos, ambos pardmetros
se pueden relacionar a través de la aproximacion SNR gap. Considerando la fiabi-
lidad asi especificada, lo que proponemos es una reformulacion del problema MA

(2.13)), que conduce a una minimizacién del consumo de energia.

4.1.3. Contribuciones del capitulo

En este capitulo, proponemos un esquema de modulacién adaptativa eficiente en
energia con diseno cross-layer considerando la capa fisica y la capa de enlace, para
el enlace ascendente de redes centralizadas. El esquema es formulado en primer
lugar para redes inaldmbricas en general, y en la segunda parte del capitulo es
particularizado para uno de los casos donde mas interés suscita la optimizaciéon
de la energia, las redes inalambricas de sensores. Las principales caracteristicas de

la propuesta, que se concretaran en las siguientes secciones, son las siguientes:

e Es un esquema de modulaciéon adaptativa, basado en el diseno adaptativo
de la duraciéon de los intervalos de transmision, siendo la duraciéon de los
mismos un nimero entero de periodos de simbolo. Dicho periodo de simbolo

permanece invariante para todos los nodos.

e La utilizacién de la aproximacion SNR gap de la seccion a través de la
cual relacionamos de una manera sencilla los dos pardmetros que garantizan

la fiabilidad de las comunicaciones, SER y la tasa de transmision.
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e Minimiza la energia total del sistema &, que es la suma de las energias de
transmision de los N nodos de la red. Matematicamente, siendo &, la energia

transmitida por el nodo n-ésimo: & = SN &,

El esquema, grosso modo, sigue el siguiente procedimiento. En primer lugar se
hace una estimaciéon del canal entre cada nodo y el nodo central, modelando las
pérdidas de trayecto y el desvanecimiento de pequena escala. A continuacion, el
protocolo de acceso al medio hace uso de esta informacion, junto con las restric-
ciones de fiabilidad impuestas (tasa de transmision y tasa de error de simbolo)
para disenar la duracion de los intervalos de transmisién de cada uno de los no-
dos, de forma que la trama TDMA de transmision estara dividida en intervalos
de transmision diferentes. Finalmente, la consideracion conjunta de la duracion de
los intervalos y la tasa de transmision requerida determinaré el nivel adecuado de
la modulacién para esa trama. Para mostar el rendimiento del esquema, compa-
ramos la energia necesaria para nuestro esquema de modulacion adaptativa con
el esquema tradicional de duracion fija de los intervalos TDMA, en el entorno de
redes de sensores inaldmbricas.

En el contexto de las redes de sensores inalambricas, se discute en este ca-
pitulo la modulaciéon multinivel a utilizar para la adaptacién de la tasa binaria.
De entre las opciones barajadas, la que mejor compromiso ofrece entre ancho de
banda y energia consumida resulta ser MQAM, para el rango de distancias de
nuestro interés. El esquema adaptativo propuesto lo comparamos con esquemas
de transmision convencionales TDMA, tanto para el escenario correspondiente al
estandar IEEE 802.16.4 como para Bluetooth.

El resto del capitulo estd organizado como sigue. En la seccion estable-
cemos el modelo del sistema para redes inalambricas en general, consistente en
el esquema de transmision y el modelo de pérdidas. Dedicamos la seccion a
la formulacion del problema de acuerdo al modelo propuesto. Esto constituye la
parte genérica del capitulo. En la seccion afrontamos la problematica concreta
de la optimizacién de la energia en redes de sensores y discutimos las diferentes
soluciones adoptadas hasta el momento. La siguientes secciones estan orientadas
a las redes de sensores: en se elabora el modelo para estas redes y en (4.6)
adaptamos nuestro esquema para las redes de sensores y se resuelve el problema
mediante el método de los multiplicadores de Lagrange. Finalmente, las secciones
y las dedicamos a presentar los resultados obtenidos y a la extraccion de

conclusiones, respectivamente.
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4.2. Modelo general del sistema para redes inaladmbricas

Nos centraremos en el enlace ascendente de redes inalambricas, donde un conjunto
de nodos envian informaciéon a un nodo central haciendo uso de un ancho de banda
B, como se muestra en la figura[d.T} Los nodos de la red pueden, individualmente,
tener diferentes requisitos de transmision en términos de tasa binaria y SER, R,
v SER, respectivamente paran =1,..., N, en funciéon de la aplicaciéon que cada

uno de ellos ejecute.
Usuario 1
Usuario 2 <>
O
7 h,

- PL;
PL2

Nodo central

hs PLn

lllllllllllllllll hN

O

UsuarioN

Figura 4.1. Modelo del sistema

4.2.1. Esquema de transmisiéon

Asumimos que la transmision de los NV nodos se realiza en una trama de duracion
T dividida en N intervalos de tiempo. Estos intervalos representan la duracién
de la transmision asociada al nodo n, la cual denotaremos por 7T,,. Al contrario
que en los esquemas de transmision tradicionales TDMA, vamos a considerar que
el valor de T, es variable, de manera que puede ser adaptado para cada trama

TDMA, como se muestra en la figura Segiin lo anterior, tenemos que:

Y T,=T (4.1)
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TIN | TIN | -----eommmmmmemoeeeeeee T/N

Trama TDMA tradicional

T, 2 AR P —— Ty

Trama TDMA deintervalos adaptativos

Figura 4.2. Tramas TDMA con longitud de los intervalos de trans-

mision fija y variable

4.2.2. Modelo de pérdidas de los enlaces

Definimos un modelo de pérdidas para estimar la energia recibida que tendra dos
componentes: las pérdidas de trayecto y el desvanecimiento de pequena escala.
Para las pérdidas de trayecto, vamos a considerar que cada uno de los nodos
experimenta en su transmision hacia el nodo central unas pérdidas medias de
propagacion PL, (dB). Asociado al valor anterior, definimos a,, = 1072/, E]
desvanecimiento de pequena escala lo modelamos mediante una distribuciéon Ray-
leigh, de forma que el coeficiente asociado al canal del nodo n es una variable
aleatoria gaussiana compleja de valor h,, cuyo médulo es una variable aleatoria
Rayleigh. Para ambas pérdidas, asumiremos que el canal es invariante durante la
duracion de la transmision de la trama.

Las pérdidas totales asociadas al enlace entre el nodo n y el nodo central
las denotaremos por g,. Teniendo en cuenta las dos contribuciones anteriores, la

expresion de g, vendra dada por

A

[l

Jn = (4.2)

4.2.3. Modelo de energia

La energia total transmitida la denotaremos mediante £ y la energia transmitida
por cada nodo mediante &,. La energia transmitida por simbolo esté representada
por &, que asumimos serd la misma para todos los nodos de la red. &, la podemos
calcular basandonos en la duracion de cada intervalo de tiempo, considerando que

se transmitiran % simbolos en el intervalo n, como
S

1,
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La energia recibida por simbolo en el nodo central desde el nodo n la denotare-

mos mediante £ . Considerando los factores del modelo de pérdidas de (4.2.2)),

Ss—rx’

E"™  se calcula como

g & (4.4)

S—rx
n
Recordemos que la relacion senal a ruido, que denotaremos mediante 7, se
puede expresar a partir de la energia recibida por simbolo como v = ]f,—o Por
tanto, la SNR en el nodo central correspondiente a la transmision del nodo n,

representada por ,, se puede formular a partir de £, como

S;L Tr
= 5 4.5
™=N (4.5)
siendo Ny la densidad espectral de potencia de ruido AWGN. Asi, es inmediato
a partir de la expresion anterior conocer £, en funcion de la relaciéon senal a

ruido correspondiente:

S—rx

4.2.4. Sistema de senalizacion

Queda claro que alguna entidad en la red debe, en primer lugar, calcular los valo-
res de los intervalos 7), y coordinar las asignaciones de los mismos a los usuarios,
asi como estimar los parametros de canal necesarios para realizar la modulacion
adaptativa. Por tanto, algtn tipo de sistema de senalizacion debe ser implementa-
do para informar a los nodos acerca de estas asignaciones. Dado que la topologia
de la red es centralizada, lo razonable es que estas tareas, incluida la estimacion
de los parametros h,,, sean realizadas por el nodo central, dado que se le suponen
limitaciones de energia mucho menores que a los nodos y mayor capacidad de pro-
cesamiento para llevar a cabo las diferentes tareas. El diseno de este sistema esta
fuera del objeto de este capitulo, y asumiremos que su correcto funcionamiento
estd garantizado. Esta informacion, que ha de ser trasladada a los usuarios en el
enlace descendente, en general no supondré un trafico anadido significativo que

pueda afectar el rendimiento del sistema |Johansson, 2004].

4.3. Modulacién adaptativa basada en intervalos de trans-

misién variables para redes inaldmbricas

Para conseguir que el sistema sea eficiente en energia, resolvemos el problema de

optimizacién de la energia total del sistema, la cual calculamos como la suma de las
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energias individuales de los nodos del sistema. Por tanto, el problema resultante

es el siguiente:

N
min & =Y &, (4.7)
n=1

La aproximacién SNR gap, como se vi6 en , permite relacionar v, la tasa
de bit y la SER para una modulacién y esquema de codificacion dados, y facili-
ta la implementacion de algoritmos de bit-loading para modulacién adaptativa.
Recordamos que para obtener una tasa binaria de r bits por simbolo, para una

modulacion multinivel, recurrimos a la expresion
_ 7Y
r = log, (1 + f) = log, M, (4.8)

donde M representa el nivel de la modulacion, v representa la SNR y I' el valor del
SNR gap, el cual depende de la SER que nos marquemos como objetivo concreto,
segiin vimos en la seccion 2.3.2]

Dos consideraciones han de hacerse desde el punto de vista de las aplicaciones
practicas empleando modulacién adaptativa. En primer lugar los valores de r y de
M tienen que ser discretos. En este sentido, consideraremos que AM especifica el
incremento entre valores consecutivos de M, por lo que los resultados obtenidos
dependeran de este parametro. En segundo lugar, la forma usual de especificar la
tasa binaria es en bits por segundo (bps), por lo que por conveniencia utilizaremos
en nuestra formulacién la tasa binaria en estas unidades, la cual denotaremos
mediante R. Para el ancho de banda B utilizado en el sistema, tenemos que, para

una trama de duracién 7', la tasa binaria resultante es:

v 1 Y r
_ Bl (1 —) — <1 —> - 4
R =Blog, (1+ T T og (1+ 1 T (4.9)

Por tanto, la aproximacion SNR gap nos es util para obtener la expresion de
basada en la tasa binaria R y la tasa de error de simbolo SER. Para obtener la
tasa binaria de transmision asociada al nodo n, que transmite durante un tiempo

T,,, modificamos convenientemente la expresion anterior, resultando

T, Tn 17, Tn
n=DBlogy (1+ ) = —2log, 1+ 22, A1
R T Ogg( +Fn> T ogg( +Fn> (4.10)

A partir de (4.10) podemos obtener la expresion de 7, en funcion de R, y T),:

o =T (258 1) (4.11)
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y combinando (4.6) y (4.11), es inmediato obtener la expresion de la energia
recibida por simbolo £
S—rx

RnT
g =T, <2TTn . 1) No. (4.12)

Para obtener la expresion de &, en funciéon de T,,, partimos de la ecuacion (4.3)),

donde una vez insertado el valor de £ . obtenido a partir de (4.4)), tenemos

T,
Ey = =g, &M 4.13
TS g S—rx ( )
y sustituyendo en la ecuacion (4.12)), tenemos
Tn nt
En = Z-gu Nl (2'§Tf - 1) . (4.14)

Ahora, podemos formular la minimizacién de la energia en funcion de los inter-
valos T,, anadiendo la restriccion (4.1]) al problema (4.7)) y considerando la ecuacion
(4.14):

N N o
Ir%in Er = Zé’n = ZQ”TnF (237?1% — 1) Ny
" n=1 n=1 $

N
st. » T,=T (4.15)

n=1

R,=D,Vn=1,...,N,

donde D,, representa la tasa binaria en bps fijada para el nodo n, y R, representa
la tasa binaria que se obtiene mediante modulacién adaptativa. La resolucién del
problema anterior garantizard, para cada sensor n, los valores especificados de R,
y SER,, adaptando la modulacién y la duracion del tiempo de transmision T;, a
los cambios en el valor de v producidos por la variacion del canal entre dos tramas

consecutivas.

4.3.1. Esquema de transmisiéon basado en el ntimero de simbolos del

intervalo

Dada las dificultades practicas que implica considerar periodos de simbolo T
variables, la adaptacion de la duracion de los intervalos T, la haremos precisamente
considerando un valor de T constante. La trama, de duracion 7', estd compuesta

por un ntumero entero de simbolos K € Z", de manera que T = KT,, como se
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observa en la figura [£.3] Por tanto, el intervalo de transmision del n-ésimo nodo

tendra una duraciéon de NN,, simbolos, de manera que
T, = N,T,, (4.16)

siendo N, un ntmero entero mayor o igual que 0. Insertando en (4.10),
obtenemos la tasa de bit R,, de cada nodo en funcion de N,,:

R, = % log, (1 + %) . (4.17)
La restricccion de la duracion de la trama ha de ser modificada en consecuencia:
ahora, tenemos que 27]:[:1 N, = Z,]Ll % Podemos asi reformular el problema de
optimizacion de la energia en funcion de los {N,}._, como

N N
151\71'11 Er = Z&' = ZgnNnF (2%: — 1) Ny
" n=1 n=1

N
st. » Ny=K (4.18)
n=1
N, € Z*, ¥n

R,=D,, VYn=1...,N.

T, 2 PR P — Ty
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—
v

Trama TDMA deintervalos adaptativos

\
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\

T ) [ — N,

Intervalo 2 con N, simbolos

Figura 4.3. Tramas TDMA con longitud de los intervalos de trans-

misién variable en ntimero de simbolos

A la vista de este esquema de transmision, podemos realizar las siguientes

observaciones:

e La imparcialidad entre los nodos esta asegurada, ya que aunque aparente-
mente estos se dedican a “robarse” tiempo de transmisién unos a otros, cada
nodo lo tnico que hace es mantener sus requisitos de fiabilidad especificados

por sus respectivos valores de R, y SER,,.
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e De la ecuacion (4.17)) se deduce que la tasa binaria R, requerida se garantiza
mediante la modulacion adaptativa: segin las condiciones del canal cambien
entre dos tramas sucesivas, el cambio correspondiente en la relaciéon senal
a ruido « se traslada al ntimero de bits por simbolo a través del término
log, (1 + %), y este cambio se compensa mediante el valor adecuado de N,

para mantener R, constante.

