Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

Capitulo 3: Algoritmos de estimacion de canal

3.1 Introduccién

Como hemos podido comprobar durante el capitust2, aspecto de la modulacion OFDM
es muy importante. Conocer el canal de transmisi@ndo trabajamos en radiocomunicaciones
permitira deducir los efectos del mismo de la se@ieibida equiparando la calidad de los sistemas
wireless a los wireline, propiciando su expansioreemercado actual. Para ello, una herramienta
muy util que se puede aplicar a OFDM son los algm$ de estimacion de canal. Este capitulo se

ha dedicado a la introduccion de los mismos pardlita al lector con su manejo, se trataran los
siguientes temas:

— Introduccion a los algoritmos de estimacion de tasw pretendera dar una perspectiva
general de los mismos explicando sus funcionesdmgi su funcionamiento de la forma
mas general posible.
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— Tipos de algoritmos de estimacion de camtd: los mdltiples tipos de algoritmos de

estimacion de canal, haremos una distincion eartad de comunicarse el transmisor y
el receptor, de esta manera obtendremos dos grajgasitmos de estimacion de canal
basados en secuencias de entrenamiento y algortiegss de estimacion de canal. Se

describiran ambos tipos de algoritmos y se redinaa comparativa de los mismos.

— Algoritmos ciegos de estimacion de cansd darda una nocion de sus fundamentos

principales que son comunes a la mayoria de losnosis También se explicara el
funcionamiento tedérico, uno a uno, de los cuatgprimos que han sido objeto de
andlisis de este proyecto.

3.2 Introduccion a los algoritmos de estimacion deanal

La modulacion OFDM se suele usar en entornos dea@hunicaciones, esto conlleva que
el canal de transmision sea multitrayecto provooaridrta interferencia intersimbolica en la sefial
recibida. Como ya se vio en el capitulo anteriégtD®I goza de una defensa natural ante este efecto
dado su relativamente pequefio ancho de banda p@dpra, no obstante conviene mejorar la
mitigacion de este efecto mediante algoritmos tienasion de canal. En general, la estimacion de
canal permite realizar una ecualizacion de la seg@@bida eliminando ganancias y la interferencia

intersimbolica introducidas por el canal.

El funcionamiento basico de estos algoritmos com@esn el transmisor, este incluye cierta
informacion en los datos. El caracter de esta m&mion definira la naturaleza del algoritmo, si
incluye cierta informacion adicional o se limitar@a codificacion previa de los datos, esto marcaria
si se trata de un algoritmo de estimacion mediseteencias de entrenamiento o ciego, volveremos
a eso mas tarde. Una vez incluida la informaciérmedula la sefial oportunamente y se envia. Al
atravesar el canal, este actua sobre los datasidosl por el transmisor de la misma forma que

sobre los otros. Al llegar al receptor se demothukgenal y se extrae la informacion del transmisor,

41-



Estudio de algoritmos ciegos de estimacién de canal

esta le permite realizar una estimacion del canavesado pudiendo asi actuar sobre la los datos.

Teniendo en cuenta la constante variacion de losles de radio, la aplicacion de los
algoritmos de estimacion de canal es constanteifpemao realimentar al detector y adaptarse
dinamicamente a los posibles cambios. Ademés stamaciones no son absolutas, es decir, no son
perfectas desde la primera vez, reiterar la ejéaupermite ademas promediar las estimaciones
mejorando la eficiencia de los mismos. Por lo doeélresultados no sélo son usados para alimentar
al detector, sino para realimentarse ellos mistdasesquema del funcionamiento de los mismos se

muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Funcionamiento de un algoritmo de estibmade canal

Dado que estos algoritmos se usan para mejor&cépcion de los simbolos permitiendo
una optimizacién del detector, se implementan ereetptor, tras la demodulacién de la sefal
mediante el uso de la DFT, tal y como se muestia égura 3.2. Se hace de esta forma porque es

necesario el procesamiento previo de la sefialg@emer la informacion incluida por el transmisor.
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Una vez se realiza la estimacion de canal, se ppedeer al detector de informacién suficiente
para llevar a cabo la ecualizacion. En el caso BBND, esta ecualizacion es bastante sencilla ya
que soOlo se necesita la respuesta en frecuenciaxatell, su aplicacion es directa dada las

propiedades de la modulacion. [9]
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Figura 3.2 Ubicacion de los algoritmos de estimacié canal [9]

3.3 Tipos de algoritmos de estimacion de canal

3.3.1 Algoritmos basados en secuencias de entrenanto

Existen multitud de algoritmos que permiten realinaa estimacion del canal, cada uno con

sus propias caracteristicas. Normalmente la esiimatel canal esta basada en una secuencia de
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bits conocidas, esta es Unica para cada transmiserrepite en cada transmisién, es lo que se
conoce comunmente como algoritmo de estimacion dealc basado en secuencias de

entrenamiento.

Estos algoritmos siguen el patron anteriormenteiesio, es decir, el transmisor introduce
cierta informacién en la sefal a enviar, el reaeptmoce esta informacién de forma que puede
actuar sobre la trama recibida y realizar una esfidm del canal atravesado. La informacion que
estos algoritmos introducen son una serie de se@seprogramadas de antemano que se afladen a
la trama que se enviara. En la figura 3.3 se maues$tresultado de este proceso en una trama GSM.
Estas secuencias son conocidas por el receptorohserva su variacion para realizar una

estimacion de la respuesta impulsiva del cana). [10

tail data training data tail

3 58 26 58 3

Figura 3.3 Ejemplo de trama GSM con insercion deegcia de entrenamiento [10]

La forma de introducir esta secuencia en un sisteFlaM es mediante el uso de portadoras
pilotos, estas portadoras contienen informacionusk@mente destinada a la estimacion de canal
en el receptor. Existen dos tipos de algoritmosiseg usan portadoras piloto o no, la figura 3.4 ha
ce una ilustracion de las mismas. El tipo bloclsigiga siempre las mismas portadoras en cada
bloqgue OFDM que se encargaran de transportar leese@ de entrenamiento, mientras que el tipo
comb, cada cierto tiempo introduce la secuenciantieenamiento en todas las subportadoras de un
mismo bloque OFDM. [11]
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ELOCK-TYPE PILOT ARRANGEMENT

Figura 3.4 Tipos de inclusion de pilotos, a la izgia el tipo block y a la derecha el tipo comb[11]
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Como se puede observar por la descripcion, estedmées facilmente introducible a
cualquier sistema de comunicaciones. Siendo sOkesaeio una programacion previa del
transmisor y el receptor integrando en los misracsetuencia que permitira realizar la estimacion
del canal. Este proceso es relativamente simpléedar a cabo, ya que la introduccion de la
secuencia de entrenamiento sélo implica un levagetpor parte del transmisor. Por otro lado el
proceso de estimacion de canal se limita a ungarwanion por parte del receptor entre lo que llega

y lo que deberia llegar observando la distorsidndzupor la sefial a causa del canal.

Sin embargo esta facilidad de implementacion, ashoc el bajo coste computacional
conllevan una pérdida notable en la transmisioto Es traduce en un descenso del rendimiento de
la informacion incluida en la trama debido a quetegale la capacidad de transmision de
informacion por parte del receptor es necesaridirdeta a la transmision de la secuencia de
entrenamiento. Para hacernos una idea de las péndélemos un ejemplo con parametros reales de

un sistema de transmision basado en OFDM dadds: paila 3.1.
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Parametro Especificacion

Tamano de la FFT 64

Numero de portadoras 64

Proporcion de pilotos 1/16

Tamafo de periodo de guarda 16

Tipo de periodo de guarda Extension ciclica

Tasa de la sefial OFDM 1Mbps por subportadora
Constelacion 16 QAM

Tabla 3.1 Pardmetros de un sistema OFDM [12]

Los parametros que nos interesan de la tabla sorenaide portadoras, proporcion de
pilotos y Mbps por subportadora. Numero de portaslardica el nimero de portadoras existente en
un bloque OFDM, con proporcion de pilotos se hageferencia al porcentaje de pilotos
transmitidos en un bloque OFDM, mientras que comp$por subportadora se indica la tasa por

portadora.