4.4. Aplicacion practica: optimizacién de energia en redes

de sensores

Dentro de las redes inalambricas, merece especial atencion la optimizacion del con-
sumo de energia en las redes de sensores inalambricas, identificadas en la literatura
mediante el acronimo WSN (wireless sensor network). Estas redes se caracterizan
porque sus nodos, los sensores, estan la inmensa mayoria de las veces alimentados
por bateria. Por tanto, es esencial el diseno de protocolos de comunicaciones efi-
cientes en energia, ya que se consigue prolongar la vida util de las baterias. Esta
cuestion es de gran importancia en este tipo de redes ya que su despliegue se hace
a menudo en areas de dificil y/o remoto acceso, lo que dificulta en gran medida
el cambio de las baterias, a la vez que implica un largo tiempo de inactividad del
sensor cuya bateria esté extinguida.

Las redes WSN son susceptibles de aplicarse a diferentes campos tales co-
mo areas de la industria y el comercio (por ejemplo, monitorizacion y control
del entorno), automatizacion del hogar y edificios inteligentes (seguridad, ilumi-
nacion, control de temperatura), periféricos de computadores (raton, impresora),
electronica de consumo, medicina y asistencia sanitaria (monitorizacion de enfer-
mos, diagnostico, sensores corporales), y vigilancia y mantenimiento, entre otras
[Akyildiz et al., 2002]. Algunos ejemplos relevantes de estas aplicaciones son los
trabajos de [Sharp et al., 2005], [Malan et al., 2004], [Werner-Allen et al., 2005| y
[Szewczyk et al., 2004].

La disponibilidad de productos comerciales ha fomentado a su vez el nimero de
potenciales aplicaciones de las WSN. En particular, los dispositivos inalambricos
conformes al estandar IEEE 802.15.4 y las especificaciones Zigbee parecen ganar
mercado debido a sus caracteristicas de bajo consumo de potencia y bajo coste,
para aplicaciones con necesidades de tasa binaria poco exigentes. Estas caracteris-

ticas hacen que ambas especificaciones sean muy adecuadas para la mayor parte
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de las aplicaciones de WSN en las redes de area personal (personal area network,
PAN), como muestran, entre otros, los trabajos de [Timmons y Scanlon, 2004] y
[Yu et al., 2004].

El problema de la optimizaciéon de la energia ha sido tratado bajo distintos
puntos de vista en la literatura, para redes WSN donde un nodo central recoge
la informacién suministrada por los sensores que componen la red. Existen es-
tudios orientados a optimizar el consumo de energia a través de la capa PHY,
como es el caso de la propuesta de [Cui et al., 2004]. Otros autores optan por ba-
sar la minimizacion de la energia en el protocolo de acceso al medio, como por
ejemplo [Yu et al., 2004], [Yao y Giannakis, 2005] y [Shelby et al., 2005|. Al igual
que en redes inalambricas en general, hay una tendencia creciente a realizar la
minimizacion de energia mediante el diseno de protocolos entre capas o cross-
layer, principalmente a través del diseno conjunto del enrutamiento y la capa de
enlace (véase, por ejemplo, [Sichitiu, 2004]). No obstante, en el caso de una red
WSN centralizada de un salto es evidente que no existe enrutamiento, por lo que
hemos de acudir a disenios conjuntos de capa de enlace y capa fisica. Ademas,
la capa fisica proporciona un mayor nimero de grados de libertad para abordar
la minimizaciéon del consumo de energia. Por ejemplo, para redes multisalto, en
[Kwon et al., 2006] se hace uso de la gestion de la potencia transmitida, mien-
tras que en [Karvonen y Pomalaza-Raez, 2006] se propone la codificacion como

parametro de diseno.

4.5. Modelo del sistema para WSN

La configuracion de la red es, a grandes rasgos, la misma que la presentada en
el modelo genérico de la seccion Recordamos a continuacién brevemente las
principales caracteristicas. Vamos a considerar una red WSN centralizada, donde
un nodo central recoge la informacion de los N sensores de la red. Centraremos
el andlisis en este sentido ascendente de la comunicaciéon. Los sensores no tienen
por qué estar dedicados necesariamente a la misma aplicacion o servicio, de forma
que cada uno de ellos potencialmente requeriria distintos parametros de fiabilidad,
es decir, el sensor n-ésimo solicitard una tasa binaria R, y una tasa de error de
simbolo SER,,. Andlogamente a como se defini6 para el caso general en (4.2.1]),
cada sensor transmitird en el intervalo n-ésimo, que tendra una duraciéon 7,,, de

N e . )
forma que >, T, = T, y la sefializacion implicita en el sistema estara a cargo
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del nodo central.

Cada sensor utilizard una energia en su intervalo de transmision &, = %557
segln la ecuacion . Hacemos notar que este modelo de consumo de energia
podria comprender asimismo el consumo de los circuitos de potencia y las tran-
siciones entre los estados activo y de espera [Shih et al., 2001]. No obstante, en
nuestro caso el objetivo es analizar el impacto en la minimizacion de la energia
debido a la transmision exclusivamente, por lo que no hemos incluido dichas con-
tribuciones en este modelo. Aun asi, la extensiéon de nuestro modelo a un modelo

que incluyera dichos consumos resultaria bastante sencillo.

4.5.1. Modelo de pérdidas para WSN

Para redes WSN, vamos a modelar las pérdidas de trayecto PL de acuerdo al
modelo de propagacion descrito en [Janssen et al., 1996], donde la distancia entre
el transmisor y el receptor esté en el rango de las comunicaciones personales (hasta
10 m), de manera que las pérdidas de trayecto correspondientes al enlace entre el

sensor n y el nodo central vienen determinadas por la expresion
PL, = Sy + 10alogd, + b(dB), (4.19)

siendo d,, la distancia entre el sensor n y el nodo central, Sy las pérdidas de trayecto
a una distancia de 1 m, y los parametros a y b corresponden al escenario con vision
directa en la banda libre ISM de 2,4 GHz para entornos de interior. La altura de
las antenas se asume en este modelo que es de 1 m para el receptor y entre 1y 3
m para el nodo transmisor.

Por lo que se refiere a las pérdidas de pequena escala, el modelo es el mismo
que el descrito en la seccion [4.2.2]

4.5.2. Justificacion frente al estandar 802.15.4

El protocolo MAC del estandar IEEE 802.15.4 [802, 2006a] proporciona un modo
de operacion para sensores que soliciten garantia de servicio, haciendo uso de
intervalos de tiempo garantizados (guaranteed time slot, GTS) y CDMA ranurado.
Sin embargo, la solicitud de esta garantia de servicio puede ser rechazada por el
coordinador de la red, por lo que tal garantia de servicio no esta completamente
asegurada. Aun cuando los GTS sean aceptados para un determinado sensor, la
minimizacion de energia s6lo puede ser implementada por medio del control de

potencia puesto que el estdndar no contempla ningiin mecanismo de gestion de la
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potencia. En cambio, el esquema adaptativo propuesto en este capitulo optimiza el
consumo de energia simplemente ajustando la duracién de los intervalos de tiempo

de transmision de cada sensor, manteniendo constante la potencia de transmision.

4.6. Modulacién adaptativa basada en intervalos de trans-

misién variables para WSN

La implementacion de la modulacién adaptativa puede hacerse de manera sencilla
mediante arquitecturas hardware en paralelo, dado que en la practica el rango
de niveles de la modulacién es moderado. Otra alternativa es la implementacion
mediante SDR o radio cognitiva. Esta alternativa es muy razonable para el nodo
central, donde no hay especiales restricciones de capacidad de procesamiento ni
de energia. Para los sensores, aunque esta implementacion pueda parecer a priori
poco factible, ya existen algunas propuestas que abogan por esta solucién, como
[Shen et al., 2006 y [Gao et al., 2007].

4.6.1. Discusién de la modulacién y aproximaciéon SNR gap para mo-
dulaciones MQAM

Diferentes modulaciones multinivel pueden ser adoptadas para transmision adap-
tativa. MQAM proporciona una SER maéas baja, comparada con MPSK para el
mismo valor de SNR. Desde el punto de vista de la energia consumida, MQAM
es considerada la modulacién a utilizar en comunicaciones eficientes en energia
([Shih et al., 2001], [Schurgers et al., 2001]). Si nos atenemos a la diferencia en
SNR requerida para una determinada tasa binaria, es conocido que, para valo-
res usuales de r comprendidos entre 1 y 6 bits por simbolo, MPSK se comporta
mejor para valores bajos de » y MQAM es més conveniente para valores altos
[Garcia-Armada, 2006|. En nuestro caso, al basar nuestro esquema en modulacion
adaptativa y no conocer de antemano los niveles de la modulacion, la discusion
basada en la diferencia de SNR no nos permite tomar una decisiéon acerca del tipo
de modulaciéon a utilizar.

Por otra parte, la eficiencia espectral (bps/Hz) es un inconveniente para las
modulaciones MFSK, ya que puede llegar a ser mucho menor que en MQAM
(hasta 8 veces para M = 16) [Wang et al., 2001], lo que implica que el ancho de
banda necesario seria varias veces el utilizado en MQAM. Lo habitual es que el

periodo de simbolo sea constante, es decir, que el ancho de banda sea constante,
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de manera que si queremos la mayor eficiencia espectral posible, optaremos por
MQAM.

Ademas, las redes WSN son sistemas de banda estrecha, que requieren regime-
nes binarios no elevados, en torno a decenas de kbps. Esto, unido a que el ancho
de banda disponible es constante, la elecciéon de la modulacién recaera en aquélla
de mayor eficiencia espectral, con lo que optaremos por MQAM.

Si consideramos la distancia del enlace, la energia puede ser minimizada em-
pleando tanto MQAM como MFSK [Cui et al., 2005a]; la energia por bit es menor
para MQAM para distancias menores de 30 m, que es nuestro rango de interés.
Otros trabajos relacionados consideran asimismo la utilizacion de MQAM para
comunicaciones eficientes en energia [Schurgers et al., 2001], [Shih et al., 2001].

Como utilizaremos la aproximacion SNR, gap proporcionada por la ecuaciéon
, de manera que la tasa de bit vendra dada por R = Ti log, (1 + %), para el
caso particular de MQAM la expresion del SNR gap T es:

I = % (Q—1 (%))2 : (4.20)

donde @ () es la funcion de distribucién complementaria de la gaussiana norma-

lizada y se calcula como
* oxp (—u2/2)

. 2T

4.6.2. Minimizacién de la energia total de transmisiéon

Q(x) = du. (4.21)

En este punto, vamos a particularizar el esquema de modulacion adaptativa de la
seccion (4.3) a las redes WSN. Para minimizar la energia, resolvemos el problema
(4.18) tomando en consideracion el modelo de red WSN presentando en la seccion

anterior utilizando la modulacion MQAM. El problema resultante es por tanto:

N
Ry T
rglvlnn Er = Zlg”N”F” <2 Nn  — 1) Ny

N
st. Y N, =K (4.22)
n=1
N, € Z*, ¥n

R,=D,¥n=1,... N,

donde el valor de I" es el correspondiente a la modulacion MQAM. Dado que las

variables N,, toman valores enteros, este problema es de programacion entera (IP),
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requiriendo una complejidad computacional prohibitiva si se quiere adaptacion
continua de la transmision, especialmente para valores de K elevados. Por ello,
vamos a obtener una solucion subéptima aplicando la relajacion de la condicion de
integralidad segtin se detalla en la seccion y una vez tenemos el problema en
variable real, se aplica el método de los multiplicadores de Lagrange de la secciéon
.2.1] Sin pérdida de generalidad, vamos a suponer que la energia de transmision
de cada sensor &, estd normalizada con respecto a Ny. La formulacion resultante

con ambas consideraciones es:

N
min Er = Z gnIN, T, (2 o 1)
n=1

Ny,
N
st. » N,=K (4.23)
n=1
N, € R", ¥n

R,=D,¥n=1,...,N.

Aplicando el método de los multiplicadores de Lagrange mencionado, el con-
junto {]\fn}nj\;1 que optimiza la energia total consumida ha de satisfacer el valor
obtenido del multiplicador de Lagrange A

w7 (R,
A =Togn (1 2 (F In2— 1)) , (4.24)

n

donde el valor de A puede ser calculado mediante bisqueda numérica. A partir de
los valores {Nn}JnV:l, es inmediato obtener la duracién de los intervalos.

En la practica, como apuntamos en secciones anteriores, los valores de V,, han
de ser enteros y no reales. Para obtener valores enteros una opciéon inmediata es
redondear los valores de IV,, obtenidos al entero mas préximo, teniendo en cuenta
que dicho redondeo no puede originar que el total de los simbolos de la trama
supere el valor de K. Ahora bien, el valor de energia 6ptimo obtenido para el caso
real y el caso redondeado es muy similar, como se muestra en la siguiente seccion,

por lo que las simulaciones han realizadas sido con variable real.

4.7. Resultados

El sistema descrito se ha simulado teniendo como referencia el estidndar IEEE
802.15.4 para efectuar una eleccion realista de los parametros de simulacion. La

banda de transmision es la banda ISM (2,4 GHz), que esta especificada como la
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banda primaria para este tipo de redes. El ancho de banda es de 62,5 kHz y el
periodo de simbolo es T = 16us.

Para que efectivamente el canal resulte invariante durante el tiempo de trans-
mision de una trama, el tiempo de coherencia del canal T, debe ser mayor que la
duracion de una trama. T, se puede calcular como T, = % |[Rappaport, 2002],
siendo f,, = ”ch, ¢ = 300000 m/s, v = 3 km/h (velocidad de paseo) y f. la
frecuencia de portadora, esto es, 2,4 GHz. Con estos pardmetros obtenemos que
T, = 63,45 ms.