Sélo es necesario un calculo muy simple de cuadd@men binario se invierte con el
método de la secuencia de entrenamiento, en prngar calcularemos que régimen binario
destinado a la secuencia de entrenamiento, tenemdaenta que son 64 portadoras (supondremos
gue todas transmiten informacion) y una relaciopittgos de 1/16, tendriamos 4 portadoras piloto
por bloqgue OFDM que serian 4 Mbps. Ahora, el régirbmario total suponiendo que no hay
estimacion de canal seria de 64 Mbps de los cisegsarian 4 Mbps si se implementase el
algoritmo estimador de canal. Todo esto nos llevargue un porcentaje del 6.25% de la capacidad
de nuestro sistema es usada para la estimaci@aal. Dicho porcentaje es una cantidad bastante
grande de informacion “no necesaria” transmitidaglie obliga a una cierta reconsideracion del
uso de estos algoritmos. A pesar de este Ultimonieniente, la estimacion de canal mediante
secuencias de entrenamiento es el mas usado a H@yddada su extension y efectividad a la hora

de realizar las estimaciones.
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3.3.2 Algoritmos ciegos

Para el desarrollo de este apartado, el 3.3.2a sxtinaido informacion de [14], [15], [16] y
[17].

Existe un grupo que nos interesa particularmentsanproyecto dado su alto rendimiento y
ventajas que aporta. Este grupo permite realizanasiones ceigas de canal, es decir, no necesitan
recibir informacion adicional del transmisor parader comparar resultados, estos algoritmos

funcionan partiendo sélo del proceso de la seit@ica.

Con el término ciego se hace referencia a que sbeena via adicional de comunicacion
entre el transmisor y el receptor, ademas de larnmdcion pertinente, como ocurria con los
algoritmos basados en portadoras piloto. El algarise limita a realizar una precodificacion previa
de la trama a enviar, no afiadiendo en ningun mameftirmacién adicional que ocupe el ancho de

banda de transmision del sistema en cuestion.

La precodificacion de la trama se realiza mediami@ matriz de precodificacién de cierta
forma tal que se atribuyen propiedades matematicistrama. Estas seran aprovechadas en el
receptor para, mediante la aplicacion de procesatematicos, realizar un esbozo del canal
atravesado. Por supuesto, por otra parte, la mpétimitird su completa eliminaciéon de forma
sencilla en el receptor quedando so6lo los simludos el detector. Otra caracteristica importante de
estas matrices es que al aplicarlas no alteraisti@bdicion uniforme de potencia entre los simbolos
impidiendo de esta forma afectar su llegada alptecey su correcta deteccion. Existen numerosos

algoritmos que realizan dichas funciones con radai prometedores.

En principio, las propiedades mencionadas en losfjoé anteriores podrian pensarse que
son ideales. El hecho de que s6lo mediante opaesimatematicas los sistemas sean capaces de
estimar los canales, parece una solucion perfégiablema de consumo de capacidad que venian

dando los algoritmos basados en portadoras pidtoobstante esto introduce una complejidad
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importante en los sistemas, ya que los bloques OfiBin el tamafio del nUmero de elementos
gue se usan en la FFT, que con frecuencia es elefPadcesar estos elementos para realizar las
operaciones que son necesarias para los algoritetpsere de una complejidad computacional

importante, ya que para ello son necesarios eqoguaces de soportar las operaciones.

Ademas, no sélo es necesario que lo lleven a ciboque se haga conforme van llegando
los datos. Hay que tener en cuenta que aunquddeided de cada subportadora no es elevada el
proceso de las mismas tiene lugar en paralel@juesén realidad la velocidad de procesado debera
ser acorde a la suma de todas las tasas de lasrmdupas. Este hecho fuerza al receptor a
funcionar a una frecuencia bastante elevada, lloesuédomplicado cuando se trabaja en tiempo real.
Teniendo esto en cuenta es comprensible que laemgpitacion de estos algoritmos, dado el
volumen de datos que manejan y la velocidad quesitana, tiende a encarecer los sistemas hasta

el punto plantearse si es viable o0 no el desardaltos mismos.