La longitud de la trama se ha elegido de acuerdo al valor de T'c y al estandar
IEEE 802.15.4, que establece una duracion de la trama de entre 15 ms y 250 s.
Establecemos 896 simbolos por trama, obteniendo entonces una duracion de la
misma de 14,336 ms. El resto de pardmetros toman los siguientes valores: la tasa
binaria total de la red es, conforme al estandar, de 250 kbps y consideramos una
SER= 1073, para todos los sensores.

Los resultados presentados en esta seccion se refieren al ahorro de energia que
supone el utilizar el esquema propuesto, respecto a la alternativa convencional
de TDMA con modulacion fija, de manera que la ganancia de energia a que nos
referimos en las figuras representa dicho ahorro. Distinguiremos dos casos para

comparar:

1. TDMA con longitud de los intervalos fija, al que nos referiremos mediante
TDMA-F, con modulacion 16QAM,;

2. TDMA con longitud de los intervalos variable, al que nos referiremos me-
diante TDMA-V, con modulacion 16QAM y 64QAM.

La figura muestra a modo de ejemplo, para el caso en que todos los sensores
tienen el mismo R, objetivo con escenario IEEE 802.15.4, que la diferencia de
energia entre redondear los valores de N,, y hacer uso de los valores reales de N,
es muy pequena, lo que nos permite trabajar con los valores reales de N,, para el
resto de la simulaciones. En la figura representamos la ganancia de energia en
funcion de la heterogeneidad de la red, representada por la desviacion entre los
usuarios del requisito en régimen binario, en bps; asi, el valor 0 de la desviaciéon
corresponde a que todos los usuarios requieren el mismo R,,. Se han considerado 16
usuarios, que es el maximo admitido por el estandar, distribuidos uniformemente
en torno al nodo central a una distancia entre 1 y 10 m. Notamos que en este caso

la ganancia es creciente a medida que aumenta la heterogeneidad de la red.
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Figura 4.4. Variacion de energia (dB) del esquema adaptativo con

N, redondeado respecto al valor real, para escenario IEEE.802.15.4

La figura[4.0] es analoga a la anterior, comparando nuestro esquema adaptativo
con TDMA-V para 64QAM. Ahora las ganancias son mayores, cercanas a los 6
dB, y la influencia de la heterogeneidad de la red es baja en el comportamiento

del esquema adaptativo.

Otro entorno tipico para redes de sensores inalambricas es el especificado para
Bluetooth. En este caso, la duracion de la trama esta limitada a 3 valores: 0,625,
1,875 y 3,125 ms. A efecto de la simulaciones, hemos elegido una trama de 64
simbolos correspondiente a un valor de 1,024 ms, que se sitia entre los valores
anteriores, donde los 16 sensores estan distribuidos de la misma forma que en
el escenario IEEE 802.15.4. Vemos que los resultados son similares (figuras
y 4.8), aunque se observa una menor ganancia y menor variacion debida a la
heterogeneidad al comparar con TDMA-V con 64QAM (figura [4.§).

Tanto para el escenario 802.16.15.4 como para Bluetooth, se ha observado que
los sensores ubicados a la menor distancia posible del nodo central, que es 1 m,
usan un nimero de simbolos bajo, tomando N, tipicamente un valor de entre 3 y

5 simbolos por intervalo de transmision. Esto obliga a que dichos sensores empleen
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Figura 4.5. Ganancia de energia (dB) del esquema adaptativo
respecto a TDMA-F y TDMA-V con modulacién 16QAM, para
escenario IEEE.802.15.4

un alto nivel de modulacion.

En entornos como los descritos, donde las distancias son pequenas, es probable
que exista correlacion entre los canales de los diferentes sensores. Para ver el efecto
que tendria esto, vamos a considerar que los coeficientes del desvanecimiento de
pequeia escala h, estan correlacionados, donde el pardmetro o? indica el grado
de correlacion entre los coeficientes. En la tabla se muestran los resultados
obtenidos para el escenario IEEE.802.15.4. En principio, cabria esperar una de-
gradacion respecto al caso no correlado, lo cual no sucede como se desprende de
los resultados. La explicacion radica en que los coeficientes de pérdidas de trayecto
a, son mucho mayores que los valores de \hn|2, por lo que la energia optimizada,
a la vista de , estd fuertemente dominada por el efecto de las pérdidas de
trayecto.

En las simulaciones, se ha tenido en cuenta la realizacion de bit-loading discre-
to, como se explica en . Establecemos AM = 1, asegurando siempre un valor

de tasa binaria mayor que el R,, objetivo, considerando que cualquier valor entero
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Figura 4.6. Ganancia de energia (dB) del esquema adaptati-
vo respecto a TDMA-V con modulacién 64QAM, para escenario
IEEE.802.15.4

de M se podria alcanzar usando la codificacion apropiada.

Es importante considerar las limitaciones de potencia que estan generalmente
impuestas a nivel mundial por las agencias regulatorias a las transmisiones de
radiofrecuencia, especialmente en transmisiones que involucran bandas de uso li-
bre, como la banda ISM. En el caso de aplicaciones conforme al estandar IEEE
802.15.4, la potencia maxima de transmisiéon permitida es de 100 mW, pero en la
practica es muy comun que el valor de potencia transmitida se encuentre en torno
a 1 mW en este tipo de redes. En las simulaciones realizadas utilizando el esquema
adaptativo propuesto la potencia necesaria se encuentra siempre por debajo del
umbral especificado, y con valores adecuados para su uso practico, ya que el valor
maximo obtenido es ligeramente superior a 1 mW y los valores usuales son de

cientos de puW.
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Figura 4.7. Ganancia de energia (dB) del esquema adaptativo
respecto a TDMA-F y TDMA-V con modulacién 16QAM, para

escenario Bluetooth

4.8. Conclusiones

La eficiencia en energia es de vital importancia para la autonomia de los disposi-
tivos y el rendimiento de las redes inalambricas en general, y critica para las redes
de sensores en particular. En este capitulo hemos desarrollado un esquema basa-
do en modulacién adaptativa eficiente en energia y que estd diseniado empleando
parametros de capa fisica y de capa de enlace, formulado como un problema de
minimizacion de la energia total de transmision de los nodos. La topologia de la
red elegida es centralizada, por ser ésta la més habitual en redes de sensores de

corta distancia.

El rendimiento de la red se aborda garantizando la tasa binaria y la proba-
bilidad de error (SER) requerida por la aplicacion que se ejecuta en cada sensor
de la red, lo que se consigue adaptando el nivel de la modulacion MQAM. A este
respecto, aunque hemos desarrollado nuestra propuesta usando MQAM, la modu-

lacion MPSK también tendria aqui cabida. La eleccién de MQAM esta sobre todo
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Figura 4.8. Ganancia de energia (dB) del esquema adpatativo
respecto a TDMA-V con modulacién 64QAM, para escenario Blue-
tooth

motivada por su mayor eficiencia en energia en el entorno concreto estudiado y la
gran diferencia existente en eficiencia espectral respecto a MPSK. Sin embargo,
MPSK puede ser de interés bajo otros enfoques; por ejemplo, para aplicaciones
con limitaciones en la potencia de pico, ya que aunque pueda requerir mayor con-
sumo de energia, la relacion entre potencia de pico y potencia media (PAR, peak
to average power ratio) es menor. Esta posibilidad queda por explorar.

Hemos mostrado que efectivamente el esquema adaptativo propuesto supone
un ahorro de energia significativo respecto a TDMA, tanto si el tamano de los
intervalos de transmision es fijo como si es variable. También se ha comprobado que
el efecto de la correlacion entre los canales, por lo que se refiere al desvanecimiento
de pequena escala, afecta poco al rendimiento del esquema, puesto que predomina
en el consumo de energia el efecto del desvanecimiento de trayecto. Finalmente,
la potencia necesaria al aplicar este esquema esta entre los valores usuales para
aplicaciones en redes de sensores, y muy por debajo del limite especificado por el

estandar IEEE 802.15.4.

Otro punto importante a tratar es la movilidad en este tipo de redes: el modelo
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Tabla 4.1. Ganancia de energia con respecto a TDMA-F y TDMA-

V, con correlacion entre canales o2, para escenario IEEE.802.16.4

M Desviacién (kbpS) O'2 GTDMA—F(dB) GTDMA—V(dB)

16 0.0 1 1,15 1,02
16 0.0 20 1,24 1,06
16 5.8 1 1,44 1,07
16 5.8 20 1,34 1,07
16 13 1 2,11 1,19
16 13 20 2,12 1,23
64 0.0 1 - 5,6
64 0.0 20 - 5,62
64 5.8 1 - 5,68
64 5.8 20 - 5,7
64 13 1 - 5,81
64 13 20 - 5,93

de canal que hemos considerado asume que los sensores son estéticos o restringidos
a un movimiento muy lento, como pueden ser sensores corporales o dispositivos
para el hogar. La extension del trabajo de este capitulo a entornos con movilidad
puede resultar adecuado con la inclusién del modelo de canal apropiado. Este
escenario puede resultar de gran interés para un amplio rango de aplicaciones
como la transmision de imagenes de vigilancia y sensores para control de seguridad,

siempre que la velocidad no sea elevada.



CAPITULO 5

OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA DE
TRANSMISION EN SISTEMAS OFDM
MULTIUSUARIO

Para ciertas aplicaciones no resulta suficiente que la tasa de error del nivel fisico
sea baja, sino que es necesario que todos los bits se entreguen correctamente.
La eficiencia de transmision, o goodput, es un criterio muy adecuado para estas
aplicaciones, puesto que permite cuantificar los bits entregados sin errores en la

capa de enlace.

En este capitulo trataremos la optimizacion de sistemas OFDM multiusuario
desde la perspectiva del goodput del enlace descendente entre la estacion base y los
usuarios. Para ello, se resuelve el problema de asignacion de los recursos subcanal,
tasa de bit por simbolo y potencia, tomando como referencia lo expuesto en el
capitulo[2] Ahora bien, dado que optimizamos el goodput asociado a la EB, existe el
riesgo de favorecer a unos usuarios frente a otros al asignar los recursos disponibles,
es decir, de que no haya imparcialidad entre los usuarios. Para controlar el reparto
de los recursos se introduce en el sistema un mecanismo que permite ajustar el
grado de imparcialidad deseado del sistema a través de un tnico parametro, de
forma que se podra o no favorecer a los usuarios de acuerdo a un cierto patron.

Todo ello se realiza en el marco de la matematica entera binaria, donde algunas
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de las variables de asignacion de los recursos toman los valores 0 6 1, de manera

que haremos uso de las herramientas presentadas en en el capitulo

5.1. Introduccién

OFDM es una técnica bien conocida y ampliamente utilizada actualmente en los
sistemas de comunicaciones inalambricos, principalmente por su robustez frente al
desvanecimiento selectivo en frecuencia y al multitrayecto, y se prevé que juegue
asimismo un papel esencial en las comunicaciones inaldmbricas 4G. Por tanto,
resultara de vital importancia optimizar el rendimiento de estos sistemas por me-
dio de una buena gestion de los recursos radio disponibles. En OFDM, como ya
vimos en la seccion la técnica mas extendida es el bit-loading: la potencia y
el namero de bits por simbolo (o lo que es lo mismo, el nivel de la modulacion)
que lleva cada subportadora OFDM se determinan con el objetivo de optimizar la
transmision, bien minimizando una funcion de la potencia de transmisién o bien
maximizando una funcion de utilidad formulada en términos de tasa de informa-
cion.

Si hablamos de entornos multiusuario, la utilizacion de la asignacion de poten-
cia y bits resulta muy ventajosa en sistemas con acceso OFDMA: si procedemos a
asignar a un usuario una subportadora o un grupo de las mismas, su senal se pue-
de adaptar a las caracteristicas de su canal de comunicacién particular mediante
la asignacion de la potencia y el ntimero de bits adecuados. Es méas, dado que los
usuarios, casi con toda certeza, percibirdn unas condiciones del canal diferentes,
podremos hacer uso de la diversidad multiusuario, que introdujimos en la seccion
2411

A la vista de lo anterior, queda claro que la asignacion de recursos radio es
un factor clave a la hora de optimizar sistemas OFDMA. No obstante, dicha
asignacion de recursos dista mucho de resultar un problema facil de resolver, ya
que es un problema con relaciones de dependencia entre los recursos diponibles,
y cuya solucion optima se puede conseguir mediante bisqueda exhaustiva entre
todos los posibles usuarios, portadoras, esquemas de codificacion y modulacion y
niveles de potencia. Para OFDMA, los algoritmos de asignacion de bit y potencia
siguen uno de los dos siguientes enfoques, ya discutidos en la seccion [2.6f un
enfoque suboptimo en dos pasos, asignando en primer lugar las portadoras OFDM

a los usuarios, y a continuaciéon se asignan la potencia y los bits a cada una
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de las portadoras, y la optimizacion conjunta de asignaciéon de bits, potencia y
portadoras. Frente al comportamiento 6ptimo de los algoritmos de optimizacion
conjunta, los algoritmos en dos pasos contraponen una menor complejidad que
los hace mas adecuados para implementaciones practicas, si bien a costa de un
comportamiento suboptimo.

En este capitulo, en lugar de considerar la asignacion de subportadoras a los
usuarios, haremos uso de la agrupacion de las mismas en subcanales, tal y como
se describi6 en la seccion 2.7.1] Asi, los recursos a asignar son los subcanales, la

potencia de transmision y los bits por simbolo por subportadora.

5.1.1. El goodput como objetivo de optimizacién

La demanda de nuevos servicios y aplicaciones por parte de los usuarios requiere de
las redes inaldmbricas tasas de transmisiéon y compromisos de calidad de servicio
(BER) cada vez mas exigentes. En el caso de algunas aplicaciones como la trans-
mision de voz, la optimizacion del sistema se lleva a cabo, generalmente, de dos
maneras: maximizando la tasa de transmision para una BER dada, o minimizando
la BER para una tasa de transmision dada. Sin embargo ciertas aplicaciones, como
la transmision de datos, requieren que todos los bits sean transmitidos correcta-
mente. Esto conllevaria, si se formula el problema en términos de BER y tasa de
transmision, el conseguir una BER nula, lo cual no es posible dado que tratamos
con sistemas limitados en potencia.

El goodput se define como el niimero de bits de informacion transmitidos
correctamente por unidad de tiempo. Por tanto, para las aplicaciones arriba men-
cionadas, dado que el interés radica en conseguir transmisiones libres de errores,
un objetivo adecuado es maximizar el goodput, o una funciéon del mismo. Ahora
bien, esto supone tener en cuenta la tasa de bit conseguida por la capa PHY y
los esquemas de correccion de errores y mecanismos de retransmision de trama
de la capa de enlace; por lo tanto, el esquema de optimizaciéon ha de involucrar
informacion y parametros pertenecientes a ambas capas, siguiendo por tanto un
diseno cross-layer similar a los descritos en la seccion [1.1.1] para conseguir un
compromiso entre tasa de bit y BER.

Las estrategias habituales de optimizacion para redes OFDM estan formuladas
bien como minimizacién de la potencia transmitida, bien como maximizacion de la
tasa de bit, por lo que no se alcanza un compromiso entre BER y tasa de bit (veanse

las referencias mencionadas en el captitulo . Por otro lado, es probable que los
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usuarios estén interesados no sé6lo en obtener una comunicaciéon libre de errores,
sino en obtener una tasa minima de bits de informacién libre de errores, es decir
un goodput minimo, por lo que el esquema de optimizacion debe garantizar este
requisito. En la literatura, el goodput ha sido principalmente estudiado desde una
perspectiva analitica (ver, por ejemplo, [Manzoli y Merani, 2006]); no obstante,
trabajos como el descrito en [Lau et al., 2008], que estudia asintéticamente la
ganancia de goodput en sistemas OFDMA, muestran la validez del goodput como

métrica en la que basar el esquema de optimizacion.

5.1.2. Contribuciones del capitulo

En este capitulo, resolvemos el problema de optimizar el goodput transmitido
por una EB en redes OFDMA mediante la asignaciéon de subcanales, potencia y
bits. Este planteamineto del problema, donde asignamos subcanales en lugar de
subportadoras, hace que el problema sea menos exigente desde el punto de vista
computacional para su resolucion. Ademaés, se garantiza una calidad de servicio
en términos de goodput minimo recibido por el usuario. Para ello, se propone
un método para la asignacion de recursos en OFDMA, que denominamos SBPA
(subchannel, bit and power allocation), que constituye la primera aportacion del

capitulo y que se caracteriza por:

e tener un caracter no centralizado: si bien no totalmente distribuido, si permi-
te un reparto de las tareas de asignacion entre los usuarios y la EB, diferiendo

asi de la mayoria de esquemas existentes, segin vimos en la seccion
e estar basado en pardmetros de capa fisica y de enlace;

e resuelve la asignacion de ancho de banda en términos de subcanales, en lugar

de subportadoras.

El problema de asignacion de subcanal, bit y potencia, como veremos en la
seccion esta formulado en términos de matemaética entera (también llamada
en la literatura discreta), lo cual quiere decir que la solucién 6ptima se obtendra a
costa de una elevada complejidad computacional. Como alternativa a la resolucion
6ptima, proponemos en segundo lugar una aproximacion méas adecuada para siste-
mas implementables y que funcionen en tiempo real, que identificaremos mediante
el acronimo S-SBPA (suboptimo-SBPA). Dicha aproximacion, como detallaremos,

la podemos resolver de tres maneras:
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e Por medio de métodos estandar de optimizacion entera, computacionalmente

costosos.

e Relajando la restriccion de integralidad para obtener un problema lineal que

proporciona una solucién no entera sino real, mucho mas sencillo de resolver.

e Mediante el algoritmo aqui propuesto, que denotaremos por RLP (rounded
linear programming). Este algoritmo proporciona una solucion entera que
solventa el inconveniente asociado a la solucion relajada de no ser realizable
para sistemas reales, pues los recursos a asignar no son divisibles: no podemos

asignar la mitad de un subcanal a un usuario y a la mitad a otro.

El resto del capitulo esta estructurado como sigue. En la seccién describi-
mos el modelo de capa fisica y de capa de enlace que emplearemos a lo largo del
capitulo. A continuacién, en la seccion formulamos el problema de optimiza-
cion del goodpul, y en la seccion describimos el método de optimizaciéon en dos
pasos propuesto para la asignacion de recursos. La seccion detalla la aproxi-
macion suboptima y el algoritmo RLP. Los resultados obtenidos se presentan en

la seccion p.6] y dedicamos la seccion [5.7] a la extraccion de conclusiones.

5.2. Descripcion del sistema: capa fisica y capa de enlace

El modelo del sistema se basa en la combinacién de técnicas de capa PHY, donde
la unidad elemental intercambiada entre tranmisor y receptor es el bit, y capa de

enlace (data link, DL), que emplea tramas como unidad elemental, para optimizar
el goodput transmitido por la EB (figura [5.1).

Capade || ARQ | Capade
Enlace (trama como Enlace
unidad)

Capa |, AMC | Capa

Fisica (bit como unidad) Fisica

Figura 5.1. Modelo desl sistema

En el nivel PHY, el esquema de transmision entre la EB y cada usuario consta
de dos componentes: la modulacién adaptativa, que comprende asignacion de bits

y de potencia con las técnicas presentadas en el capitulo [2] y la asignacion de
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subcanales a los usuarios. Asimismo, en este nivel se implementa un mecanismo de
correccion de errores. En la capa DL, se dispone de un mecanismo de retransmision
de tramas erréneas, en concreto el protocolo automatic repeat request (ARQ), para
las tramas transmitidas entre la EB y los usuarios. El sistema OFDMA consta de
una EB, K usuarios, y las comunicaciones entre la EB y cada usuario constan de un
tinico salto. En este capitulo nuestro interés se centra en el enlace descendente, es
decir, el envio de informacion desde la EB hacia los usuarios. Asumimos también la
existencia de un sistema de senalizacion, necesario para transportar la informacion

empleada en la asignacion de los recursos adaptativa.

5.2.1. El nivel fisico y el modelo de canal

La asignacion de subcanal, nimero de bits por simbolo y potencia por subpor-
tadora se realiza en el nivel PHY. El nimero total de subportadoras disponibles
en el sistema lo denotaremos mediante M. Estas subportadoras las agrupamos
uniformemente en subcanales, de manera que en lugar de asignar subportadoras
a los usuarios, la EB realizara la asignaciéon de uno o varios subcanales a cada
usuario en el enlace descendente. Por tanto, la EB dispone de N = M/J subca-
nales, siendo J el nimero de subportadoras por subcanal. Hay que hacer notar
que, aunque la asignacion del ancho de banda entre los usuarios se hace a nivel de
subcanal, la carga de bits y de potencia tiene granularidad de subportadora, de
forma que se preservan todas las ventajas inherentes a las técnicas de bit-loading
a la vez que el proceso total de asignacion de recursos queda simplificado.

El reparto de las subportadoras entre los subcanales podria asimismo formar
parte del diseno del sistema. En nuestro modelo este reparto esta realizado de
antemano, con lo que la asignacion de las subportadoras a los subcanales es fija
y se mantendra en el tiempo, independientemente de las variaciones del canal.
El objetivo ultimo de esta asignacion fija es reducir la complejidad global del
modelo. Ademas, la posterior asignacion de subcanales al mejor usuario, basada en
el criterio del goodput, dota al sistema de diversidad multiusuario. Una asignacion
habitual es que las subportadoras que conforman el subcanal sean consecutivas,
empleando el modo AMC del estandar descrito en la seccién m (véase, por
ejemplo, [Kaneko et al., 2008]), lo que reduce la complejidad del sistema ya que en
la practica las ganancias de varias subportadoras adyacentes se pueden considerar
iguales [Hanzo et al., 2000]. Sin embargo, en este caso la diversidad por frecuencia

quedarfa bastante limitada, sobre todo en el caso de que un usuario utilice un
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tnico subcanal. En nuestro caso, dado que no existe ninguna restricciéon en coémo
disponer las subportadoras en los subcanales, hemos adoptado una distribucién
aleatoria de las subportadoras entre los subcanales para conseguir un cierto grado
de diversidad por frecuencia.

En cuanto al modelo de canal, asumiremos un canal variante con desvane-
cimiento multitrayecto por bloques, siendo la ganancia de potencia de canal en
cada subportadora constante durante el tiempo de transmisiéon de una trama. Su-
ponemos también que el canal de subida o ascendente, empleado para enviar la
informacion necesaria a la EB desde los usuarios, esta libre de errores, por lo que
esa informacion es transmitida idealmente hasta la EB. La potencia total de trans-
mision de la EB esta limitada a Pr y es distribuida entre las M subportadoras.
Finalmente, las muestras de ruido corresponden a una variable aleatoria gaussiana

compleja de media nula y varianza o2.

Transmisién multiportadora en enlaces punto a punto

Consideremos, en primer lugar, el caso de transmisién multiportadora con un tinico
usuario. Cada subportadora j tendra asociada, en el dominio de la frecuencia, una
ganancia de canal H; modelada como una variable aleatoria gaussiana compleja,
cuyo modulo sigue una distribuciéon Rayliegh. La modulaciéon en cada subportado-
ra j se realiza mediante MQAM (quadrature amplitude modulation). Denotamos
mediante ¢; la tasa de error de bit (BER) asociada a la decision dura en el recep-
tor sobre los bits codificados correspondientes a una trama. €; se puede calcular
mediante la aproximacion dada en [Chung y Goldsmith, 2001] para modulaciones
MQAM con codificacion Gray, como

1,6 |H,|* p;

siendo p; y m;, respectivamente, la potencia y bits por simbolo asignados a la
subportadora j. Como mecanismo corrector de errores utilizamos un codigo con-
volucional a nivel de trama de tasa r con decodificacion Viterbi dura.

La formulacion del goodput se basa en la probabilidad de que una trama sea
correctamente recibida, esto es, la tasa de éxito de trama (frame success rate,
FSR), y para cada usuario la transmisiéon se organiza en tramas de Ny bits de
informacion. En el caso de subportadora tnica cuya BER asociada es ¢, la FSR

se puede aproximar a una exponencial negativa [Liu et al., 2004] como

FSR(e) =dexp (— (cTeT +e, €+ cle)) , (5.2)
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donde 7,d,cq,...,c, son parametros que deben ser ajustados para que la FSR
aproximada se ajuste lo mas posible a la curva FSR real. Para multiportadora
con un Unico usuario, la utilizaciéon conjunta de un decodificador Viterbi y un
entrelazador ideal aleatorio permite considerar el canal multiportadora como un
canal cuya probabilidad de error, que denotaremos por ¢, es la BER promediada
sobre las J subportadoras empleadas para la transmision. Esta BER promedio se
calcula como
1 J
€ = =7 Z mje;, (5.3)
Zj:l mj =1
donde ¢; viene dado por . En este caso, la expresion de la FSR es
[Devillers et al., 2008]

FSR(ew) = dexp (—(cTe;U +ere b+ cleav)) (5.4)

Transmisién multiportadora multiusuario

Generalizamos ahora el anélisis para el caso de multiportadora multiusuario, con-
siderando que se asignaran subcanales y no subportadoras. La ganancia de canal
Hy,; asociada a la subportadora j del subcanal n y asignada al usuario k es, al
igual que los H; del apartado anterior, una variable aleatoria gaussiana compleja,
y dichos coeficientes Hy,; se considerardn invariantes durante al menos un perfodo
de trama. Denotamos por py,; la potencia asignada al usuario % en la subportadora
j correspondiente al subcanal n. De forma analoga, el usuario k tendra asignados
My, bits por simbolo en la subportadora j del subcanal n. Definimos el conjunto
N, como las L posibles combinaciones de subcanales, esto es, los elementos de
Ny, son grupos de subcanales que serdn asignados a los usuarios. Por ejemplo,
dado un total de N = 2 subcanales, dispondremos de L = Zi\[:f (i) = 3 posibles
agrupaciones de los subcanales, y N, = {{1},{2},{1,2}}. Dado que la BER pro-
medio de interés es la BER asociada al usuario k& cuando se le asigna el conjunto

de subcanales N; € Ny, tenemos que

(k, 1) = 3 §Jj 0,2 L6 | H | ping (5.5)
€av \Ry 1) = Mpnjy,2€Xp | —— 5 —— . .
ZnEN[ Z;] ’ (2 i — 1)02

=1 "Mknj pen, j=1

La expresion de la FSR para el caso multiusuario multiportadora, denotada por
FSR (€4 (k,1)), la obtendremos entonces sencillamente insertando (5.5) en (5.4),

quedando entonces

FSR (€q (k1)) = dexp (—(crel, (k1) + cr1epy (kD) + ... + crea (K, 1)) -
(5.6)
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5.2.2. Capa de enlace

En la capa de enlace, un protocolo de peticion automatica de repeticion (automatic
repeat request, ARQ) es el encargado de la retransmision de las tramas incorrec-
tamente recibidas por el usuario. Recordamos que el goodput se define como el
numero de bits de informacion libres de errores que son transmitidos por unidad
de tiempo. En lo que sigue, consideramos que el goodput se define para un simbo-
lo OFDM. Las expresiones correspondientes al goodput para distintos protocolos
ARQ han sido deducidas en [Devillers et al., 2008| para enlaces OFDM punto a
punto. Sin pérdida de generalidad, adoptamos en nuestro modelo el protocolo
ARQ de repeticion selectiva, ya que resulta inmediato modificar la formulacion
para otros protocolos ARQ. Para nuestro caso, el goodput recibido, que denotamos

mediante xy;, al asignar los subcanales N; al usuario k tiene la expresion

Xkl =T (Z kanj> FSR (eav (kvl))a (57)

TLENZ ]:1

siendo r la tasa del codigo convolucional empleado.