A pesar de su complejidad computacional, propoeci@nenorme ventaja de eliminar la
necesidad de utilizar parte del canal para tramsmfbrmacion adicional entre el transmisor y el
receptor. Traduciendo esto a un nivel practico,pgede decir que para un régimen binario
especificado los algoritmos basados en secueneiastdenamiento necesitaran un ancho de banda
de transmision mayor para dar los mismos resultgdedos algoritmos ciegos, mientras que estos
altimos podran ser realizables en canales de amhetimnda mas estrechos. Por desgracia, el ancho
de banda de canal, tal y como se expuso en lalimtoddn, no es susceptible de modificacién, por
lo que para ciertos entornos puede no ser opclangkeccion de un algoritmo u otro, siendo los

algoritmos ciegos la Unica alternativa posible.

3.3.3 Comparativa entre ambos

Una vez explicados los dos tipos de algoritmogussen ver que ambos ofrecen grandes
ventajas y la eleccidn de uno u otro dependerasiedpecificaciones con las que nos encontremos,
asi pues, a modo de resumen aclaratorio se expasgmincipales caracteristicas de ambos en la
tabla 3.2 con el objeto de clarificar al lectorVasitajas e inconvenientes de ambos tipos.
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Algoritmos basados en secuenciaslgoritmos ciegos
de entrenamiento

La secuencia de entrenamiento due son necesarias las secuencias de
conocera el receptor se incluye erelatrenamiento, en su lugar se usan

trama enviada matrices de precodificacion

Facil de implementar en un sisterdéficil de implementar en sistemas
de comunicaciones de tiempo real
Es el método mas usado hoy en dia Uso de las pegf@gednatematicas

de la trama enviada

Baja carga computacional Alta carga computacional

Desperdicio del ancho de banda Eecelente para uso en sistemas de

transmision ancho de banda estrecho

Tabla 3.2 Principales caracteristicas de los algos de estimacion de canal [13]

A pesar de que los algoritmos mas utilizados hoyliansean los que usan secuencias de
entrenamiento, este proyecto se centrard en lasitalgs ciegos que a pesar de su complejidad
ofrecen mejores prestaciones practicas que los.d®ara ello se analizaran diferentes algoritmos
examinandolos uno a uno mediante simulaciones.

3.4 Algoritmos ciegos de estimacion de canal

Una vez introducidos los conceptos de OFDM y atgws de estimacion de canal,
podemos dedicarnos de lleno al objetivo del prespriyecto, los algoritmos ciegos de estimacion
de canal. Para ello comenzaremos dando una vigidargl del funcionamiento de los mismos,
dando a conocer sus aspectos comunes ayudandarrearaun patrén de comportamiento. Por
altimo procederemos a explicar el funcionamienttivildual de los algoritmos analizados durante
este proyecto.
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3.4.1 Funcionamiento

Para el desarrollo de este sub-apartado, el 3d.ba extraido informacion de [14], [15],

[16] y [17].

El esquema de funcionamiento de estos algoritmabisia en las figuras 3.5 y 3.6. Se
comienza con una precodificacion lineal que atrbwy la trama a transmitir una serie de
propiedades matematicas que se explotardn en eptoecpara realizar la estimacion. Dicha

precodificacién se lleva cabo segun la siguient@eon:

s=Pd 3.1

Donded es el vector de tamafidcon los simbolos a transmitges el vector de tamafid
con los simbolos precodificadoPyes lo que llamaremos matriz de precodificaciomalae este
proceso tenga los resultados deseados, se escagatria de precodificacion con una serie de
propiedades matematicas que permitan su postexioem el receptor. La matriz se aplica sobre los
datos antes de realizar la IDFT, esto indica quprézodificacion se realiza en frecuencia. Este
hecho es importante porque al tener lugar el pooeesel dominio de la frecuencia se crea una
diversidad de frecuencia en la sefial OFDM, permntitieel efecto provocado por ceros en el canal

en la frecuencia de ciertas subportadoras.
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Figura 3.6 Receptor OFDM con estimador ciego dalcan