5.3. Formulacién del problema de optimizacién del goodput

Nuesto objetivo es optimizar el goodput transmitido por la EB de acuerdo al
modelo descrito en la seccion Para ello, primero definiremos la funcién de
utilidad U a maximizar, formulada en términos de goodput. Una posibilidad es de-
finir U como la suma de los goodputs recibidos por cada usuario k, siendo entonces
U = 25:1 Xk- oin embargo, esta funcion de utilidad puede conducir a situacio-
nes de no-imparcialidad, en las que algunos usuarios se podrian ver favorecidos y
otros penalizados. Por esta razon introducimos el control de imparcialidad en la
formulacion del problema mediante un pardmetro, a, que tomara valores reales

entre 0 y 1. La utilidad de la EB queda entonces formulada como

S|
U = Z FX]C, (58)
k=1 ‘k

siendo ;. el goodput promedio recibido por el usuario k£ durante un cierto nimero
de tramas recibidas anteriores y xi el goodput total recibido por el usuario k en el
instante considerado. Es la introduccion de yi en la funcion U lo que nos permite

implementar una imparcialidad a largo plazo. Mediante el pardmetro « se controla
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el grado de imparcialidad del sistema: si a = 0, los usuarios reciben el goodput
siguiendo una asignacion de imparcialidad proporcional; en el otro extremo, o = 1
supone una politica de asignacion de goodput maximo. Asi, « se puede ajustar para
obtener el grado de imparcialidad deseado para el sistema en su conjunto.

La asignacion de los subcanales a los usuarios se hace a través de la variable
binaria 7y, la cual indica si un grupo de subcanales NV; es asignado a un usuario

o no, es decir

1 conjunto de subcanales N; asignado al usuario &
Tl — (59)
0 resto

Debemos garantizar que s6lo un conjunto de subcanales N; es asignado a cada
usuario en cada trama transmitida, para que los bits correspondientes a los sub-
canales asignados al usuario formen parte de la misma trama. Por tanto, s6lo uno
de los valores de 7y es igual a 1 para un usuario k determinado, y se ha de cum-
plir que Zlel m,, = 1 para cada usuario k. Necesitamos también una variable que
indique la asignaciéon de cada subcanal individualmente a los usuarios; para ello
definimos las variables binarias (3;,, cuyos valores determinan si el subcanal n se

asigna al usuario k, por lo que tenemos

1 subcanal n asignado al usuario k
Bien = (5.10)
0 resto

Vemos claramente que un subcanal debe ser asignado a uno y sélo a un usuario,
por lo que la igualdad Zszl Brn = 1 debe cumplirse para todo subcanal n.

El problema de optimizacion consiste en maximizar la utilidad de la EB
encontrando los valores 6ptimos de asignacion de bits por simbolo, nivel de poten-
cia y subcanal, esto es myy;, prnj ¥ Tri, respectivamente. Como pyy,; ¥ Myy; toman
valores reales y my; v Ok, son valores enteros, el problema se formula como un pro-
blema de programacion entero mixto (MIP). En el contexto de nuestro problema,

hay que considerar las siguientes restricciones:

i. La EB dispone de una potencia total de transmisionPr que se distribuye

entre las M subportadoras. Esto se traduce en la siguiente desigualdad:

S pen < Pr (5.11)

k=1 n=1 j=1

ii. Cada usuario k debe recibir, al menos, un goodput minimo, denotado por

Xkmin-
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iii. Para cumplir con la restriccion anterior, cada usuario ha de tener asignado
al menos un subcanal, de forma que la solucién asociada a N; = () no esta

contemplada.

Con estas restricciones, escribimos el problema como

Tkl >Bkn Pknj Mknj

SO
max U= Z oy Xk
k=

T Xn
K N J
600 D peny < Pr

k=1 n=1 j=1

K
Y Bw=1Yn=1,... N (P1)
k=1
Xk Z Xkmins Vk = 17 aK

L

donde y, representa el goodput recibido por el usuario k, que se calcula como
Xk = Ele Xk, siendo xx €l goodput obtenido mediante .

Los problemas MIP, como (P1), van a ser, por lo general, problemas N P-hard,
que son dificiles de resolver mediante métodos de optimizacion estandar. Una posi-
ble solucion vendria dada por la aplicacion del teorema [3.3) dado que asi podemos
resolver el problema entero mediante la relajacion de la integralidad de manera
o6ptima. Desafortunadamente, en nuestro caso la matriz asociada al problema no
es totalmente unimodular, por lo que no es posible aplicar el mencionado teorema.
Por lo que se refiere a aplicar teoria de dualidad, utilizando el corolario o la
proposicion [3.1] nos encontramos, si cabe, con mayores dificultades atn al tener
que demostrar la igualdad de los recubrimientos de los conjuntos que definen las
restricciones en desigualdades.

El anéalisis de nuestro problema nos lleva a determinar que la condicién que
més complica su resolucion es la restriccion de potencia (5.11). En [Chow, 1993]
se muestra, a partir de observaciones empiricas, que mientras se utilice el ancho
de banda adecuado, el asignar la potencia por igual entre los distintos canales
de transmision implica una pérdida despreciable con respecto a la asignacion
de potencia 6ptima. Este hecho ha sido recientemente probado analiticamente
en [Yu y Cioffi, 2006|. Siguiendo el planteamiento de [Sternad et al., 2007], entre

otros, optamos por relajar la restriccion de potencia y asumiremos que la potencia
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total Pr es repartida por igual entre los NV subcanales, de manera que la restriccion

de potencia (5.11]) se convierte en
K J
P
> < 12
—1

y el problema resultante es

SO
max Uzz oy Xk

Tkl >Bkn Pknj Mknj

k=1 Xn
K J
St D Prnj < o Yn=1...N
k=1 j=1
K
Y Bw=1V¥n=1,...,N (P2)
k=1
L
D wXnt = Xemin, Yk =1,... K
=1

L
d mu=1Vk=1.. K

Desafortunadamente, incluso con la relajacion aplicada, el problema (P2), si bien
resoluble mediante algoritmos de optimizacion estandar, sigue siendo muy exigente
desde el punto de vista computacional. En la siguiente seccién planteamos un

método que reduce sustancialmente la complejidad del problema.

5.4. Asignacién de subcanales, bits y potencia: método
SBPA

En esta seccion, describimos el esquema propuesto SBPA (subchannel, bit and
power allocation) para asignar los subcanales, bits y potencia correspondientes al
problema (P2). El esquema SBPA béasicamente consiste en elaborar una matriz
de goodput por usuario y grupo de subcanales para posteriormente realizar la
asignacion de subcanales. A continuacién haremos una descripcion del esquema,
y dedicamos las subsecciones y a los detalles de formulacién de los
diferentes pasos del método.

Para resolver nuestro problema de asignaciéon de recursos, se pueden considerar
dos tipos de esquemas: centralizados, donde la EB se encarga de realizar todo el

proceso de asignacion, y distribuidos, donde los usuarios ejecutan los algoritmos
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para la asignaciéon de recursos. En ambos casos, los esquemas estaran dotados de
un canal de retorno desde los usuarios a la EB. En nuestro caso, descomponemos
el proceso total de asignacion en dos pasos diferentes, lo cual conduce a un método
semidistribuido (figura [5.2)), como veremos luego.

Existe un paso previo al método propiamente dicho, durante el cual cada usua-
rio ha de realizar la estimacién de canal para conocer la ganancia de canal de las
subportadoras, y esta informacion, representada en la figura por CSI (channel
state information), sirve para comenzar el proceso de asignacion en si.

Como hemos dicho, el objetivo de la primera fase es proporcionar la matriz de
goodput por usuario que se empleard en la segunda fase para realizar la asignacion

de subcanales. Consta el método por tanto de los siguientes pasos:

1. En paralelo, cada usuario k realiza la asignacion de bits y potencia por
subportadora mediante un algoritmo de bit-loading (ver detalles en ,
y calcula su vector de goodput xp = [Xk1 - - .XkL]T de dimension L, donde L
es el namero de posibles combinaciones de los subcanales. A continuacién,
los usuarios envian la informacion necesaria (xj y la asignacion de bits y

potencia) a la EB a través del canal de retorno.

2. La EB ejecuta el algoritmo de asignacion de subcanales y envia el resultado
de la asignacion a los usuarios por el enlace descendente. Acto seguido, la EB
completa la transmisiéon, enviando la informacién hacia los usuarios organi-

zada de acuerdo a la asignacion de subcanales, bits y potencia resultante.

Transceptor : Enlace : > Transceptor
; OFDM 1 descendente ! OFDM :
E : ' yy E
1 Asignacion
subcanal Estimacion :
i ' ' de canal '
:  Asignacion de csly
Allgoritm’o de Bits y Potencia Calculo de
' asignacion de ' Vector de i goodput
subcanal i goodput xk ' '
' Asignacion de !
Estacion Base ' subcanal Usuario k

Figura 5.2. Modelo desl sistema
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En el caso de que hiciésemos uso de un esquema centralizado, el proceso com-
pleto de optimizacion seria realizado por la EB: el canal de retorno transmitiria,
desde cada usuario, la ganancia de potencia por subportadora, y el enlace descen-
dente transportaria la asignacién de subcanal, bits y potencia a cada uno de los
usuarios.

A la luz de la discusion previa, es sencillo comprobar que la informacion in-
tercambiada, en términos de niimero de variables, es menor en el esquema semi-
distribuido propuesto comparado con el esquema centralizado genérico. Tenemos,
por cada usuario, M variables de asignacién de bit y M variables de asignacion
de potencia, asi como L componentes del vector de goodput, luego en total los K
usuarios haran llegar a la EB (2M + L) K variables. Si afnadimos a esto las N
variables correspondientes a la asignaciéon de los subcanales, tenemos un total de
2K M+ KL+ KN variables en total para el esquema semidistribuido. Para el caso
centralizado, los usuarios envian los M valores correspondientes a las ganancias de
las subportadoras, y han de recibir las M asignaciones de bit y de potencia y las
N asignaciones de subcanal, lo que nos lleva a un total de 3K M + K N variables.
En sistemas reales OFDMA, el nimero de subportadoras M es mucho mayor que
el nimero de subcanales N [802, 2004], por lo que L < M y en consecuencia el nii-
mero de variables serd menor en el esquema Semidistribuidoﬂ a la vez que menos
complejo computacionalmente. Ademas, el calculo en paralelo de la asignacion de
bit y potencia que realiza cada usuario conduce a sistemas més rapidos y robustos
que los sistemas centralizados.

Se puede cuestionar si la informacion del canal de retorno penaliza el ren-
dimiento del sistema, dado que se debe destinar alguna tasa binaria a tal
efecto. Los esquemas eficientes para compresion de informacion del canal de
retorno pueden minimizar la tasa dedicada a la informacion de este canal
|[Eriksson y Ottosson, 2007], garantizando que las ganancias derivadas de la utili-
zacion de modulacion adaptativa y por diversidad multiusuario son preservadas.

En lo que resta de esta seccion, procedemos a detallar el método en dos pasos
SBPA esbozado anteriormente, que permite reducir la complejidad del problema

(P2). Mediante el primer paso, que denominamos GMC (goodput matriz calcula-

'Por ejemplo, en el estandar IEEE 802.16e, si se utiliza el modo 512 el nimero de subporta-
doras para datos de usuarios es de 384, que con la asignacién de 48 subportadoras por subcanal
proporciona 8 subcanales. Por tanto, tenemos que L = 256 < M = 384. Para el resto de modos
considerados de banda ancha, el nimero de subportadoras es mayor, siendo atin mayor por tanto

la diferencia entre M y L
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tion), hallamos las asignaciones de bit y potencia y determinamos la matriz de
goodput X, de dimension K x L. GMC nos permite reformular (P2) como un
nuevo problema BIP, que se reduce a realizar la asignacion de los subcanales. El
segundo paso, que denominamos SAP (subchannel allocation problem), consiste

precisamente en resolver dicho problema.

5.4.1. Calculo de la matriz de goodput (GMC)

Este primer paso consiste en obtener la matriz de goodput X, que estaré formada

por los vectores de goodput como
X=1:1. (5.13)

En consecuencia, cada usuario k tiene que calcular el goodput x; que recibiria si se
le asignase el grupo de subcanales [, para todos los valores de [, y forma su vector
de goodput xI = [xp1...xxr]. Para calcular xz;, nos basamos en el algoritmo
de bit-loading descrito en |Devillers et al., 2008|, que optimiza el goodput sobre
un conjunto J = {1,...,J} de subportadoras dado, para enlaces OFDM punto a
punto. Este algoritmo proporciona las expresiones de asignacion de bits y potencia
para conseguir la misma BER en todas las subportadoras, de manera que para
dos subportadoras j, j° € J cualesquiera, con ganancias de canal H; y Hj,
respectivamente, ha de cumplirse la relacién
oQm; QM1

\H,)? | Hy”

vj, j €T, (5.14)

v la potencia necesaria para la subportadora j es

(2™ — 1) 0Py /N 1

2 J  (2Mi—1)c2
B ‘HJ’ Zi:l ﬁ

P = (5.15)
Calcular los bits por simbolo en cada subportadora es sencillo una vez se ha
asignado el nimero de bits m a la subportadora con la ganancia de canal méas
baja. Previamente, por supuesto, las subportadoras han de ser ordenadas en orden
ascendente segin su ganancia de canal, de forma que |H,|> < ...|H,|?, y asi

obtener el resto de valores de m; a partir de m; mediante la expresion

|H;|?
|H, |

m; = my + log, ( ) , Ve J. (5.16)
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Para calcular m;, recurrimos a la expresion siguiente, que optimiza el goodput

sobre las J subportadoras:

J' 2
2m H; BPr/N
( E log, <| | ) + J’m1> (LcLegv +...+ clem,) In 2%/ (5.17)
=1

|H, [ |H,|? o
J’ 2
2m 1
— |7 D
( |Hy[? ; |Hi’2>

Cabe la posibilidad de que la primera subportadora designada para obtener m;

no sea valida, es decir, que no se pueda usar para transmitir ya que m; < 0. En
realidad, la peor subportadora seré la primera para la que, comenzando por la de
ganancia ]H1]2, se obtenga my > 0, con lo que el nimero total de subportadoras
utilizadas va a ser en realidad J' < J.

En nuestro caso, extendemos el algoritmo al escenario OFDMA, donde el bit-
loading sera realizado sobre los subcanales (y por tanto sobre las subportadoras)
asignados a cada usuario, de manera que el objetivo es encontrar los bits por
simbolo my,; y el nivel de potencia py,;, para todos los usuarios y todas las
subportadoras. En este algoritmo, los valores {my,; } son valores reales, lo que es un
inconveniente para aplicaciones practicas. Por tanto, una vez obtenida la solucion
real, para evaluar las prestaciones del método los restringimos a que tomen valores
discretos para modulaciones MQAM (por ejemplo, Q2 = {0,2,4,6}), y obtenemos
los valores finales de my,,; redondeando al entero menor méas proximo de €2. Esto
implica que la solucion es suboptima, pero se muestra en [Devillers et al., 2008|
que el efecto de este redondeo es practicamente despreciable. Notar que myg,; = 0
significard que prn; = 0. El objetivo final, que en esta fase es obtener cada xu

para construir X, se alcanzard insertando los valores obtenidos de myy; v pinj en

E-39-6G-D.-

5.4.2. El problema de asignacién de subcanales (SAP)

El objetivo del segundo paso es asignar los subcanales a los usuarios, esto es,
encontrar la matriz 6ptima IT de dimension K x L, cuya entrada (k,l) es my, y
la matriz B de dimension K x N, cuya entrada (k,n) es (,. Para obtener las
matrices de asignacion IT y B, formulamos el problema (P3), que se deriva del
problema (P2) una vez que X es conocida. Procedemos de la siguiente manera: en

lugar de considerar myy; ¥y prnj como variables, imponemos la restriccion x; € X,
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obteniendo asi el problema

o
max U = Z mxk
k=1 Xn

TktsBkn
K
st Bm=1Yn=1...N (P3)
k=1
L

Zﬂ'klekl > Xkmins Xul €EX5, Ve=1,... K,
=1

L
d mu=1,Vk=1,. K
=1

siendo (P3) claramente menos complejo que (P2). En este punto podemos comple-
tar la resolucion del problema de optimizacion del goodput. La opciéon inmediata es
resolver (P3) por medio de algoritmos de programacion entera, segiin se trato en
la secciéon Ahora bien, el problema (P3) sigue siendo un problema del tipo
NP-hard, y ninguno de los métodos estandar es capaz de resolver este tipo de
problemas con complejidad polinémica, por lo que se opta por un algoritmo tipo
branch-and-bound, dada su sencillez frente a otros métodos estandar. Por tanto, la
correspondiente solucion 6ptima de (P3), que denotamos por Byp, todavia adolece
de una complejidad alta. A fin de reducir la misma, presentamos a continuacion
una aproximacion que realiza la asignacion de los subcanales de una forma més

sencilla.

5.5. Asignacion de subcanales, bits y potencia: método
subéptimo S-SBPA

Supongamos ahora que, en lugar de transmitir los bits de todos los subcanales
secuencialmente en la misma trama, es posible realizar la transmision de los bits
correspondientes a diferentes subcanales en paralelo. O dicho de otra manera, que
es posible que los subcanales sean codificados independientemente. Esto significa
que cada transmisor (EB) y receptor (usuario) procesan cada subcanal indepen-
dientemente, con lo que se requieren tantos codificadores y decodificadores como
subcanales en ambos extremos. Esta aproximacion planteada la denominamos S-
SBPA (suboptimal-SBPA) y proporcionara unos resultados sub6ptimos respecto

al esquema presentado en la seccién anterior.
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La hipoétesis de codificacion independiente de los subcanales implica reformular
el problema por completo, a partir del goodput xx, recibido por el usuario k cuando

se le asigna el subcanal n. Dicho goodput lo calcularemos como
J
— (Z m,mj> FSR (canim) (5.18)
j=1
El goodput total recibido por el usuario k£ es ahora la suma de goodput recibido
individualmente por cada subcanal: y; = 2521 BrnXkn, siendo B, las variables

de asignacion de subcanales definidas en (5.10)). Modificando adecuadamente las
ecuaciones (5.4) v (5.5)), obtenemos las expresiones de FSR y BER promedio como

FSR(ew (k,n)) = dexp(—(crel, (k,n)+c,qen,t (k,n)+. . .+cieq (k,n))) (5.19)

J 2
€av (kyn) = ———— g Min;0,2exp | ————" ) (5.20)
S S5 (2 —1)o?

resultando con ello la funcion de utilidad U siguiente:

K 1 N
U= Z —(1-a) § :ﬂlkan- (5.21)
j=1 Xk n=1

Ahora, el problema consiste en maximizar la utilidad de la EB dda por la ecuacion

(5.21) encontrando los valores 6ptimos de asignaciéon de subcanal, bit y potencia.
Asumiendo de nuevo que la potencia total Pr esta repartida por igual entre los N

subcanales, el problema (P1) se convierte en

K 1 N
max U= Z =) Z XknBkn
=1

/Bknvpknjvmknj 1 X’gl

=¥

s.t. Diknj < , Vn=1,...,N

Eond
Il

N
<
I

—

™)~
M-1

Bin=1 Yn=1,...,N (P4)

]~

>
Il
—_

ﬂankn Z Xkmins Vk == 1, ce K.

WE

n=1

Si comparamos (P4) respecto a (P2), advertimos que la transmision de los bits
correspondientes a cada subcanal codificados de forma independiente trae como
consecuencia la desaparicion de las variables de asignacion de los subcanales 7,
de la formulacion, suponiendo por tanto una mayor sencillez en la resolucion del
problema. Estudiaremos la solucién del problema (P4) de manera similar a (P2),

adaptando el método en dos pasos de la seccion
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5.5.1. Calculo de la matriz de goodput para el método sub6ptimo

Respecto al caso 6ptimo, la diferencia radica en que la fila k-ésima de la matriz
de goodput X es ahora X% = [xx1 ... X&xn]; por tanto, la dimensionalidad de X es
K x N. Cada usuario calcula x; y lo envia a la EB. Procediendo de forma similar
a como hicimos en , se determinan las asignaciones de bit y potencia, y
cada elemento 1, de la matriz de goodput X se obtiene insertando ([5.19)—(5.20)
en (5.18), ya que xx, = Xgn-

5.5.2. El problema de la asignacién de subcanales para el método

sub6ptimo

Como ya vimos en (5.4.2)), después de calcular la matriz de goodput el problema se
reduce a resolver la asignacion de los subcanales a los usuarios, es decir, encontar
los valores de (x, € B 6ptimos, siendo B la matriz de asignacion de subcanales de
dimension K x N. Aunque la naturaleza del problema es de nuevo combinatoria,,
es considerablemente menos complejo que (P3), al evitar el calculo de la matriz

II. El problema a resolver queda por tanto
Kooy N
IrﬁléX U= Z pGEy) Z anﬁkn
hn k=1 Xk n=1
K
st Bm=1Yn=1...N (P5)
k=1

N

n=1

B € {0,1} . (5.22)

donde i, se obtienen de la k-ésima fila de X. Para ello resolver (P5), discutimos
a continuacion tres propuestas diferentes, dos de ellas estandar y el algoritmo RLP

(rounding linear programming) que se propone.

Solucién entera 6ptima

Aqui se plantea la misma discusion que en . La matriz de asignacion de
subcanales Bp representa la solucion de (P5) obtenida directamente mediante un
algoritmo tipo branch-and-bound y U (Brp) es el valor de la funcion de utilidad
correspondiente. No obstante, esta aproximacion 6ptima implica todavia una alta

complejidad.
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Solucién subéptima: relajacién de la restriccién de integralidad

Una aproximacion suboptima muy extendida en la practica para resolver proble-
mas BIP es la relajacion de la condicion de integralidad, para obtener un problema
de programacion lineal, como vimos en . Mas concretamente, referido a (P5)
significa que la condicion fFi, € [0, 1] sustituye a la restriccion (G, € {0, 1}, de

manera que el problema a resolver es ahora

K 1 N
méX U = T Z anﬁkn
(11—«
Pin k=1 Xl(c ) n=1
K
st Bm=1V¥n=1,... N (P5-LP)
k=1

N

n=1

Brn € [0,1]. (5.23)

La solucién a este problema, que denotaremos por By p, proporciona el valor de la
funcion de utilidad U (Bpp), el cual es obviamente una cota superior de U (B;p),
segin se vio en (3.1.4]).

Existe un amplio espectro de algoritmos para resolver problemas LP. Desde
un punto de vista teorico y practico, los algoritmos de punto interior primal-dual
resultan ser preferibles a otros métodos [Bertsekas, 1999]. Entre estos, hemos selec-
cionado el algoritmo de [Mehrotra, 1992] por su probada eficiencia en la practica.
Sin embargo, la soluciéon obtenida no resulta valida para implementaciones prac-
ticas: como [, puede tomar valores reales, esto implicaria que, tomando como
ejemplo el caso de dos usuarios k; and ko, tal que By, # 0 ¥ Bk # 0, ambos
deben compartir el mismo subcanal, lo que no es coherente con la formulacion
original del problema, ya que cada subcanal es asignado a un tnico usuario. Aun
asi, esta solucion no entera By p la utilizaremos para generar una solucion entera

que supera esta limitacion, como describimos a continuacion.

Solucién subéptima: algoritmo RLP

Las dos soluciones anteriores plantean serios inconvenientes para ser aplicadas en
la practica. De un lado, la complejidad de los algoritmos branch-and-bound, que
puede hacer inviable su aplicaciéon en sistemas de tiempo real. De otro, la rela-
jacion de la condicion de integralidad; hemos visto que una aplicacion practica

requerirfa una senalizacion no trivial para realizar el reparto de las subportadoras
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de los subcanales, por ejemplo mediante FDMA, y en cualquier caso no estarfa-
mos resolviendo el problema planteado de asignar subcanales. Por estas razones,
proponemos un algoritmo, al que nos referiremos como RLP (rounded linear pro-

gramming), que posee las siguientes caracteristicas:

i. Proporciona una solucién entera valida, a la que nos referiremos como By p,

tomando como punto de partida la soluciéon del problema relajado By p.
ii. Satisface la restriccion de goodput minimo requerido.

iii. Comsigue que la funcion de utilidad U (Bgrp) tome un valor tan proximo

como sea posible a U (Brp).
iv. Hereda la baja complejidad que es inherente a la aproximacion LP.

Notar que la solucion entera inmediata, el simple redondeo de By p al entero méas
proximo, no aseguraria que se satisfacieran siempre (ii) y (iii). Ademaés, podria
suponer la no asignacion de un subcanal n si todas las variables de asignacion
asociadas toman valores inferiores a 0.5, es decir, 5 (k,n) < 0,5V n.

El algoritmo RLP hace que sean posibles implementaciones practicas, ya que
la solucién es entera y cumple a la vez con la restriccion de goodput minimo.
Este algoritmo esta basado en la observaciéon de que la solucién 6ptima Bjp y
la solucion Bpp tienen significativas similitudes en los valores de las variables
de asignacion de subcanales f,. Por otro lado, evitamos la complejidad de los
algoritmos optimos BIP al considerar como punto de inicio la soluciéon B p.

El resto de esta seccion lo dedicamos a explicar los principales pasos del al-
goritmo, cuyo pseudocddigo se proporciona inmediatamente a continuacion. Por
lo que se refiere a la notaciéon, tanto en la descripcion del algoritmo como en el
pseudocddigo nos referiremos a las variables (§(k,n) correspondientes a Byp y
Brrp como Grp (k,n) y Brrp (k,n) respectivamente.

En primer lugar, definimos los conjuntos Sk como el conjunto total de usuarios,
y Sy como el conjunto formado por los subcanales disponibles (paso 1). Inicial-
mente, los subcanales son asignados redondeando Byp de forma que el subcanal
n quede asignado s6lo al usuario £ que mayor proporcién del subcanal haya obte-
nido (paso 2). Este redondeo puede causar que la restriccion de goodput minimo
deje de cumplirse para algunos usuarios. A continuacion, los subcanales quedan
asignados s6lo a aquellos usuarios que obtienen el goodput minimo requerido con

la asignacion de un tnico subcanal (pasos 3-4). Estos usuarios forman el conjunto
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She, v Sy es el conjunto de subcanales asignados en 34, es decir los subcanales

asignados a los usuarios k € S} (paso 5). A partir de los anteriores, formamos

ahora dos conjuntos mas, S% y S% (paso 6). S% = Sk — S representa aquellos

usuarios cuyo goodput resultante, después de los pasos 3-5, es inferior al mini-

MO Xgmin- LOS subcanales que aiin no han sido asignados constituiran el conjunto
=Sy — i

Ahora, los subcanales de S} tenemos que asignarlos a los usuarios de S%. La
clave para esta asignacion es asignar cada subcanal n” de S}, al usuario k" € S
que obtenga el mayor goodput en n”, pero sélo teniendo en cuenta la solucion
B.p (pasos 7-9): entre los usuarios de S7. que comparten n” en la solucion By p
(usuarios k” tal que Brp (K", n") # 0), seleccionamos el usuario k* que recibe el
mayor goodput de n”. Sin embargo, algunos usuarios en este punto pueden atn no
haber conseguido el goodput minimo requerido Xgmin, pero tomando como base la
asignacion obtenida hasta este instante, se procede a refinar la soluciéon Bryp en
dos fases, para lo que previamente se define el conjunto S% conteniendo aquellos
usuarios (paso 10): S% = {k € S%| Xx < Xkmin}-

El ajuste grueso de la asignacion (pasos 12-23) es realizado si mas de un
subcanal ha de ser reasignado, es decir, | S%| > 1. Mediante el intercambio de
subcanales entre k € S} y el resto de usuarios de S}/ se intenta alcanzar la tasa
minima Y > Xwmin Para todos los usuarios, con un criterio similar al empleado
en los pasos 7-9.