Otro elemento comun en los algoritmos ciegos dienaston de canal es el calculo de la
matriz autocorrelacion de la sefal recibida, esteesaliza tras la extraccion del prefijo ciclicéay
DFT. Sigue la siguiente ecuacion:

R=E{rr"] 3.2

Donder es la sefial recibida es la transformada hermitica de la sefial recipiBaes la
matriz autocorrelacion. No obstante, en la pradeailtiliza un proceso adaptativo, es decir, se va
ponderando la informacién recibida con la que déi@a en bloques anteriores, de esta manera se

logra promediar el canal estimado mejorando losltados obtenidos. Tras una serie de iteraciones,
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dadas por cada bloque OFDM recibido nos aproximamas al canal real, esto se hace de la

siguiente forma:

A

R(i)=aR(i=1)+(1—a)r (i)r"(i) 3.3

Donde/ es el pardmetro que se usa para promediar, m@&éneh el intervalo [0,1] y el
parametra representa el bloque i-ésimo recibido. En esta@én se ve como se van almacenando
las sucesivas autocorrelaciones. Aunque como sdepabkservar, al set menor que uno, las
autocorrelaciones mas antiguas van perdiendo fumiE@ndose mas en cuenta la actual y las mas

recientes.

Una vez calculada la autocorrelacion, cada algoritsa sus propios métodos para extraer el
canal a partir de la autocorrelacién ponderada plo es necesario observar matematicamente de
gue consta la autocorrelacién y actuar en conse@grero esto ya depende de cada algoritmo en
si. Cuando obtenemos el canal estimado procedemacsvaluacion de la exactitud del mismo, esto

se consigue calculando el NMSE (Normalized Meara8girror) mediante la ecuacion:

IH —H”

NMSE=
IHIP?

3.4

DondeH es la estimacion del canal por parte del algoritBésicamente, es un estimador
del error cometido al estimar el canal. Se basal edlculo del error cuadratico medio, parte de la
diferencia de los vectores estimador de canal algaara luego normalizarlo por el modulo del

canal original.
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3.4.2 Algoritmos analizados

3.4.2.1 Algoritmo n°1, de Bangwon Seo y Hyun Gywi@&h

Este apartado, el 3.4.2.1, ha sido desarrolladmea a [14].

Para realizar la estimacion del canal parte dedtaimautocorrelacion y la divide entre la
matriz de precodificacion elemento a elemento,robtelo la matriz autocorrelacion modificada. A
partir de esta ultima se obtiene el vector del kasamado calculando el autovector principal de
esta. Veamos el proceso completo detalladamente.

En primer lugar tenemos la precodificacion no reldume de la informacion a transmitir,

para ello aplicaremos la siguiente ecuacion:

s=C"d 35

DondeC" es la matriz precodificadord, es el vector de simbolossyse corresponde al
vector de simbolos precodificados. Como se ha eghdi antes, dicha matriz ha de cumplir una
serie de requisitos matematicos que definirdn $encibn. En primer lugar, decir que se trata de
una matriz cuadrada NxN la cuél dispondremos deglaente forma:

C={c,C,... C\| 3.6

Donde cadai es un vector de tamafé. Dichos vectores han de cumplir las siguientes

especificaciones:
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¢'c,#0 para todoi, ]

3.7
HAah —pHr = —=pHpr =

Dondea puede ser cualquier constante positiva. Una veeoplificada la trama a enviar, el

resto del sistema funciona como de costumbreggéilla sefial al receptor tiene la forma:

r=HC"d+z 3.8

Donder es la sefal después del blogue s el ruido complejo AWGN con media cero y
covarianzas;? Iy, siendoly la matriz identidad de orde¥, y H es la matriz del canal que sigue la

féormula:
H=diag(H,,H, ... ,Hy_,) 3.9

Donde las componentd4, son las componentes de la transformada DFT deslauesta
impulsiva del canal. Al llegar la sefial al bloquel cestimador de canal, este realiza la

autocorrelacion de la sefal quedando:

R=E(rr"]=HC"CH"+ 2l ;=HAH"+ 52| | 3.10
con:

A=C"C 3.1
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Observando la ecuacion y teniendo en cuentaHjes diagonalR puede ser escrita de la

siguiente forma:

R .= Ak,k[Hk]Z—l_a-i’ S k=]
=

v * . 3.12
A jHH7, encualquier otrocaso

Si observamos la ecuacion, la matrg influye en el hecho de que aparece multiplicada
elemento a elemento, por lo tanto definiremos laragdén matricialA./B como division de las
mismas elemento a elemento, por supuesto las diomessde las matrices serian las mismas.
Teniendo en cuenta ademas que dadas las propieda@egenemos queAc = C"Ck = a, que
como se definié en un principio es una constansitipa distinta de cero. Asi pues el siguiente paso
seria eliminar la matriz de precodificacion de tn@escuacion obteniendo la matriz autocorrelacion

modificada, lo cual se haria de la siguiente forma:

2

Q=R./JA=HH" %IN 3.3

Observando la estructura de la matriz Q, nos datuesta de quél no solo pertenece al
subespacio de esta, sino que es la Unica comporiorté que podriamos realizar una estimacion

del canal calculando el autovector principal denédriz Q:

H =autovectcprincipa deQ 3.14

DondeH seria nuestro canal estimado. Por supuesto dateei®n no seria perfecta dado
gue todavia existe una componente de ruido quendenpos ignorar y que perjudicara a nuestros

resultados.
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3.4.2.2 Algoritmo n°2, de Ruifeng Zhang

Este apartado, el 3.4.2.2, ha sido desarrolladmea a [15].

Para realizar la estimacion del canal parte dedaimautocorrelacion y la divide entre la
matriz de precodificacion elemento a elemento,robtelo la matriz autocorrelacion modificada. A
partir de esta ultima se obtiene el vector del kkasiimado, para hallar el canal estimado se i ealiz

una SVD (Single Valué Decomposition). Veamos etpso completo detalladamente.

En primer lugar tenemos la precodificacion no reldume de la informacion transmitir, para

ello aplicaremos la siguiente ecuacion:

s=Ad 3.15

DondeA es la matriz precodificadord,es un vector de simbolossyse corresponde con un
vector de simbolos precodificados. Como se ha eqdi antes, la matriz precodificadora ha de

cumplir dos requisitos:

al) Todas las posiciones Al@leben ser distintas de cero

a2)AA" debe tener todo uno en su diagonal y del resuniam debe de ser cero

Dadas estas condiciones, la matriz propuesta pgmatodificacion seria:
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3.16

Donde 0 <p < 1. Una vez precodificada la trama a enviar,esta del sistema funciona
como de costumbre, al llegar la sefial al rece@oetla forma:

y=HAd+v 3.1

Dondey es la sefial después del bloque RF&s el ruido complejo AWGN con media cero

y covarianza® y H es la matriz del canal que sigue la formula:

H=diag(H,,H, ... ,\H_,) 3.18

Donde las componentd4 son las componentes de la transformada DFT deslauesta
impulsiva del canal. Al llegar la sefial al bloquel cestimador de canal, este realiza la

autocorrelacion de la sefal quedando:
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R=E[yy"|=HAA"H"+,2 3.19

Observando la ecuacién y definientyp como la i,j-ésima entrada de la matAA",

podriamos replantear la ecuacion de la siguiemiean

0
HAAHHH= b21H1H§ bzz[Hl]z -1 3.20

Si observamos la ecuacion, la matAA"™ influye en el hecho de que aparece multiplicada
elemento a elemento, por lo tanto definiremos laragon matricial A./B como divisién de las
mismas elemento a elemento, por supuesto las diomessde las matrices serian las mismas. Asi
pues el siguiente paso seria eliminar la matriprdeodificacion de nuestra ecuacion obteniendo la

matriz autocorrelacion modificada, lo cuél se hddgda siguiente forma:

W=R./(AA™")=HH"+ 21 3.21

Observando la estructura de la matiz nos damos cuenta de que es muy similar a la del
algoritmo anterior, no obstante esta vez para ebtém estimacion del canal realizaremos la
descomposicion SVD o Descomposicion en Valores ukmgs de la matriz. De esta
descomposicion obtenemos las matride® y V. A continuacién escogemos el vector singular de
U oV, es indiferente ya que para nuestro caso ambaigjsales, correspondiente al valor singular

mayor de la matriD, que sera nuestra estimacion de canal.
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3.4.2.3 Algoritmo n°3, de Ruifeng Zhang

Este apartado, el 3.4.2.3, ha sido desarrolladmea a [16].