Un ajuste final (pasos 24-38) puede ser necesario en el caso de que S/ # ()
todavia. Se realiza un intercambio de subcanales entre pares de usuarios, basado
en ordenar los pares subcanal /usuario segiin el parametro heuristico v. Este para-
metro garantiza una desviaciéon lo menor posible de la solucién 6ptima By p. Para
calcular v, consideramos de nuevo la solucion By p. Todos los pares (k, n) tales que
round (Brp (k,m)) = 1 en el paso 2 son tenidos en cuenta para la reasignacion de
subcanales. Definimos v para estos pares (k,n) como v (k,n) = X""_X%, siendo
Xt €l goodput total obtenido por el usuario k tras el paso 9. La primera opciéon
para un usuario k; que no haya conseguido Ygmin €S intercambiar su subcanal n

con el usuario k de méximo v.
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Algoritmo RLP

10:

11:
12:

[\

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:

: Definir S ={1,..., K}, Sy ={1,...,N}

: Inicializar Brrp como Byp V n:

1 si k= argméxges, Orp (k,n)

BrrLp (k:,n) = {

0 resto

Definir A = {(k,n) | Brep (k,n) =1, Xin = Xkmin}
Asignar subcanales de acuerdo a:

1 si(k,n)e A

0 resto

Brrp (/f,n) = {

: Definir los conjuntos S y Sy:

Sk =1{k€eSk:IneSy| (k,n) € A}
S}V:{nESN:EIkES;d (k;,n)eA}

Definir S}, = Sk — S and S%, = Sy — Sy
for each n” € S, do
Brrp (k*,n") =1 & K = argmaxprcsy (Xwmr) and Brp (K5,n") #0
end for
Identificar usuarios que no reciben Xgmin: Sje = {k € S% | Xx < Xkmin}. 1den-
tificar subcanales sin asignar: S¥/ = {n € Sy | Brrp (k,n) =0, Vk € Sk}
if 5% # 0 then
if ||S%|| > 1 then
for all £ € S} do
Sp={ne€ Sy | Brrp (k,n) =1}
while x; < Xrmin and S # 0 do
Tomar n € S}! aleatoriamente
n* = arg max, Xg, © € {n € Sx | Brrr (¢,n) =1, q € S¥}
k= arg, {q € S | Brup (.n7) = 1)
Intercambiar los subcanales n y n* entre k y k*:
Brrp (k,n) =0, Brrp (k,n*) =1
Brrp (k*,n*) =0, Brrp (K*,n) =1
end while
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21: end for
22:  end if
23: end if

24: if S # () then
25:  for all k; € S}/ do

26: Encontrar todos los pares (k,n), k # ki, tales que round (Brp (k,n)) =1
27 v =1n € Sn| Brep (k1,n) =1}
28: Calcular el pardametro v (k,n) y formar v7 = <’U1, o Ujs s Uy s |),
con vy > ... ZUN_S&
29: Inicializar j = 1y tomar el primer n; € Sy
30: while xx, < Xkmin do
31: Intercambiar n; con el correspondiente n; de v; (kj,n;), entre ky y k;
32: if x. < Xgmin then
33: Deshacer el intercambio de subcanales
j=i+1
34: end if
35: Tomar el siguiente n; € S si j = N —|SP| +1
36: end while

37: end for
38: end if

Transmisién secuencial empleando RLP

En la seccion anterior, hemos supuesto que los bits correspondientes a diferentes
subcanales eran transmitidos en paralelo, con codificacion independiente en cada
subcanal. Llegados a este punto, cabe plantearse si es posible adaptar el algoritmo
RLP a sistemas reales. Esto supone realizar la transmisién de los bits de forma
secuencial en una Unica trama, pero utilizando la asignaciéon obtenida mediante
el algoritmo RLP, sin tener una pérdida significativa de prestaciones respecto a la
asignacion 6ptima que obteniamos en la seccién Por tanto, la asignacion de bit
y potencia obtenida mediante la aproximacion S-SBPA (seccion y la asigna-
cion de subcanales obtenida usando el algoritmo RLP, se utilizan para transmitir
los bits de informacion sin tener que codificarlos independientemente para cada
subcanal, que era la hipotesis de partida del método S-SBPA. La utilizacién del
algoritmo RLP para la transmision secuencial de los bits la denotaremos como

algoritmo ST-RLP (sequential transmission-RLP), y en la seccion de resultados
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mostramos que mediante ST-RLP se consigue un ahorro importante del tiem-
po de procesamiento, a la vez que se consigue un muy buen compromiso entre

complejidad y rendimiento.

5.6. Simulaciones y resultados

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas, a fin
de evaluar el rendimiento de los algoritmos y su complejidad. Los parametros
del sistema han sido elegidos de acuerdo al modo 512 definido en [802, 2006b],
que proporciona 384 subportadoras de datos y cuenta con 48 subportadoras por
subcanal (N = 8 subcanales), con un ancho de banda de 10937,5 Hz asociado a
cada subportadora. Como esquema de correccion de errores empleamos codifica-
cion convolucional con polinomios generadores [5, 7] de tasa 1/2, y la modulacion
adaptativa en cada subportadora es 4/16/64QAM, que son los niveles admitidos

en [802, 2006b|. Para estos valores, la expresion resultante de la FSR segun la

ecuacion ((5.4)) es:
FSR(€q) = 0,987 exp (15441€,, + 462,8¢2, — 5eq0)

para una duraciéon de trama de 1024 bits.

La densidad espectral de ruido toma un valor de Ny, = —80 dBm/Hz y la
relacion entre la potencia maxima recibida por subcanal y la densidad espectral
de ruido es de 40 dBHz, esto es W = 40 dBHz. El periodo del simbolo OFDM
es de 102.9 us, como en [802, 2006b|, y vamos a considerar que el goodput minimo
recibido es 875 kbps, esto es, 90 bits de informacién por simbolo OFDM. En
nuestro escenario de simulacion, el goodput promedio xj es actualizado en cada
simbolo OFDM transmitido, de manera que la utilidad U = 25:1 >’<§f’—1°‘>xk es
actualizada de forma similar. Las simulaciones se han realizado para un periodo
de 100 simbolos OFDM.

Por lo que respecta a la variaciéon del canal, vamos a considerar dos casos
extremos. Primero, analizamos el caso de variacién lenta del canal, donde los
coeficientes de ganancia del canal por subportadora Hy,; no cambian de simbolo
a simbolo. En segundo lugar, analizamos el caso de canal de variaciéon rapida,
donde el sistema experimenta desvanecimiento por bloques y los coeficientes Hy,,;
varian de simbolo a simbolo. Este segundo caso, aunque poco realista por extremo,

nos sirve para comprobar que incluso en estas circunstancias el método propuesto
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—— SBPA éptimo
—— RLP-S-SBPA subéptimo H
—— ST-RLP subéptimo

Utilidad de la EB

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Simbolo OFDM

Figura 5.3. Algoritmos 6ptmimo y sub6ptimos: utilidad obtenida
por la estacién base con canal de variacion lenta, para 3 usuarios

con imparcialidad proporcional

se comporta correctamente.

5.6.1. Canal de variacion lenta

Para este canal, consideramos que los coeficientes Hj,; son constantes durante
los 100 simbolos de la simulacion. Las figuras [5.35.5 muestran la utilidad de la
EB para los algoritmos ST-RLP (sequential transmission-RLP), SBPA (subchan-
nel, bit and power allocation) y RLP-S-SBPA (RLP-suboptimal-SBPA), para los
valores de v = 0 (asignacion con imparcialidad proporcional), & = 0,5y o = 1
(asignacion para maximo goodput), para el caso de 3 usuarios. Observamos que
las pérdidas de los algoritmos suboptimos ST-RLP RLP-S-SBPA son despreciables

comparadas con el 6ptimo SBPA.

Para verificar que se consigue el grado de imparcialidad deseado, utilizamos
como métrica el goodput recibido acumulado por un usuario k en bits de informa-

cion por simbolo OFDM, al que denominamos Xeum (k). Este goodput acumulado



Simulaciones y resultados /123

105

100 b

801 —— SBPA 6ptimo M
—— RLP-S-SBPA subdptimo
75+ —— ST-RLP subdptimo H

Utilidad de la EB

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Simbolo OFDM

Figura 5.4. Algoritmos 6ptmimo y sub6ptimos: utilidad obtenida
por la estacion base con canal de variacién lenta, para 3 usuarios

con o = 0,5
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Utilidad de la EB
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930
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920 b
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910 N
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900 b
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Figura 5.5. Algoritmos 6ptmimo y sub6ptimos: utilidad obtenida
por la estacion base con canal de variacién lenta, para 3 usuarios

con asignacién de maximo goodput
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Figura 5.6. Algoritmo ST-RLP, 3 usuarios: goodput acumulado
recibido por usuario, con canal de variacién lenta, con imparcialidad

proporcional

lo calculamos como

F
1
f=1

siendo /' el nimero de simbolos OFDM transmitidos y xxs el goodput recibido por
el usuario k cuando fue transmitido el simbolo f. Las figuras|5.6 representan el
goodput acumulado cuando se emplea el algoritmo ST-RLP, mostrando que cuanto
mayor es el valor de o, menor es el grado de imparcialidad, como era de esperar.
Si variamos el nimero de usuarios, el sistema se sigue comportando en la forma

prevista, como ilustran las figuras [5.9H5.11| para 7 usuarios.

5.6.2. Canal de variacién rapida

Ahora, estudiaremos el rendimiento del sistema para un canal de variacion rapi-
da. El modelado de esta situaciéon lo haremos considerando que los coeficientes
Hy,j varian aleatoriamente entre simbolos consecutivos. Se muestra en las figuras
b.12d.14] que, al igual que para canal de variacion lenta, la utilidad obtenida me-

diante ST-RLP es casi-6ptima, para 3 usuarios. Debido a la variacion aleatoria de
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Figura 5.7. Algoritmo ST-RLP, 3 usuarios: goodput acumulado

recibido por usuario, con canal de variacién lenta, con a = 0,5

los coeficientes de canal de las subportadoras, cuyo valor es diferente para cada
simbolo OFDM, se espera que, después de la transmision de un cierto nimero de
simbolos, el efecto del parametro de imparcialidad o se desvanezca. No obstante,
las simulaciones realizadas, para valores de K entre 2 y 7 usuarios, confirman
que el algoritmo ST-RLP tiene un comportamiento cercano al éptimo, como se
muestra para el caso de 5 usuarios. La figura muestra como la imparcialidad
proporcional se mantiene para el canal de variaciéon rapida, mientras que en el
caso de asignacion para maximo goodput (figura , el comportamiento egois-
ta caracteristico con a = 1 se conserva para un alto porcentaje de los simbolos
OFDM.

5.6.3. Evaluaciéon comparativa y de la complejidad

En la literatura no existen otros esquemas similares que optimicen la asignacion
de recursos formulada en términos de goodput. Por eso, a efectos comparativos, se
han considerado otros algoritmos que, aun no teniendo como objetivo maximizar
el goodput transmitido por la estacion base, si proporcionen buenos resultados al

realizar bit-loading. De entre estos algoritmos, comparamos el algoritmo ST-RLP
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Figura 5.8. Algoritmo ST-RLP, 3 usuarios: goodput acumulado re-
cibido por usuario, con canal de variacién lenta, con maximo good-

put
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Figura 5.9. Algoritmo ST-RLP, 7 usuarios: goodput acumulado
recibido por usuario, con canal de variacién lenta, con imparcialidad

proporcional
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Figura 5.10. Algoritmo ST-RLP, 7 usuarios: goodput acumulado

recibido por usuario, con canal de variacién lenta, con a = 0,5

propuesto con el algoritmo de asignaciéon conjunta de subportadora y potencia de
[Mohanram y Bhashyam, 2005], al que denominaremos REF, el cual, aunque no
incluye goodput en su formulacion, ofrece un rendimiento comparable al de algorit-
mos de probada eficiencia como el desarrollado en [Shen et al., 2005], e incorpora
imparcialidad en su formulacion. Mostramos como ejemplo el caso de K = 2 usua-
rios en la figura para canal rapidamente variante, donde observamos que el
goodput total transmitido por la EB es significativamente mayor empleando ST-
RLP que utilizando el algoritmo REF y que no hay apenas diferencia respecto al
6ptimo SBPA.

En términos de complejidad, la diferencia en el rendimiento la establecemos
en términos de tiempo de computo de CPU. Las simulaciones han sido realizadas
uitlizando un procesador Pentium M 1.6 GHz. Los resultados, mostrados en la
figura [5.18] indican una complejidad mucho mas elevada en el caso del algoritmo
REF, incluso superior a la complejidad asociada al caso 6ptimo resuelto con el
método propuesto SBPA, de forma que alcanza hasta cientos de veces a favor del
algoritmo ST-RLP. En media, los valores obtenidos son 0.45 s para el algoritmo
ST-RLP, 30.81 s para el algoritmo 6ptimo SBPA y 345.7 s para el algoritmo REF
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Figura 5.11. Algoritmo ST-RLP, 7 usuarios: goodput acumula-
do recibido por usuario, con canal de variacién lenta, con maximo

goodput
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Figura 5.12. Algoritmos 6ptmimo y subdptimos: utilidad obtenida

por la estacién base con canal de variacion rapida, para 3 usuarios
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Figura 5.13. Algoritmos 6ptmimo y subdptimos: utilidad obtenida
por la estacién base con canal de variacion rapida, para 3 usuarios

con o = 0,5
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Figura 5.14. Algoritmos 6ptmimo y subdptimos: utilidad obtenida
por la estacién base con canal de variacion rapida, para 3 usuarios

con asignacién de maximo goodput
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Figura 5.15. Algoritmo ST-RLP, 5 usuarios: goodput acumulado
recibido por usuario, con canal de variacién rapida, para imparcia-
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Figura 5.17. Comparacién del goodput transmitido por la esta-
cién base con canal de variacion rapida con ST-RLP, SBPA y el
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Figura 5.18. Comparaciéon del tiempo de CPU con canal de
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[Mohanram y Bhashyam, 2005|

de [Mohanram y Bhashyam, 2005].

5.7. Conclusiones

En este capitulo el objetivo es optimizar el goodput transmitido por la estacion
base para comunicaciones de un tnico salto en sistemas OFDM multiusuario con
control de la imparcialidad. Agrupando la subportadoras en subcanales, el pro-
blema de asignacion de subportadoras y bit-loading considerado usualmente es
transformado en un problema de asignacion de subcanal y bit-loading, de manera
que simplificando la asignacion de ancho de banda se consigue reducir considera-
blemente la complejidad del problema a resolver.

Para resolver el problema, proponemos el esquema de asignaciéon de recursos
propuesto en dos pasos, SBPA, que reduce la complejidad del problema de asig-
nacion original y se puede resolver mediante algoritmos de optimizacién entera
estdndar, aunque no en tiempo polinomial. Para reducir la complejidad, se pro-

pone un planteamiento diferente, considerando que es posible codificar cada uno
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de los subcanales independientemente (S-SBPA). Utilizando el S-SBPA, aparte
de una considerable disminucion de la complejidad, el impacto en el rendimiento
del sistema es poco apreciable rspecto al 6ptimo. El problema resultante del S-
SBPA es resoluble mediante algoritmos 6ptimos estandar, como branch-and-bound,
o subdptimamente mediante relajacion lineal; no obstante, esta segunda opcion,
si bien mucho menos costosa en términos de complejidad que la 6ptima, tiene el
inconveniente de que proporciona soluciones no enteras, que no son aplicables en
la practica. Para evitar la complejidad del branch-and-bound y obtener una solu-
cion entera, se ha propuesto el algoritmo RLP, que toma como punto de partida
la solucion proporcionada por la relajacion lineal.

Desde el punto de vista de sistemas reales, la codificaciéon independiente plan-
tea problemas de indole practica, como la implementacién de tantas parejas de
codificadores/decodificadores como subcanales haya en el sistema. Por ello, he-
mos propuesto la combinacion de las soluciones 6ptima y subdptima a través del
esquema de transmision ST-RLP, consistente en el envio secuencial en una tinica
trama de los bits del usuario, pero con las asignaciones de subcanal, bit y potencia

resultantes de aplicar el RLP. De los resultados obtenidos, observamos lo siguiente:

1. Para variacion lenta del canal, el comportamiento del ST-RLP es casi 6ptimo
(figuras 5.5) v permite el control de la imparcialidad a través del valor

de a.

2. Para canal de variacion réapida, el comportamiento del ST-RLP es asimismo
casi 6ptimo (figuras y [p.14). Esta variacién rapida de los coeficientes de
canal introduce imparcialidad, pero el algoritmo ST-RLP consigue un cierto
control de la imparcialidad del sistema, aunque menos acusado que en el

caso de variacion lenta del canal.

3. Comparado con un algoritmo de bit-loading de altas prestaciones, el algo-
ritmo ST-RLP resulta ser mucho menos exigente desde el punto de vista
computacional, a la vez que consigue mucho mejor resultado en términos de

goodput.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

Este capitulo presenta las conclusiones generales extraidas de los trabajos con-
tenidos en esta tesis y posibles futuras lineas de investigacion a que dan lugar
los resultados alcanzados. Alguna de estas lineas ya esta siendo explorada como

continuacion de los estudios aqui expuestos.

6.1. Conclusiones generales

En esta tesis hemos mostrado la importancia de las técnicas de transmision adap-
tativa, concretada en la resolucion de dos problemas: la minimizacion de energia
en redes inaldmbricas y la optimizacion del goodput o eficiencia de transmision en
redes OFDMA. Estos problemas vienen motivados por la existencia de un medio
radioeléctrico por un lado cada vez mas saturado e interferido, y por otro por la
demanda, por parte de los usuarios, de servicios de telecomunicaciéon muy fiables y
con alta tasa de transmision. Estos factores traen consigo la necesidad de disenar
técnicas o esquemas para redes de comunicaciones con asignacion dinamica de sus
parametros de transmision. Estas técnicas se concretan mediante la asignacion
optima de recursos, que nos proporciona una herramienta valiosa a la hora de

optimizar redes inalambricas.

139
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La calidad de servicio es un requisito cada dia mas demandado por los usua-
rios de servicios de telecomunicacion. Esta calidad de servicio se puede formular
a través de diferentes parametros, como la tasa de error de bit y la pérdida de
paquetes, o las empleadas en esta tesis: la SER, la tasa de transmision y el good-
put. Es importante por tanto considerar estas restricciones en el diseno de sistemas
practicos de comunicaciones, ya que proporcionaran un rendimiento mas adecuado
a lo esperado por los usuarios. No obstante, como hemos visto, la introduccién de
estas restricciones en las especificaciones del problema anade una dificultad adi-
cional al diseno del sistema, que ha de ser contemplada para propuestas aplicables
a redes reales. Entre los factores que afectan a la solucién 6ptima, destacamos
dos. Por un lado, en sistemas préacticos el nimero de bits por simbolo ha de ser
un ntimero entero, e incluso a menudo un valor de un conjunto discreto. Por otro
lado, la carga computacional asociada a la resoluciéon de los problemas hace que,
en caso de ser alta, los problemas no sean resolubles en tiempo real incluso si hay
un nodo dedicado a ello como puede ser la estacion base, por lo que la transmision

adaptativa no sera efectiva.

El esquema basado en modulacion adaptativa eficiente en energia presentado
en la tesis, formulado como un problema de minimizacién de la energia total de
transmision de los nodos y que emplea parametros de capa fisica y de capa de
enlace, supone un ahorro de energia significativo respecto a TDMA, tanto si el
tamano de los intervalos de transmision es fijo como si es variable. El problema es
abordado garantizando la tasa binaria y la probabilidad de error (SER) requerida
por cada sensor de la red, lo que se consigue adaptando el nivel de la modulacion.
Este esquema resulta particularmente interesante para WSN, dada su sencillez
conceptual: la adaptacion consiste, esencialmente, en variar el niimero de simbo-
los que transmite cada usuario, manteniendo constante el periodo de simbolo, y

adaptar el nimero de bits por simbolo.

Aunque hemos desarrollado nuestra propuesta para WSN usando MQAM, la
utilizacion de MPSK seria asimismo factible, estando motivada la elecciéon de
MQAM por su mayor eficiencia en energia en el entorno estudiado. Hemos ana-
lizado la influencia del modelo de pérdidas en el rendimiento del sistema, viendo
qué efecto produce la correlacion entre los canales, por lo que se refiere al desva-
necimiento de pequena escala; los resultados empiricos muestran que el esquema
es robusto frente a esta correlacion entre los desvanecimientos Rayleigh, ya que

afecta poco al rendimiento del esquema, y estos resultados son refrendados ana-
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liticamente. Este esquema ademéas permite utilizar potencias de transmision del
orden de los valores usuales para aplicaciones en redes de sensores, y muy por
debajo del limite especificado por el estandar IEEE 802.15.4.

El método propuesto en la tesis para optimizar el goodput transmitido en sis-
temas OFDMA con control de imparcialidad, convierte el problema convencional
de asignacion de subportadoras y bit-loading en un problema de asignacién de
subcanal y bit-loading, de manera que se consigue reducir considerablemente la
complejidad del problema a resolver. El esquema de asignacion de recursos pro-
puesto, SBPA, consta de dos pasos y se puede resolver mediante algoritmos de
optimizacién entera estandar, aunque no en tiempo polinomial. Para reducir la
complejidad, se propone una perspectiva diferente, considerando que es posible
codificar cada uno de los subcanales independientemente (S-SBPA). El S-SBPA
supone una considerable disminucion de la complejidad, a la par que la influencia
en el rendimiento del sistema es poco apreciable respecto al 6ptimo. El problema
resultante del S-SBPA es resoluble mediante algoritmos optimos estandar, como
branch-and-bound, o suboptimamente mediante relajacion lineal; como este tltimo
proporciona soluciones no enteras, no aplicables en la practica, se ha propuesto
el algoritmo RLP, que toma como punto de partida la soluciéon de la relajacion
lineal. Desde el punto de vista de sistemas reales, la codificacién independiente
plantea problemas de indole practica. Por ello, hemos propuesto la combinacién
de las soluciones 6ptima y subdptima a través del esquema ST-RLP, consistente
en el envio secuencial en una dnica trama de los bits del usuario, con las asigna-
ciones de subcanal, bit y potencia resultantes de aplicar el RLP. De los resultados

obtenidos, observamos que:

1. Para variacion lenta del canal, el comportamiento del ST-RLP es casi 6ptimo

y permite el control de la imparcialidad a través del valor de a.

2. Para canal de variacion rapida, el comportamiento del ST-RLP es asimis-
mo casi 6ptimo, considerando la propia imparcialidad introducida por la

variacion rapida de los coeficientes de canal.

3. Comparado con un algoritmo de bit-loading de altas prestaciones, el algorit-
mo ST-RLP resulta ser mucho maés eficiente computacionalmente y consigue

mucho mejor resultado en términos de goodput.
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6.2. Lineas futuras de investigacion

A lo largo de esta tesis se han ido abriendo distintas lineas de investigacion que,
tomando como punto de partida la transmision adaptativa, pueden dar lugar a
estudios futuros de interés.

Para el canal ascendente, en sistemas OFDMA los usuarios siempre buscan
obtener la méxima tasa de transmisién posible. Una linea que consideramos de
interés, en la cual se esta trabajando actualmente, es tomar como base el método
de optimizacion del goodput v analizar el acceso multiple en el canal ascendente
desde la perspectiva de los mecanismos de subastas, ya que el comportamiento de
los usuarios, en términos de imparcialidad, es eminentemente egoista.

El esquema propuesto para minimizacion de la energia podria extenderse a
redes de salto mitlple, donde los nodos de la red habréan de actuar como repetidores
para aquellas comunicaciones que no sean viables con un tnico enlace. EI modelo
de energia en este caso cambia sustancialmente, ya que ha de tenerse en cuenta que
los nodos consumen energia no sélo al retransmitir la informacion de otros nodos,
sino al recibir tal informacion. Un tratamiento desde la perspectiva de teoria de
juegos puede resultar interesante en esta direccion.

El modelo de canal considerado para el esquema de optimizaciéon de energia
no contempla la movilidad, asumiendo que los sensores son estaticos o restringi-
dos a un movimiento muy lento. La extension del esquema eficiente en energia a
entornos con movilidad puede resultar adecuado con la inclusion del modelo de
canal apropiado, para aplicaciones muy interesantes como pueden ser los sistemas

de vigilancia, siempre con velocidades moderadas.
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ANEXO A

EXPRESIONES MATRICIALES DEL CALCULO
DIFERENCIAL

Dependiendo del contenido del apéndice serda conveniente o no incluir un parrafo

introductorio como en el caso de los capitulos.

Definicion A.1 (Matriz hessiana). Dada la funcidn de n variables reales f (x) =
f(z1,...,x,), si existen todas las derivadas parciales sequndas de f, se define
la matriz hessiana de f respecto a x como Hyf. El elemento (i,j) de la matriz,
Hyf;, viene dado por 0°f (x) /0x;0x;, de manera que la expresion de la matriz

hessiana tiene la expresion

02 f 0% f 02 f
0x3 Ox10xs " Ox10zn
02 f 02 f 02 f
I Pa 2 DRI I I
fo _ dx2.8x1 d.w2 dxz'dacn
02 f 02 f 02 f
O0xndxr1 Oxpdxry =~ °° or?

Definicion A.2 (Matriz jacobiana). Dada la funcion de n variables reales g :

R™ — R™, si existen todas las derivadas parciales de primer orden de g, la matriz
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jacobiana de g Jg (x) se define como

991 991

oz T OTm
Jg(x)=1

Ogn. Ogn

o1 T Oxm

Definicion A.3 (Forma cuadrética). Sea la matriz cuadrada A de dimension n y
las variables x1, s, ..., Ty, tal que X = (1,9, ..., x,). Q (X) es la forma cuadrdtica

asociada a la matriz A y se determina como Q (x) = xT Ax.

Definicion A.4 (Matriz definida positiva y negativa). Se dice que la matriz cua-
drada A de dimension n es definida positiva si x' Ax > 0, Vz € R",z # 0. De
manera andloga, A es definida negativa si xT Ax < 0, Vz € R",z # 0.



ANEXO B

LISTA DE PUBLICACIONES

En este dltimo anexo se enumeran, desglosadas por capitulos, las publicaciones

derivadas de las diferentes contribuciones que constituyen esta tesis.

Capitulo 2:

e J. J. Escudero-Garzés, A. Garcia-Armada, Emerging telecommunications te-
chnologies: cognitive radio, Handbook of Research on Telecommunications
Planning and Management for Business, Chapter L, pp.788-803, Lee, I.,
2009, Information Science Publishing.

Capitulo 4:

e J. J. Escudero-Garzas, C. Bousono-Calzon, A. Garcia-Armada, An energy-
efficient adaptive modulation suitable for wireless sensor networks with SER
and throughput constraints, EURASIP Journal on Wireless Communications
and Networking, vol.2007, no.1, pp.1-7, 2007.

e J. J. Escudero-Garzas, A. Garcia-Armada, Transmision eficiente con QoS
para redes de sensores inaldmbricas, XXI Simpoésium Nacional de la Union
Cientifica Internacional de Radio URSI 2006. Oviedo. Septiembre 2006.

e J. J. Escudero-Garzas, A. Garcia-Armada, QoS-Aware Scheduling for Wire-

less Sensor Networks, 15th IST Mobile & Wireless Communications Summit
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2006, Mykonos. Junio 2006.
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Marzo 2006.

Capitulo 5:

e J. J. Escudero-Garzas, B. Devillers, A. Garcia-Armada, Fairness-Adaptive
Goodput Optimization with Subchannel, Bit and Power Allocation in Multi-
user OFDM systems, IEEE Transactions on Wireless Communications, en
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e J. J. Escudero-Garzas, B. Devillers, L. Vanderdorpe, Ana Garcia-Armada,
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put optimization with fairness, 12th International Symposium on Wireless

Personal Multimedia Communications 2009. Sendai. Septiembre 2009
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