La solucién propuesta en este articulo se basd snbespacio de la sefial, para ello la
precodificacion lineal es redundante de manerainueduce una estructura de bajo rango en la
matriz de autocorrelacion, esto permite aplicaroc@s de subespacio para estimar el canal.

Veamos el proceso completo detalladamente.

En primer lugar tenemos la precodificacién no reldunte de la informacion a transmitir,

para ello aplicaremos la siguiente ecuacion:

s=Ad 3.22

DondeA es la matriz precodificadora con tamafxm, siendoN>m, d es una trama de
simbolos de longituthy s se corresponde a un vector de simbolos precoddffcde longitudN. En
la diferencia entreny N radica la redundancia introducida por el algorit@omo la estimacién del
canal depende de la creacion de un subespacigaleabgo en la matriz de autocorrelacion, no es
necesario que la matriz cumpla ningun requisiteesh Se ha generado una matriz aleatoria con

valores {-1,1}, no obstante, dicha matriz se mardija para cada simulacion.

Una vez precodificada la trama a enviar, el restesdtema funciona como de costumbre, al

llegar la sefal al receptor tiene la forma:

y=HAd+v 3.2

Dondey es la sefial después del bloque RFé&s el ruido complejo AWGN con media cero
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y covarianza” y H es la matriz del canal que sigue la formula:

H=diag(Hy,H, ... \Hy_,) 3.24

Donde las componentdd son las componentes de la transformada DFT desjauesta
impulsiva del canal. Si definima& como la k-ésima columna de, conk=1,...,m, podriamos

definir la ecuacion 3.23 de la forma:

y=l{a,.*H...a . xH}d+Vv 3.25

Donde .* representa una multiplicacion elementtemento. Al llegar la sefial al bloque del

estimador de canal, este realiza la autocorrela®da misma mediante la férmula:

R=E[yy"] 228

Al calcular los autovectores de la matRz los m autovectores con autovalores mayores
constituyen el subespacio @& mientras que lofN-m mas pequefios constituyen el subespacio
ortogonal ruidoso del subespacio de la sefal. @btdenos comoe,, con m=1,..N-m los

autovectores ruidosos, la propia ortogonalidachdsefial nos dice que:

e (a,.xH)=(e,.*a;)"H=0
pare m=1,...,N—-my k=1,....m

3.27

Si recogemos lad(N-m) ecuaciones de 3.27 y las reunimos de forma malirreisulta que:
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(el-*a%DH
: H=¢oH=0 3.28
(eN—m *a%rtl)H

Para obtener la respuesta en frecuencia del camiahque resolver el sistema de la
ecuaciéon 3.28, podriamos reducir la ecuacion, neloieen cuenta que so6lo estan disponibles los

estimadores ruidosos de los autovectores:
g =argmin 3 BH 2g
g )

Donde ® es la version ruidosa dB con losen's reemplazado por sus correspondientes
versiones ruidosas. En este caso, lo que haremaseséimar el canal es calcular el minimo
autovector de la matrid"®.

3.4.2.4 Algoritmo n°4, de Feifei Gao y Arumugan Isia&than

Este apartado, el 3.4.2.4, ha sido desarrolladmea a [17].

Este algoritmo provee de un método para el disefigistema precodificador que permite
obtener una estimacion del canal a partir de ulmc@umna de la matriz de autocorrelacion. En
nuestra elaboracion de dicho algoritmo se realinaptomedio de todas las columnas que

intervienen, elaborando una estimacion del canalmaés efectiva. Veamos el proceso completo
con detalle.
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En primer lugar tenemos la precodificacién no reldunte de la informacion a transmitir,

para ello aplicaremos la siguiente ecuacion:

s=Wd 3.30

DondeW es la matriz precodificadord,es el vector de simbolossyse corresponde con el
vector de simbolos precodificados. Como se ha eghdi antes, dicha matriz ha de cumplir una
serie de requisitos matematicos que definiran leermdn de la matriAV. Para su célculo

partiremos de la siguiente matriz:

Ping= 1L m=q 3.31

| p#£0, m#=q

La cual solo depende del paramgdr@uya Unica restriccion es que sea distinto de. ¢éma

vez definida la procederemos al calculd/Meque se relaciona con esta ultima por la formula:
= H=\W? 3.32
P=WW"=W :

Para el célculo d&/ se procedera a realizar la raiz cuadradR, @sto es posible dado que
la matrizW es hermitica, obteniendo asi la matriz precodifica deseada. Una vez precodificada
la trama a enviar, el resto del sistema funciomaccde costumbre, al llegar la sefal al receptor

tiene la forma:

r=HWd+z 3.33

Donder es la sefal después del blogue FEF8s el ruido complejo AWGN con media cero y
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covarianzas’ |y, siendoly la matriz identidad de orded, y H es la matriz del canal que sigue la

formula:
H=diag(H,,H, ... ,Hy_1) 3.34

Donde las componentdd son las componentes de la transformada DFT desjauesta
impulsiva del canal. Al llegar la sefial al bloquel cestimador de canal, este realiza la
autocorrelacion de la sefial quedando:

R=E(rr "=s2HWW "H" + 52 = o2HPH"+ 521, 335

Dondeos¢ es la potencia de la sefial para cada portadoser@mndo la ecuaciéon, podemos
reescribir la g-ésima columna &eexceptuando el elemento de la diagdR@),q) de la siguiente

forma:

R(m,q)=c?P(m,q)H, ,H; m=1,...,0—-1,q+1,...,N 336

q-1°

Dado queP es conocida a priori, podemos obtener los elersedgda matriz de la siguiente

forma:

3.37

No obstante, los elementos g-ésimos de la diagooate pueden hallar mediante este

método, dado que estos valores Rleestan corruptos debido al ruido. Mientras se canial
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condicionM-1 > L+1, siendoL+1 la longitud de la respuesta impulsiva del canatlestominio del
tiempo, el canal podra ser estimado a partir dsitagentes ecuaciones:

pul

féormula:

2 *
a-sHlHO

2P (1,1)|H f+ o2

200 *
”sHN—lHo

2 *
a-sHOHl

0'§P(2,2)|H1|2+0'§

2 *
O-SHN—lHl

2 *
”sHoHN—l
2 *
oeH HY_,

o2P(N,N)|H \_,[+ o>

r,=(R(l:g-1,9)",R(g+1:N,q)'}" con g=1,..,N

Con:

F=

1
IN |

1 1
1 fL
1 fyt f
fN=e—j2rr/N

F=(F(1:g-11:L+1)" ,F(g+1:M ,1: L+1)"}

3.38

3.39

3.40

DondeF seria la matriz responsable de la realizacionadBHT, siguiendo la siguiente

3.41

3.42
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A partir de las mismas podremos obteNeestimadores del canal, siguiendo las siguientes

ecuaciones:

q-1

= 1 -+ *
h=qurq=o—§H h, cong=1,..,N 3.45

A=DFT(R)=VNF(:,1:L+1)R=F (:,1: L+1)Fir,=o2H ,H 346

Donde R, es la estimacion de la respuesta impulsiva dellamel dominio del tiempo, &

es la estimacion del canal en el dominio de laueacia y § es la pseudo-inversa de la matriz F

Durante este capitulo se ha dado una panoramieaajete los algoritmos de estimacion de
canal, para acabar centrandonos en los algoritt®sos servirdn de base para este proyecto. Se ha
explicado el funcionamiento de los mismos dandallést de los procesos matematicos que estos
requieren para llevar a cabo su labor. En el sigeieapitulo, nos dedicaremos a la implementacion
y andlisis de dichos algoritmos, toméandolos congebarealizando las modificaciones que sean

oportunas para su eficiente funcionamiento.
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